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XIV.

Seitdem Nägki.i *), St.iii.ypkr 2) und Hopmristrr s) die grundlegenden 
Versuchungen über die EnIwickelungsgeschichte der Moose gemacht, waren 

ganz besonders die Arbeiten von Leitckr *; , welche die Kenntniss des 
Beitelwacbslhums des Laubmoosslengels bis zu derselben Klarheit fürder- 
l<‘n, mit welcher die der Charnceen und Hhizocarpcen bereits vorliegt, 
•doch bezogen sieh zumal die neueren Untersuchungen vorwiegend auf 
•*s Scheitelwachsthum der belaubten Moospflnnze, während die merkwür- 
,̂ en Vorkeimbildungen der Laubmoose, die man unter dem Namen Pro- 
, nerua zusammen fasst, seit S ciiimpkr’s sie l>etreflendcn Untersuchungen eine 
L‘n jetzigen Anforderungen entsprechende morphologische Bearbeitung nicht 

|n°hr erfahren haben. Gerade diese die ganze Biologie der Laubmoose be­
u c h e n d e n  Prolonemabildungen sollen der Gegenstand der folgenden Be- 

lr*ehiungen sein.
Die morphologische Bedeutung des Prolonemas war früher nur nebenbei 

j, den Kreis der Betrachtungen gezogen worden, besonders konnte die 
Pa&e > ob das Prolonema als eine besondere Generationsform im Genera- 
°ns\vechsel zu betrachten sei, aufgeworfen werden, wie es Sachs in den 

j^8U?n Auflagen seines l^ehrbuchs gelhan hat. Auf Seile 212 der :t. Auflage
1,1 er bereits von allgemeinen Betrachtungen ausgehend dem Protonema die

*) Zeitschrift für wissenschaftliche Holnnik. 1S45.
Recherches anot. et physiolog. sur les mousses. 1848.

3/ Vergleichende Untersuchungen.
,|. V Wachsthum des Slämtnchcns von Konllnolis antipyretica und Sphagnum, sowie 
■U- ^n*w'ckcIungÂgé8Chichte Ihrer Antheridien. <8(18 und 69. Sitzungsl»er. «1er k. k. 

®d®mle der Wissensch.)
^ rM ton ». j ,  bot. Institut io Wûncbiirg. IV. 32



478 Du. Hekmakx IföLLKR Thurgau).

und S chimpkr hervorgohobene Thalsache erwähnt, dass nämlich ein Rhizoid, 
das zur Erde heraustritt und nun dem Lichtein Russe nusgeselzl ist, eben­
falls hyaline Wände bildet, dass sich in dessen Zollen bald reichlich Chloro­
phyll zeigt und dass endlich in diesem Falle die Soilenzweige von denen 
des Sporenprotonemas durchaus nicht zu unterscheiden sind.

An den Wurzelhaaren und den protonemalischen Fortsetzungen dersel­
ben entstehen zwei ¡Gebilde verschiedener Art, nämlich eigentliche Moos­
knospen und Brutknospen oder Brutknollen.

Die Erstem» zeigen hier eine ganz analoge Entwickelung, wie an de»11 
aus der Spore entstandenen Vorkeim, die Letzteren dagegen sind im aus- 
gebildeten Zustande vielzellige, braunwandige Gebilde von linsenförmiger 
oder kugeliger Gestalt, die auf kurzen Stielen den Wurzelhaaren seitlich 
onsilzcn. Lo r fn tz  *) beschreibt einlässlich die Brutknospen von FissidenS 
kann jedoch über ihr weiteres Schicksal Nichts erfahren. Unter den von 
ihm gezeichneten Brutknospen linde ich aber auch eigentliche Moosknospen,
2 . B. Taf. I. Fig.* 7 und 8.

Nach dieser vorläufigen Orientirung über unseren Gegenstand gehe ich 
nun zu einer ausführlicheren Darstellung meiner eigenen Beobachtungen 
über, welche im Winter 1873/74 im Würzburger Laboratorium g em ach t 
worden sind. Es freut mich, an dieser Stelle meinem verehrten Lehrer, 
Herrn Hofralh S achs, für Mittheilung der einschlagenden Literatur und son­
stige Unterstützung der Arbeit meinen besten Dank aussprechen zu können.

K e i m u n g  und  S p o r e n  vorkeim.

Von den verschiedenen ausgesäten Sporen keimten diejenigen von Funaria 
hygrometrica I) 2 3) und Al rieh tun undulalum am besten. Da die Keimungsvor- 
gilnge bei allen höheren Laubmoosen einen hohen Grad von Ueltereinsliin- 
mung darbieten, so werde ich mich in meiner Darstellung auf die bei 
Funaria hygrometrica gefundenen Thalsachen beschränken.

Ein Theil der Sporen wurde auf feinen mit Brunnenwasser befeuch­
teten Kiessand gebracht, ein anderer Theil auf ein gut ausgekochtes, nach­
her mit Nährlösung getränktes und wieder ausgewaschenes Stück reinen 
Sphagnum-Torfes:‘) ausgesät. Von diesen beiden Kulturen besass die letzten*

I) Studien über Bau und Knlwickuluogsgoschiclite der Laubmoose. 1S63.
Meinem Herbarium entnommene. IS6U gesammelte Sporen dieses Mooses keimte'* 

oben so kräftig wie solche, die aus noch lebenden ungeöffneten Kapseln gewaltsam ent 
leert wurden.

3) Das Würzburger Laboratorium verdankt der Gefälligkeit des Herrn Profess0 
SiRAsnrnGFR eine Anzahl solcher Torfzicgel.
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immer das kräftigere und gesundere Aussehen, dagegen entwickelte die 
erslere zuerst Moosknospen1)«

Wie es auch hei den Samen mancher Phanerogamcn der Fall ist, 
ebenso tritt die Keimung nicht bei allen Moossporen einer Aussaat gleich­
zeitig auf; denn während die einen schon nach 4 — 6 Tagen die ersten 
Keimungserscheinungen zeigten, trat dasselbe Stadium bei andern erst nach 
zwei Monaten ein, zu einer Zeit, wo an dem von den ersteren gebildeten 
Protonema bereits Moosknospen aufgetreten waren.

Schon in den ersten Tagen nach der Aussaat ballt sich die vorher 
amorphe Chorophyllsubstanz in gesonderte Körner. Die Spore selbst nimmt 
an Volumen beträchtlich zu, wobei die äussere Membran springt, und wenn 
die Zunahme rasch geschieht, auf ein Mal ganz abgeworfen wird (e.r in 
Fig. I. .1). In anderen Fällen erhält das Exosporium nur Hisse und bleibt 
Hoch längere Zeit am Endosporium haften.

An beliebigen Stellen in dem zuletzt angeführten Falle aus den Rissen 
des Exosporiums) wird das Endosporium schlauchförmig hervorgetrieben. 
Eine Querwand trennt diese Ausstülpung von dem Innenraum der Spore, 
und zwar kann diese erste Wand zuweilen in den Sporenraum selbst hin- 
eingerückt sein (Fig. I A) ; eine Erscheinung, die wenn auch vielleicht nur 
entfernt an die Vorgänge bei Andreaea2) und »len Hymenophyllaceen erin­
nert. Jede solche vom Innenraum der Spore abgeschnittene schlauchförmige 
Ausstülpung wird zur Mutterzelle einer Vorkeimaxe, indem sie unbegrenztes 
Scheitelwachsthum zeigt und von Zeit zu Zeit sich nicht mehr theilendc 
Segmente bildet.

Der gewöhnliche Fall ist nun der, dass zuerst nur eine solche Aus­
stülpung erscheint; ist diese bereits zu einem zwei- oder auch vielzelligen 
Kaden herangebildct, dann zeigt sich auf der anderen Seile der Spore eine 
der ersten ganz ähnliche Ausstülpung, die wie jene in der angegebenen 
Weise zu einem Zellfaden sich entwickelt {Fig. I H).

Nach früheren Angaben wird nur der eine dieser (iliederfaden zu einem 
‘‘hlorophyllhaltigcn Protonema mit rechtwinkligen Scheidewänden, der andere 
dagegen zu einem in die Erde eindringenden Rhizoid, dessen chlorophyll­
freie Zellen durch schräge Querwände getrennt sind. Meine Beobachtungen 
'¿«¡gen, dass in vielen Fällen zwischen diesen zwei zuerst aus der Spore

i Um In kurzer Zelt kräfligo Vorkoimkulturcn zu erhalten, versorgte ich dieselben 
reichlich mit Kohlensäure. Es zeigt sich, dass dieses bei höheren Pflanzen mit Vortheil 
^ ‘gewandte Verfahren auch hier von gutem Erfolg ist. Wenn ich einen Vorkeimrasen 
halbirlc und zu der einen unter eine Glasglocke gebrachten Hälfte an hellen Togen von 
Zelt zu Zeit eine Anzahl Kohlensäurcblasen leitete, so zeigte sich, dass die Vorkeime in 
kurzer Zeit kräftiger und stärkereicher wurden als die der anderen Hälfte, und dass 
s'e bedeutend früher eine grosse Zahl junger .Moospflanzen hervorbrachlcn.

i )  Emil Kühn, Zur Entwicklungsgeschichte der Andreacnceen, (Mitth. aus d. Gc- 
semmtgobiet der Botanik von Schenk und Lcerssen. Band I.)
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hervorgegangenen Gebilden ein solcher Unterschied sich wirklich findet, 
dass er aber wohl in eben so vielen Füllen nicht stall hat, sondern dass

Fig. I. Spor« inorkcimc von Fuñaría hygroinctricn. A , B  und C Junge, /) rin Stadium, ub  W*-
Itnobcrfliche, Kn  Mooaknoapcn , /  u n d / ' /,wci «tilUche Auuw rigungrii mil tx-grrnjttcm \Yac!i«tl>um, es 

geworfen PB Exosporium.

hier die beiden Zellfaden sich in allen Beziehungen, die Knlwiekelungsstufc 
ausgenommen, vollständig gleich sind.

Aber auch in den Füllen, wo der eine Zellenfaden zum Protonem«, 
der andere zum Hhizoid w ird, ist der Unterschied nur ein relativer. Pi® 
ersten Scheidewände stehen gewöhnlich in Beiden zur Lüngsaxe des Fa­
dens rechtwinklig und erst weiter von der Spore entfernt werden sie schief, 
im letzteren oft schon nach drei oder vier Zellen, im orstcrcn dagegen 
meist spater (Fig. I C u. /)). Während in den Rhizoiden der Neigungs­
winkel der Querwände um 45° schwankt, entfernt er sich im chlorophyll­
haltigen Protonema oft nur wenig von einem rechten Winkel.

Hieraus und aus dem früher Gesagten geht nun schon ziemlich deut­
lich hervor, dass die beiden zuerst aus der Spore hervorlretcnden Zellfäden
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morphologisch gleichwertig sind, dass aber in den Füllen, wo sic ungleiche 
physiologische Arbeit zu verrichten haben, natürlich auch Aufbau und 
äusserer Habitus Verschiedenheiten zeigen werden.

Dass dieser Unterschied wirklich nur ein physiologischer ist, wird 
ferner auch dadurch bewiesen, dass der chlorophyllhallige Protoncinafaden 
in die Unterlage eindringen kann und an dieser Stelle von einem Hhizoid 
durchaus nicht zu unterscheiden ist. Umgekehrt wird das Hhizoid da, wo 
es aus der Erde heraus nn’s Licht tritt, zu chlorophyllhalligem Protonema, 
dessen Scheidewände beinahe rechtwinklig (juergestelll sind.

Diese Gründe und später anzufUhrcnde Analogiecn veranlassen mich, 
für das ganze aus der Spore hervorkommende Gebilde den Namen Sporcn- 
vorkeim vor/, lisch lagen, und den Begriff dahin zu präcisiren. dass verschie­
dene Thcilo desselben verschiedene physiologische Bedeutung haben können, 
und dass dem entsprechend diese Theile auch eine etwas verschiedene 
Ausbildung erfahren. Während nämlich die über der Unterlage sich be­
findenden Theile viel Chlorophyll enthalten, also der Assimilation dienen, 
führen die in die Erde wachsenden, vom Lichte abgeschlossenen und dess- 
hiilb nur wenig oder gar kein Chlorophyll enthaltenden Partieen dem Vor­
bei nie Nahrungsstoffe in wässeriger Lösung z u , dienen als Wurzeln. Bei 
Steteren sind die Wandungen farblos und durchsichtig und die Scheide­
wände mehr oder weniger senkrecht zur Längsaxe, bei Letzteren besitzen 
nur die Spitzen farblose Wandungen, die älteren Theile dagegen gelb bis 
braun gefärbte, und die Querwände sind stärker gegen die Längsaxe 
geneigt.

Diese verschiedene physiologische Ausbildung kann nun ganz verschie- 
d' iie Vorkeimfäden treffen, oder aber an verschiedenen Theilcn desselben 
Dudens auftrelen. Zudem will ich hier noch beifügen, dass das oben Ge­
egte nicht nur für die zwei zuerst auflrclendcn Fäden, sondern überhaupt 
für alle Theile des Sporenvorkcimes Geltung hat (Vgl. Fig. I D).

Kehren wir nun nach diesen Bemerkungen wieder zum Fmlwickelungs- 
g-'nge des Sporenvorkeims zurück. Die erste auflretende Vorkoimaxe ist, 
'sie wir gesehen, ein assimilirendes Organ, die zweite verhält sich entweder 
Ebenso, oder aber sie dient dem Vorkeim als Wurzel. Nachträglich können 
üun aus der Spore noch mehrere Vorkeimfäden hervorgetrieben werden, so 
dass die Stelle der Spore zuletzt nur noch daran zu erkennen ist, dass sic 
als Ausgangspunkt mehrerer hier entspringender Vorkeimaxen erscheint. 
Welche physiologische Arbeit diese später auftretenden Axcn des Sporen- 
v°ikeims zu leisten haben, hängt zunächst davon ab, ob sic an der der 
Unterlage zugekehrten Seile der Spore hervorlreten oder aber nicht.

Die ersten Glicderzellcn der Vorkeimaxen, welche unmittelbar aus der 
Spore entspringen, zeigen die Eigentümlichkeit, dass ihre seitlichen Aus- 
‘Avoigungen ohne weitere Vermittlung sofort wieder als Vorkeimaxen sich 
aüsbilden können, welche den aus der Spore unmittelbar entspringenden
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gleichen. Zuweilen über haben die Auszweigungen dieser ersten Glieder­
zellen nur ein begrenztes Waehsthurn.

Die folgenden Gliederzellen jeder aus der Spore direct entsprungenen 
Yorkeimaxe können dagegen seitliche Auszweigungen hervorbringen, die, 
so weil sich dies überhaupt nach weisen hisst, immer begrenztes Wachs- 
thum zeigen und sich überdies auch noch durch die Stellung der Quer­
wände von den eigentlichen Yorkcimaxen unterscheiden. — Bei f  in Fig. I D 
lindet sich eine solche seitliche Auszweigung, die selbst wieder verzweig* 
ist, weiter nach rechts bei f '  eine noch unverzweigle. Die Basalzelle0 
dieser mit begrenztem Wachsthum versehenen seitlichen Auszweigung?*1 
sind es nun, aus denen neue Vorkeimaxen (2 . Ordn.j ihren Ursprung neh­
men können. An diesen können dann wieder solche begrenzt wachsende 
Auszweigungen mit Vorkeimaxen Ordn. entstehen u. s. f.

Welches ist nun aber der morphologische Kntstehungsort der Moos- 
pHanzcn, welche vorzubereiten ja doch der eigentliche Zweck des ganzen 
Vorkeims ist? Das in Fig. \ I) gezeichnete Präparat gibt uns Antwort aoi 
diese Frage. Dort sehen wir, dass aus der basalen Zelle der begrenzt 
wachsenden seitlichen Auszweigung /' eine Moosknospe Kn hervortriit. also 
an derselben Stelle, wo unter andern Umständen eine Vorkoimaxe häll? 
hervorlreten können. Dasselbe zeigten mir zahlreiche andere Präparate und 
lässt sich auch an dem von Sachs *) gezeichneten Vorkeim sehen. Genaue­
res Über diese Verhältnisse folgt weiter unten im Zusammenhang mit ana­
logen Vorkommnissen an den Zweigvorkeimen.

Z w e i g  v o r k e i  n i e 2).

Wie schon oben milgelheilt, wurden bis jetzt mit dem Namen Wui*- 
zelhaare (Hhizoiden) Organe der Moospllanze bezeichnet, welche dersclb?11 
als Wurzeln dienen, nebenbei aber auf die verschiedenste Weise die ve­
getative Propagation besorgen. (Man vergleiche das UebersichlsbSId (Fig. ?•)

Später darzulegende Übereinstimmungen dieser Gebilde mit den Sp°" 
renvorkeimen veranlassen mich, dieselben mit dem Namen Zweigvorkein»? 
zu belegen.

Was nun den morphologischen Ursprung dieser Zweigvorkcime botritn, 
so ist derselbe nicht in der Weise wie derjenige der Blätter und Knosp?0

I) Sachs, Lehrbuch 1873. Fig. 3t6.
i)  Die Untersuchungen über die Zweigvorkcime wurden au den vcrschicdcns*?1* 

acrocnrpischcn Moosen gemacht. Als günstiges Versuchsmaterial. an den» sich die \>c'  
schriebenen Verhältnisse gonz leicht controlliren lassen, kann ich besonders die v?r'  
schicdencn Barbula-Arten i.  B. B. mündig, B. ruralis, B. revoluta, sodann Bryum arge«1'  
leum, Kunaria hygromclrica, Kncalypla vulgaris empfehlen.



. P*K- i. Unterer Theil de* Stengel* einer B:ul>u]u umntlit mit Zwrigwrkcimrn 
Junge und aufgswachficne Urutknolle. kn Muofkmwpc.

n h BoiUnubcrriitche,

Wir wollen auch liier die aus den peripherischen Zellen des Moos- 
^«Miimos direct entspringenden Gliedernden Vorkeimaxen nennen und zuerst 
Unserer Betrachtung unterwerfen, während dann die Verzweigung derselben 
^er SloiT eines weiteren Abschnittes sein wird.

Aehnlich wie die Axcn des Sporonvorkeims können auch die der Zweig— 
v°t*keitne gleich bei ihrem Erscheinen entweder als sehr chlorophyllroiche 
M'Um* gegliederte Fäden oder, was der gewöhnliche Fall ist, als schiefge- 
^liederte Hhizoidcn auftrelen. Zunächst behalten wir diese letztere Form 
io‘ Auge.*

am Moosstengel zu liviren. Diese nämlich entspringen in streng gesetzlicher 
Ordnung dicht unter dem Scheitel des Moosstengels, wo jede einzelne Zelle 
des Urmerisleins ihre besondere morphologische Bedeutung besitzt; die 
Zweig vorkeime dagegen machen mehr den Eindruck adventiver Sprossun­
gen , sic entspringen aus viel alleren Theilen des Moosstammes und «war 
aus Oberllachenzellen desselben, denen eine bestimmte morphologische Be­
deutung für die gesammte Architektonik der Moospllanze nicht zukomml. 
bem entsprechend sind es Zellen verschiedenster Lage, bald über der Blatt- 
J»\el, bald neben der Blaltinsertion, welche zu Zweigvorkeimen aus wachsen 
können.

Nach allen diesen Merkmalen gleichen die Zweigvoi keime den llaar- 
gehilden der meisten Bilanzen; andererseits aber ist doch wieder hervor­
zuheben, dass einzelne Zweigvorkeinic oder Gruppen von solchen oft gerade 
•»i» dem Orte des Mullersläinmchcns entstehen, wo nach dem bekannten 
Bauplan der Laubmoose ein wirklicher Zweig auftrelen könnte (Fig. 2j.

fk

i im & i

Die Sporen votkei me mul Zweig vor keime der Laubmoose. |s:i

V
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Dir Zwoigvorkeimaxe zeigt unbegrenztes Längenwachsthiim durch eine 

lange Scheitelzelle, welche durch schiefe Wände gestreckte*Scgmenle ab- 
gliedert. Intercalare Theilungen linden gewöhnlich nicht s ta tt1). An der 
fortwachsenden Spitze sind die Aussenwandungen der Gliederzellen dünn 
und* hyalin, verwachsen mit den umgehenden Erdtheilchcn; an den älteren 
Theilen werden diese dann abgeslossen, die Wandungen selbst nehmen 
gell>e bis braune Farbe an und erfahren eine wesentliche Verdickung, hn 
Inhalte findet sich hier wenig oder gar kein Chlorophyll, dagegen ist t>r 
reich an Protoplasma und Oellropfen.

Die in die Erde vordringenden Spitzen von Zweigvorkeimen sind be­
fähigt, sieh jeder Unebenheit anzupassen, in die kleinsten Hitzen zwischen 
die Sternchen einzudringen, hier sich zu verengern, dort beträchtlich zu 
erweitern. Auf diese Weise entstehen oft die bizarrsten Formen, die z|! 
einer Untersuchung durchaus nicht geeignet sind. Es ist desshalb vorthcil- 
haft, sich Moosrasen auf weicher Unterlage selbst zu ziehen, oder solche 
zu verwenden, die auf zarter, weicher Erde gewachsen sind. Hecht hübsche, 
regelmässige Zweigvorkeime haben mir auch solche Moospflänzchen erge­
ben, die ich zwischen zwei schmale Torfstreifen eingeklemmt über Wasser 
aufhing.

Die Scheidewände der Gliederzellen bilden mit der Ülngsaxc des Zweig' 
vorkeims einen Winkel, der ungefähr 45° beträgt, jedoch, auch mehr ode« 
weniger von dieser Grösse abweichen kann; auch die dem Moosstann,,c 
zunächst stehenden, also zuerst gebildeten, machen hier bei den Zweigvo«- 
keimen keine Ausnahme (Fig. 2). Da ich später die Lage dieser Scheide­
wände und die Auszweigungen der Gliederzellen mit den am Gipfel di* 
Moosslämmchens auftrelendcn Zelllheilungsfolgen vergleichen werde, so wolle«1 
wir uns schon jetzt die Zweigvorkeimaxen aufrecht gestellt denken, so da^ 
die fortwachsende Spitze nach oben schaut (Fig 3 — 5); cs soll aber «1l<? 
vergessen werden, dass in der Natur die Zweigvorkeime höchst selten ei«lC 
solche Lage einnehmen, sondern dass ihnen vielmehr meist gerade die cid" 
gegengesetzle eigentümlich ist.

Bezeichnen wir eine durch den höchsten und den tiefsten Punkt eine« 
Hauptwand gelegte Longiludinalebene als Medianebene, so zeigt sich, da^ 
die Medianebenen der consecutiven Hauplwände sich sehr oft nach d«’el 
Hichlungen ordnen und sich ungefähr unter Winkeln von 120° schneide«1» 
und da ausserdem die Divergenzen dieser Medianen immer nach links ode« 
immer nach rechts fortschreiten, so leuchtet ein, dass die Scheidewände 
schraubig angeordnel sind; oder mit andern Worten, denkt man sich d«e 
höchstliegenden Punkte in genetischer Heihenfolge mit einander verbunden» 
so erhallen wir eine links- oder eine rechts läufige Schraubenlinie (Fig. 3 u. $r

484

« Einige Präparate mochten mir wahrscheinlich, dass ausnahmsweise .doch 
calare Theilungen Vorkommen können; cs sicher zu constatiren, gelang mir jedoch nicht*
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Dein Leser kann nicht entgangen sein, dass diese Anordnung den Stel- 

liingsverhültnisscn der Hauplwändc am Slammschcilcl entspricht, nur mit 
Unterschied, dass die Segmente des Zweigvorkcims sehr lang sind und 

dio Hauptwändo sich gegenseitig nicht schneiden. Nehmen wir nämlich an, 
Glieder des Zweigvorkcims seien so weit verkürzt, bis je drei aufein­

anderfolgende Scheidewände sich schneiden, so haben w ir das Bild von 
'^‘r Scheitelzelle eines Moosstammes, die nach drei Seiten hin Segmente 
bildet; oder denken wir uns umgekehrt den Gipfel eines Moosslengcls sehr 
Scldank, die Scheitelzellc rasch in die Länge wachsend, die Hauptwändo 
°rst nach längeren Zwischenräumen auftretend, im Uebrigen aber Nichts 
ä n d e rt, so würde sich der Moosstengel wie ein Zweig vorkeim verhallen.

Bei Fontmalis antipyretica sind die höchsten Punkte der segmenl- 
i|l)schneidenden Wände in drei Orthostichcn angeordnet'), während bei Po- 
blrichum, Barbula- und anderen Moosen die Seheitelzelle zwar ebenfalls 
^ iseilig  ist, die Divergenz aber mehr als beträgt, und desshalb stehen 

Segmente nicht mehr in drei Orlhoslichen, sondern in drei Linien, die 
Se«l)st schraubig um den Stamm verlaufen. Ebenso ist auch bekannt, dass 
sP»Uer durch das Wachslhum im Moosstengel Drehungen Vorkommen können, 
"ndurch dann die Divergenz der ausgebildelen Blätter eine andere wird 

diejenige der blattbildenden Segmente am Scheitel. Nach alledem wird 
°s kaum auffallen, wenn auch in den Zweigvorkeimen, die zudem in ihrer 
^flehsthumsrichtung von der Umgebung so abhängig sind, die Scheide- 
"•Indf. nicht immer das im Vorigen dargeslellte Stellungsverhällniss inne­
r e n  , sondern dass sich Zwcigvorkeime verschiedener Moose verschieden 

V(?rhalten, dass ältere und jüngere Theile derselben A\c ungleiche Diver- 
^‘nzwinkel zeigen, und dass endlich hie und da sich auch Unregelmässig- 
e,l<‘n zeigen können :i . li

li
Es z e i g e n  d e m n a c h  d i e  Z w c i g v o r k e i me  d i e s e l b e  S e g m c n -  

,#ung wie d e r  M o o s s t a m m , n u r  s i nd  d i e  H a u p t w ä n d o  d e r  atif- 
e,n« n d e r f o l g c n  de n  S e g m e n t e  so w e i t  von e i n a n d e r  e n t f e r n t ,  

s i e  s i c h  n i ch t  mehr  s c h n e i d e n ,  u n d  im G e g e n s a t z  zu in 
^ ° o s s t ä mm c h e n  u n t e r b l e i b t  in de n  S e g m e n t e n  d c r Z w e i g v o r -  

n* e di e  G e w e b e b i l d u n g .
Ganz ähnliche Verhältnisse zeigen auch diejenigen Axen des S p o r e n -  

° r k e i m s ,  denen die physiologische Bedeutung von Wurzeln zukommt. 
l(*d°eh mit dem schon früher angedeulctcn Unterschiede, dass die ersten 

ilbdo zur Längsaxe meist rechtwinklig stehen. Was dagegen die über der

U Lkitgeb. a a. 0 .
~) Siche Fig. 7 A uml ti.
3/ Man hat hei diesen Beobachtungen darauf zu ach ten , dass die Seitenglieder eines

lrerr,0,liv«rkcims unter dem Dcckplas alle in eine Ebene gedrückt und dadurch auch hc-

'H i
ende Theile der Vorkciiuaxe um ihre Längsaxe gedreht werden. Präparate wie das
©♦ 3 gezeichnete sind für Conslatirung der besprochenen Verhältnisse die günstigsten.
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Unterlage im Lichte wachsenden Axen beider Vorkeime bctrifll, so ist in 
denselben die Stellung der Scheidewände eine so wenig geneigte und 
den» von verschiedenen Einflüssen so sehr abhängige, dass es kaum und 
meistens gar nicht möglich ist, eine spiralige Anordnung derselben zu *r" 
kennen.

V e r z w e i g ii n g d e r Z w e i g v o r k e i in e.

Wenn schon, wie so eben gezeigt wurde, die Entstehung der Glieder«’!" 
len eines Zweigvorkeims mit der Seginentirung am Stammscheilel eine ni^bt 
zu verkennende Aehnlichkeil darbietet, so wird diese Letztere noch auf" 
fallender dadurch gesteigert, dass wir auch die Blatt- und Sprossbildtm? 
des Slammscheileis in ihren ersten und morphologisch entscheidenden 
menten bei der Verzweigung der Zweig vorkeime, wieder linden.

Aus den meisten Gliederzellen einer Vorkeimaxe tritt unter dem höch­
sten Punkt der Segmentwand ein papillenartiger Auswuchs hervor, ‘!(’r 
gewöhnlieh bald nachher durch eine Wand von der Gliederzelle abgr- 
schnitten wird (Fig. 3—5). Diese Wand will ich im Interesse der weiteren 
Vergleichungen mit einem besonderen Namen, nämlich als Papillarwand 
bezeichnen. Die Papillarwand (jtj ist entweder parallel mit der Längst»« 
und kann dann leicht als blosse Fortsetzung der Aussen wand der Glieder" 
zelle erscheinen (Fig. 4 Hu.  C;, oder sie ist auf der scheitelsichtigcn Scd* 
nach innen geneigt und trifft die Segmentwand (Fig. 4 A).

Die abgeschniltenen Papillen können sich nun ganz verschieden vrl" 
halten. Ein grosser Theil bleibt auf dieser Stufe der Ausbildung siehe*1» 
und die zarte hyaline Haut wird verdickt und braun (Fig. 3) ; ja aml(,,t 
hören sogar schon auf sich weiter zu entwickeln, bevor sie von der 
keimaxe durch eine Wand abgetrennt sind.

Fig. 4 C zeigt uns eine solche Papille, die schon einen weiteren Sei»1’11 
in der Entwickelung gelhan. Sie hat sich etwas mehr gedehnt und 'st 
durch eine Wand / in zwei Zellen a und (i gelheilt worden. In dem !H 
treffenden Beispiel sicht die Zelle « mit der Papillarwand nicht mehr 1,1 
Berührung; es kann aber auch die Scheidewand / etwas tiefer rücken, * 
dass sie die Papillarwand schneidet, und dann stossen beide Zellen « u,u 
an die letztere Wand (Fig. i //). Gewöhnlich steht die Wand / senkre1̂  
auf der Papillarwand, auch dann, wenn die beiden Wände sich m( 
schneiden.

Es leuchtet sofort e in , dass die vorhin als Papillarwand bezeichn1 
Wand J> am MoosslUinmchon der von Leitgeb1) Blallwand" genannten c,,l 
spricht, und nach dem eben Gesagten kann es nicht zweifelhaft sein, ^

1 )  Leitgkb, a. a. 0.
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die mit / bezeichnet« Wand der »Basilarwandu Lfitgfbs analog ist. Sie soll 
daher auch fortan als Basilarwand bezeichnet werden.

/)

Fig, t .

Fig. 3.
r i f .  3, Zwoigvorkr'im von Bryum ar^i nt, um. 
ri|f. 4. Zwefcvorktimpnpilleu von liarbula rund» .

lr rijr. otHTinlUche ZwciKVorkrinupiUo von BarbuU inurall». — p Papillaru and, / Bt»il*ruand, •« acrt»~
Pnjiillar/i'llr. ft baxiscope PapilUrxrlte,  /  der au* « bervorjfvbende H lattvertrrtcr, n r o te  Wand einer 

KVtpenaolafi*.

Es wird nicht überflüssig sein, die so eben zwischen Zweigvorkeim 
u,'d Moossüimmchen gemachte Vergleichung noch etwas ausführlicher dar- 
lUlogen f indem ich dabei die bekannte Figur von Lritgkb »), welche die 
|° rg«inge am Stammscheilel von Fonlinalis veranschaulicht, und die sonst 
^kannten Verhältnisse bei der Blattbildung der Moose zu Grunde lege.

Wir gehen bei dieser Vergleichung am zweckmüssigslen von der schon 
feiler angeführten Thatsache aus, dass eine Gliederzclle des Zweigvorkeims 
“‘nein Segment der Stammscheitelzelle entspricht; wie nun bei dem Letz­
t e n  jederzeit noch vor dem Auftreten irgend einer Theilungswand der 
^oscope Theil der Aussenwand sofort in Form einer breiten Papille sich 
'•Hauswölbt, so geschieht auch etwas Aehnliches an der Gliederzelle des

V W em (Ins I.F.iTr.Fn’sche Original nicht zu r Hand is t ,  findet die betreffende Figur 
Cnll»«t im |.ch rbuch  von S achs, 1#78. p . 377.
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Vorkeims am acroscopen Theil ihrer Aussenwandung, wenn auch hier die 
Auswüilmng nur geringere Breite Besitzt. Bei der sehr langgezogenen lrorin 
des Segments am Zweig vorkeim kann es nicht auffallen, dass unterhalb 
dieser AuswölBung noch ein langes cylindrisches Stück übrig Bleibt, wäb" 
rend am Segment des Stammes die AuswölBung wenigstens Anfangs ülä‘r 
die ganze Höhe der Aussenwand sich aBzuBöschen scheint. Da nun dk’ 
Breite Papille im letzteren Falle zum Blatt sich ausBildet, so schien es nick1 
ganz ungerechtfertigt, wenn Lhitgkk die erste Wand, durch welche ein*' 
Aussenzelle von dem Segment abgetrennt wird, als »Blatt wand >■ Bezeich" 
nete; allein die weitere Kniwickelung des Slammsegments zeigt ohnehin; 
dass die durch die »Biallwand« aBgelrennte Aussenzelle keineswegs ld<)?LS 
ausschliesslich zur Krzeugung des Blattes dient, dass vielmehr der untei'*’ 
Theil derselben das BerindungsgewoBe des Stammes und eine Knospe 
Bilden hat. Sehen wir einstweilen von den zahlreicheren Zelllheilungen nh» 
welche erst spüler am Stammsegment die Binde erzeugen, so umfasst *1“' 
durch die Blattwand aBgelrennte Aussenzelle zwei wesentlich verschieden^ 
Dinge, nämlich in ihrem acroscopen papillüsen Theil die Anlage des BlaltrS 
im Basiscopen die Anlage eines Sprosses. Diese Beiden Theile der Aussen" 
zelle von verschiedener Bedeutung werden nun durch eine Querwand sofort 
von einander getrennt. Dies ist Lkitgkb’s Basilarwand. Oberhalb derselbe 
liegt die Blaltmutterzelle, unterhalb die Sprossmutterzelle. Es ist durchaus 
kein Grund vorhanden, die Aussenzelle, welche Blatt und Spross gleich" 
zeitig erzeugen kann, ausschliesslich als Blallanlage zu Bezeichnen; viel" 
mehr darf nur der durch die Basilarwand aBgelrennte obere Theil 
Blaltmutterzelle Bezeichnet werden. Diese Betrachtungsweise ergibt <*lM’r 
sofort, dass es nicht zweckmässig ist, den Namen »Blattwand« im Sinn*' 
Leitgebs festzuhalten; unverfänglicher scheint es, auch am Stanunsegino11*' 
wie wir es an der Gliederzelle des Zweigvorkeims gethan haben, cli«'s* 
Wand als Papillarvvand zu Bezeichnen.

Die Aussenzelle am Stammseginent entspricht also der durch die 
pillarwand nbget rennten Auszweigung des Zweigvorkeims; die BasilarWO'1̂  
scheidet in Beiden Fällen zwei difTerente Zellen von einander, die wir 211,1 
Stamm als Blatt- und Sprossmutterzelle bezeichnen dürfen. Bis zu einen1 
gewissen Grade würde sich diese Bezeichnung auch für die Beiden Zclh’11 
der Papille am Zvveigvorkeim (er und ß)  rechtfertigen lassen; allein " ,! 
würden eines der wichtigsten Ergebnisse der Untersuchung aBschwüchcn» 
wenn wir die Beiden Zellen, welche am Zweigvorkeim durch die Basilnr" 
wand getrennt werden, ohne Weiteres als Spross- und BlallmutterzeH011 
bezeichnen wollten. Es zeigt sich nämlich die merkwürdige Thatsach*’’ 
dass diese Beiden Zellen am Zweigvorkeime noch nicht mit Knlschiedenl>elt 
die ihnen zugesprochene Bedeutung festhalten, w ie es am Stengel geschieh1* 
dass vielmehr die aus den Beiden Zellen « und ß  hervorgehenden GeBihh 
von sehr schwankender Natur sein können. Nur das Eine steht fest,

4 8 8
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Wenn ein aufwärtswachsender Laubstengel gebildet werden soll, er jeder­
zeit aus der untern, basiscopen der beiden primären Hälften der Papille, 
also aus ß  entspringt, und dass ausserdem die acroscope llälfle der Papille 
eine Neigung verrälh, Gliederfäden mit begrenztem Wachsthum zu erzeugen, 
die wir auch aus andern Gründen berechtigt sind als blattähnliche Gebilde 
Von sehr primitiver Form aufzufassen.

Die ursprünglich verschiedene Bedeutung der beiden Zellen « und ß 
tritt nur dann allerdings schlagend hervor, wenn in der Thal beinah gleich­
zeitig die eine zu einem Laubspross, die andere zu einem blattähnlichen 
Gebilde sich ausbildet (Fig. 6 u. 7). Dieser Fall tritt jedoch selten auf. 
Nicht selten ist es dagegen, dass beide Zellen nach Entstehung der Basi- 
larwand sich nicht weiter entwickeln, oder dass nur die eine oder die 
andere zu einem eigenartigen Gebilde auswächst. Aber auch die \erglei- 
chung der zuletzt angeführten Und noch weiterer Ausbildungsarten, welche 
die beiden Zellen befolgen können, führt uns zu beachtenswerlhen Re­
sultaten.

ln den meisten Fällen beginnt die Zelle a zuerst sich weiter zu ent­
wickeln; sie wächst zu einem Schlauche aus, der durch eine Querwand 
getheill wird; die Endzeile wächst weiter, wird abermals gelheilt und so 
geht cs eine Zeit lang fort (Fig. 4 D u. Fig. .fi). Wie bereits erwähnt 
zeigen die so gebildeten aus a hervorgehenden Zellfäden begrenztes Wachs­
tu m  ; da sie zudem, wie sofort gezeigt werden w ird, gelegentlich noch 
Weitere Aehnlichkeit mit iMoosblültem zeigen, so will ich einstweilen alles 
das, was sich aus der acroscopen Papillarzelle a überhaupt entwickeln 
kann, als Blallverlreter bezeichnen.

Die Querwände eines solchen Blatt Vertreters sind gewöhnlich schief, 
ohne dass es jedoch gelingt ihre Neigung auf eine nach drei Seilen hin 
Segmente bildende Scheitelzelle zurückzuführen, wie dies für die Axen der 
Zweigvorkeime möglich ist. An einzelnen Präparaten schien es mir viel­
mehr, als Hessen sich die höchsten Punkte der Scheidewände in zwei 
Qrthostichen reihen, was ja auf eine zweiseitige Segmenlirung der Scheitel -  
Zelle hinweisl, wie sie beim typischen Moosblalt sich findet. Man vergl. / 
*u Fig. 2—7.)

Es können die Blallverlreter sich auch noch weiter verzweigen, ähnlich 
Wie die Auszweigungen mit begrenztem Wachsthum an den Sporenvor- 
kciinen, welch letztere auch sonst vollständig mit ihnen Ubereinstimmen, 

in Fig. 1, 2, G und 7.)
Gehen wir nun auf die verschiedenen Enlw ickelungsformen der Zelle 

3 Über, so muss zuerst hervorgehoben werden, dass sie in vielen Fällen 
auf der ersten Ausbüdungsslufe stehen bleibt und aus ihr kein weiteres 
Gebilde hervorgeht; sie erscheint dann als unterste Zelle des Blnttvertre- 
üirs. (Vergl. die unteren Blallverlreter / ’ in Fig. 6 und 7.) Weiler ol>en 
Nvurde bereits erwähnt, dass aus ß  zuweilen die Knospe eines Laubmoos-
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Stengels entspringt, viel häufiger ist es dagegen, dass aus dieser Zelle ein 
langes fadenförmiges (Jebilde hervorwächsl, welches im Allgemeinen dir 
Eigenschaften einer Vorkoimaxe wiederholt und daher dem Beobachter auch 
als einfache Verzweigung einer solchen erscheint Sp. Fig. (» .

Es können also aus ß  zwei scheinbar sehr verschiedene Gebilde her­
vorgehen, nämlich entweder ein typischer Moosslamm oder aber eine diesen 
vertretende Vorkeimaxe, die aber, ‘wie früher gezeigt wurde, nichts anderes 
ist als ein sehr gestreckter Moosstengel. (Das in Figur 0 gezeichnete Prä­
parat zeigt beide Falle an demselben Zweigvorkeim.)

Kehren wir einen Augenblick zu unserer Vergleichung des Zweigvor- 
keims mit der typischen Moospflanze zurück, so bemerken wir, dass die 
Zelle er, aus der am Moosslamm ein Blatt her vorgeht, am Zweigvorkeim ein 
Gebilde hervorbringl, das ebenfalls begrenztes Wachst hum und ausserdem 
sonst noch Hlattnatur zeigt, und dass ans der Zelle ß  sowohl am Moos- 
s tarn me als auch am Zweigvorkeim eine der Mutteraxe analoge Axe ihren 
Ursprung nehmen kann. Es hat a l so d i e  Zel l e « in b e i d e n  Fäl len 
T e n d e n  z zur  BIa 11bi Id u n g , d ie  Ze l l e  ß  d i e T e n d e n  z e i ne n  
S p r o s s  zu e r z e uge n .

In ganz seltenen Fällen ist die zeitliche Entwickelung der beiden Papil" 
larlheilzcllen eine andere und geht zuerst aus ß  ein Spross hervor. Die Zelle fl 
verkümmert dann entweder vollständig, oder aber diese Eniwiekelungsfolgc 
zeigt sich schon vor Anlage der Basilarwand; dann erscheint diese als erste 
Querwand der neuen Hauptaxe, die Zelle a als erstes Segment. In diesem 
Falle kann aus a noch nachträglich ein Blatlverlreler hervorgehen, der nun 
aber schon an der neu gebildeten Axe zu stehen scheint. — Es zeigt sieh 
also, dass man die ursprünglich verschiedene Bedeutung der Zellen a und 
ß ) wie schon erwähnt wurde, nur dann deutlich erkennt, wenn beide 
gleichzeitig in differenter Weise sich ausbilden.

Ich habe oben darauf hingewiesen, dass LeitCbb’s Annahme, es habe 
die durch seine »Blattwand« abgeschnittene Aussenzelle des Stammsegmente5 
wesentlich nur Blattnalur, nicht nothwendig festzuhalten sei; nachdem so­
eben Mitgetheilten könnte man mit demselben Hecht die ganze Papille des 
Zweigvorkeims und demgemäss auch die ganze Aussenzelle am Stamm" 
segment als Sprossanlage bezeichnen. Allein beide Annahmen halte ich für 
minder empfehlenswert als die oben vertretene, wonach das durch dir 
Papiliarwand (Blattwand) abgeschnittene Stück in seinem acroscopen Theil 
von vornherein zur Blaubildung im basiscopen zur Sprossbildung hinneigl*

Die in diesem Abschnitte für die Zweigvorkeimo besprochenen Ver- 
zweigungsverhällnisse finden sich in ganz analoger Form auch bei den Spo" 
renvorkeimen, nur sind sie bei diesen nicht so scharf ausgesprochen.

Was die physiologische Ausbildung betrifft, so gilt das schon beim 
Sporenvorkeim Gesagte. Sowohl Axon als Blatlverlreler der Zwoigvorkeiim’ 
können der Moospflnnzo als Wurzeln dienen, sie sind dann chlorophyllarm

490
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und mit braunen Wandungen versehen. Beide können aber auch, wie 
Fig. 2 zeigt, über die Erde empor an’s Licht dringen, sich mit Chlorophyll 
'’ersehen und nun als Assimilationsorgane verwendet werden. Mit dieser 
Aendcrung gehl eine weitere Hand in Hand; wahrend nämlich in den vom 
1-ichte abgeschlossenen Theilen der Zweigvorkeime die Segmenlwände stark 
gegen die Längsaxe des ganzen Organs geneigt sind, stehen sie in den 
überirdischen Theilen zu derselben gewöhnlich fast rechtwinklig. Dass dies 
jedoch nicht immer stattfindet, zeigt in Fig. ö ein Zweigvorkeim, von dem 
nur die zwei untersten der gezeichneten Gliederzellen in der Erde sich 
befanden.

Moos k nos pe n .

Diejenigen Knospen, welche aus einem Vorkeime hervorgehen und zu 
Einern beblätterten Moosstengel sich entwickeln, will ich, um sie von den 
spiller zu beschreibenden Brutknollen Brutknospen) zu unterscheiden, kurz­
weg mit dem Namen Moosknospen bezeichnen, wahrend dann unter Stamm- 
Knospen die jungen Zustande seitlich aus dem Moosstengel entspringender 
2\veige zu verstehen sind.

Sporenvorkeim und Zweigvorkeim verhalten sich mit Beziehung auf 
Knospenbildung durchaus gleich und es gehen diese bei Beiden aus mor­
phologisch gleichwertigen Zellen hervor. Was ich also hier bei den Zweig- 
'orkeimen über Knospenbildung sage, gilt zugleich auch für den Sporen- 
v°rkeim, bei dessen Beschreibung diese Verhältnisse noch nicht mit der 
billigen Genauigkeit behandelt werden konnten.

In d e n  z a h l r e i c h e n  Fa l l e n ,  wo ich di e  Bi l dung  von Moos-  
Knospen b e o b a c h t e t e ,  w a r  es, wi e  s chon e r w ä h n t ,  i mm e r  di e  
^ellc/iJ, w e l c h e  a l s  M u I t e r z  ei l e  d i e s e r  n e u e n  Axe  a u f t r a t ,  und 
z'var gewöhnlich erst dann, wenn die Zelle a bereits einen Blattvertreter 
0rzeugt hatte.

Folgt die Zelle ß  ihrer Tendenz eine Knospe hervorzubringen, so wölbt 
sich zuerst nach aussen schlauchförmig vor und schlagt nun eine be- 

s°ndere Wachsthumsrichtung ein Fig. ö,. Bald nach ihrer Streckung w ird 
s,e durch eine zu ihrer Längsaxe geneigte Wand in zwei Zellen gctheilt. 
^ ese Scheidewand [n /> in Fig. 5 und die Wand über ß  in Fig. 7) trifft 
ö,lch oben so ziemlich auf den äussersten Band der Basilarwand, nach 
u,»ton wendet sie sich der Papillarwand zu, schneidet diese jedoch gewöhn- 
lcb nicht, sondern trifft die freie Aussenflache. Nach dieser ersten Wand 
b^ten in der unbegrenzt weiter wachsenden ausseren Zelle noch weitere 
. J N ö auf, die nach drei Seiten geneigt mit der Längsaxe des neuen Ge­
ldes gewöhnlich einen um 45° schwankenden Winkel einschliessen (Kn in 
'S- G und 7).
*U>eit<*n a. 4. bot. In ititn t in W6r*W g IV. 33
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Zeigen schon die zwei ersten nach n folgenden Wände eine so starke 
Neigung, so schneiden sie dieselbe, wie es z. B. in Fig. 6 u. 7 bei An der 
Fall ist. Von da an schneiden sich dann je drei Wände, also 2, 3 und b 
dann 3 , 4 und 5 etc., so dass wir eine nach drei Seiten Segmente ah"

Fig. 6. Fig. 7.
Fig. «). Zweig vorkeim von Bryum argcittcuin ; « die Stelle der acroscopen, (J die der ha»iscop«D  ̂

p illarzrllc ; /  die aus « hervorgehenden B lattvcrtreter; S p  ein in f t  ent»pringender Sprow ( Vor keim»*
K n  eine au* (t hervorgeheude Moo*kno*pe. . „  ....................  _  „

Fig. 7. Zweigvorkelm von Uarbula m urall«; B «chcmatiKher Orundria« der Knospe Kn. Betelcm
gen wie bei l'ig.

schneidende Scheitelzelle haben, ähnlich der im ausgebildeten, an sein** 
Spitze jedoch noch fortwachsenden Moosstengel, und somit hat sich aus d? 
Zelle ß  ein Moosstamm constituirt.

Je nachdem nun die Verhältnisse günstig sind oder nicht, wächst ll 
Scheitelzelle weiter und Fährt fort Segmente zu bilden und so ein Mo°s 
stümmchen hervorzubringen, oder aber sie bleibt eine Zeit lang in dü,n 
Fig. 6 und 7 dargestelllen Stadium stehen, was ich daraus schliesse, da
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gerade Knospen dieser Ausbildung die häufigsten sind, während solche, 
die nur wenig älter oder nur wenig jünger sind, mir seltener zu Gesichte 
tarnen.

Doch so, wie ich sie hier beschrieben, finden wir diese Verhältnisse 
nicht immer, sondern oft sind die ersten Wände noch nicht so stark gegen 
die Längsaxe geneigt und weiter von einander entfernt, so dass sie sich 
nicht treffen, und es erregt dann den Anschein, als wolle aus der Zelle ß  
eine Zvveigvorkeimaxe, also ein sehr gestreckter Moosstamm, hervorgehen 
(was ja in anderen Fällen auch wirklich der Fall ist). Nach und nach findet 
*ber ein Uebergang von diesem Zellfaden zur Knospenbildung statt in der 
^ e isc , dass die Wände allmälig schräger werden und sich näher rücken. 
Zuerst schneiden sich je nur zwei Wände, dann auch drei, so dass wir 
Zuletzt wieder die typische dreiseitige Scheitelzelle haben.

Auffallend ist, dass bei den einen Moosen, z. B. den Barbulaarlen die 
Knospe in ihrer normalen Form gewöhnlich direct aus der Zelle ß  hervor- 
§chen kann oder doch nur einer kurzen Vorbereitung bedarf, während bei 
anderen z. B. Encalypla vulgaris der gewöhnliche Fall der ist, dass aus ß 
Zuerst eine langgliedrige Vorkeimaxe hervorgeht, die sich erst nach und nach 
*ü dem gedrungeneren Bau des Moosstammes verkürzt.

Nachdem die Scheilelzelle eine gewisse Anzahl von Segmenten gebildet, 
"Ölben sich die ältesten nach Aussen vor, und es tritt in ihnen die erste 
^and, unsere Papillarwand Lbitgbbs Blattwand), auf. An denjenigen Seg­
menten, bei denen die zwei Uauplwände sich nicht schneiden, also z. B. 
tai den ersten Segmenten der Knospe von Encalypla, wölbt sich nur der 
°berste Theil des Segmentes papillenförmig vor, und es tritt die Papillar- 
Wfind in ihrer typischen Form auf. Unsere typische Papillarwand und 
Keitgeb’s Blattwand gehen allmälig in einander über, sie haben dieselbe 
Dichtung, nämlich eine zur Längsaxe der Knospe ziemlich parallele, über­
haupt zeigt sich hier beim Uebergang von der Vorkeimnatur zur Stamm- 
natur besonders klar, dass diese beiden Wände ganz dieselbe Bedeutung 
haben; aber auch die anderen aufgestelllen Beziehungen treten hier mit 
v°Uständiger Klarheit hervor.

Die aus den ältesten Knospensegmenten hervortretenden Blätter sind 
meist noch einfache Zellreihen, ähnlich den Blatt Vertretern der Vorkeime, 
ünd erst später angelegte Segmente sind im Stande, typisch gebaute, mit 
Kippen versehene Moosblätter zu entwickeln. Zwischen der ausgebildeten 
Konform und dem fadenförmigen Blattvertreter finden sich die mannigfal- 
Kgsten Uebergänge.

Die D i v e r g e n z e n  de r  B l ä t t e r  des  aus  ß  h e r v o r g e h e n d e n  
Sp r o s s e s  s t e l l e n  s i ch  so,  dass  d e r  a u s  a e n t s p r i n g e n d e  Blat t -  
Ve**trelcr al s  e r s t e s  Blat t  in d e r  f o r t l a u f e n d e n  Sp i r a l e  auf ge -  
fas s t  w e r d e n  könnt e .  Man vergl. Fig. 7 A u. H.)

Wenn nun auch der Blatlvertroter als erstes Glied der Blattspirale der
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Knospe erscheint, so darf daraus nicht etwa geschlossen werden, dass er 
wirklich das erste Blatt des Laubsprosses ist, wie auch schon daraus her­
vorgeht, dass der Spross in vielen Fällen gar nicht erscheint; vielmehr 
weist dieses Verhalten auf tiefer liegende Wachsthumsgesctze hin, aus 
denen die morphologischen Unterscheidungen erst als secundare abzulei- 
ten sind.

B r u t k n o l l e n  ( Br u t k n o s p e n ) .

Die Brutknollen sind linsenförmige bis kugelige Zellkörper, die auf 
kurzen Stielen ausschliesslich den braunwandigen Axen der Zweigvorkeini® 
ansitzen (Fig. 2 B). Sie sind dem unbewaffneten Auge sichtbar, schwanken 
jedoch sehr in ihrer Grösse. Ganz ausgebildete, nicht mehr weiter wach­
sende Brulknollen können aus nur etwa 15 Zellen bestehen, während a°" 
dere deren Uber fünfzig aufweisen. Die Zellen sind am ganzen Gebilde 
gleichartig, polyedrisch, die Zellwände verdickt und von brauner Farbe. 
Die ausgebildetcn Brutknollen zeigen in ihren Zellen kein Chlorophyll, da" 
gegen sind sie reich an Reservenahrung, woraus schon einigermassen auf 
ihre biologische Bedeutung geschlossen werden kann.

Die Brulknollen gehen aus den Papillen hervor, wobei aber eine Dif" 
ferenzirung derselben in zwei sich verschieden verhaltende Tochterzell®0 
« und ß  nicht eintritt, sondern die ganze durch die Papillarwand abg®-' 
schnittenc Zelle geht ohne diese DiCTerenzirung zur Bildung eines knollen" 
förmigen Gewebekörpers, der Brutknollc, über.

Eine noch bildungsfähige Papille wölbt sich in einer zur Papillarwand 
senkrechten Richtung ziemlich weit vor und wird dann durch eine '¿lli 
Wachsthumsrichtung geneigte Wand getheilt (Fig. 8 A). Die äussere Tocb" 
terzelle erfährt durch eine zweite, ebenfalls gegen die Längsaxe geneigt0» 
auf der vorigen ziemlich senkrecht stehende Wand abermals eine Theilung* 
ln der auf diese Weise entstandenen zweiseitigen Scheitelzelle können nu° 
noch eine oder zwei mit den ersten parallele Segmentwände auftrete0 ' 
dann aber hört die Segmentbildung in der Scheitelzelle auf (Fig. 9 B)• 1,1 
ihr sowohl als auch in den Segmenten treten nun Scheidowände in dc° 
verschiedensten Lagen auf, so dass zuletzt ein vielzelliger Körper resultier 
wie ihn Fig. 8 C und Fig. 9 A —C zeigen.

Die Keimung dieser aus Zweig vorkeimen hervorgegangenen BrutknospL° 
(Brulknollen) ist meines Wissens noch nicht beobachtet worden. Dadurch» 
dass ich die mit ausgebildeten Brulknospen versehenen Kulturen (siehe A °' 
merkung S. 499) wieder feucht hielt, war ich in den Stand gesetzt, ^aS 
weitere Verhalten derselben genau zu untersuchen. Als erstes Anzeichen 
einer weiteren Entwickelung tritt meistens in einem Theil der Zellen Lhl°"
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rophyll au f1). Aus einzelnen besonders protoplasmareicben Zellen, deren 
Lage aber keineswegs eine bestimmte ist, treten Vorkeiinfaden hervor, die

Flg. 8. Brutknollen. A und D iwei verschieden alte Entwickelunjsstadicn, C ausgewachsene, nun kel- 
ölrtlde Urutknospe.

an ihrer Spitze unbegrenzt fortwachsen, überhaupt sich ganz gleich ver­
a lten  wie die Vorkeimaxen, zu welch letzteren ich sie auch rechnen will. 
(Vgl. Fig. 9 C.) Natürlich können aus den Papillen, welche an den aus 
der Brulknospe hervortretenden Vorkeimen entstehen, nun Blaltvertreter

1 Es scheint, dass diese Chlorophyllbildung nur in den dein Lichte ausgesetzten 
örutknospen ourtritt, wöhrend die übrigen auch ohne Chlorophyll zu bilden zu den 
^'eiteren Entwickelungsstadien übergehen können.
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und Vorkeimzweige, unter Umstünden auch aus einer Zelle ß ein Moos- 
stiimmchen hervortreten. Ausgebildete Moospflanzen hervorzubringen ist ja 
wohl der Zweck aller dieser Vorkeimbildungen, mögen sic nun in der Spore, 
am Stamm oder aus einer Brutknolle ihren Ursprung nehmen. Doch ist hier 
bei den Brutknollen ein solcher vorbereitender Vorkeim nicht immer durch­
aus nothwendig; es kann auch eine Vorkeimaxe ihre Segmente sehr ver­
kürzen und so zu einem Moosstamme werden, der dann also direct aus 
der Brutknolle hervortritt (Fig. 9 A —C).

Fig. 9. A — C. Keimende Brutknollen (b ) *n Zweigrorkcimen ( s ' , •  8tie)«ellen , k n  Mnotknwpeu.
/  Dlattveitrctcr.

ln dem zuletzt angcdeulelen Falle wird e i ne  Zelle der Brutknofl* 
zur Scheitelzelle des MoossUimmchens. Gewöhnlich steht die neu gebildete 
Moospflanze auch später nur durch eine einzige Zelle mit der Brulknolle >n 
Zusammenhang, was darauf hinweist, dass die erste in der Multerzelle des 
Stämmchens auftretende Haupt wand ausserhalb des eigentlichen Umfang8 
der Brutknolle auftrilt [Fig. 9 A). Von diesem Punkte aus, wo das junge 
Pflänzchen auf seinem Querschnitte nur eine Zelle zeigt, geht es erst all" 
miilig zur typischen Form über, und demgemäss können auch an Stelle 
der ersten Blatter fadenförmige Blaltvertreter oder ganz einfach gebaut4*
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Blütter sich befinden, und erst weiter oben am Stämmchcn erreicht (Ins 
Blatt die ihm eigentümliche Ausbildung (Fig. 9 B).

Es kann das neu gebildete Moospilänzchen einen ziemlich hohen Grad 
der Entwickelung erreichen, indem es nur die in der Brutknolle an gehäufte 
Reservenahrung aufnimmt (Fig. 9 B); in den meisten Fällen dagegen treten 
schon sehr frühe aus den unteren Zellen des Stämmchens oder aus sei­
nem Ursprung benachbarten Zellen der Brutknollc VorkeimfUden hervor, 
welche dann als Rhizoiden die weitere Zuführung von Nährstoffen besor­
gen (Fig. 9 A u. C).

Bei Tetraphis pcllucida sitzen auf dem Scheitel besonderer Pflänzchen 
in eine Art von Kelch eingeschlossen Gebilde, die in ihrem Aeusseren an 
unsere Brutknospen erinnern und auch so benannt wurden. Ich hatte Ge­
legenheit die von S a c h s  auf Seite 3 2 0  des Lehrbuchs abgebildclen und 
andere Präparate zu sehen und zu vergleichen. Aus denselben scheint 
hervorzugehen, dass die Keimung dieser Gebilde ganz ähnlich derjenigen 
ist. welche ich soeben für die aus Zweigvorkeimen hervorgehenden Brut­
knollen beschrieben habe. Aus beliebigen Zellen können Vorkeime her­
vorgehen (Fig. 23 1 ) ,  an diesen entstehen Blattvertreter, die nun aber-nicht 
Zellfäden, sondern Zellflächen sind. Aus der Basis dieser Flächenvorkeime 
kann nun entweder eine weitere Vorkeimaxe hervorgehen (Fig. 231 A oder 
aber diese llauplaxe kann der Stamm einer Moosknospe sein (Fig. 231 B . 
Da ich nicht Gelegenheit .halte, ganz junge Entwickelungsstadien dieser 
Flächenvorkeime zu sehen, so kann ich nicht bestimmt sagen, ob der Flä- 
chenvorkeim aus der Zelle a einer Papille hervorgehl und unserem Blatt­
vertreter entspricht, und ob auch hier die Vorkeimaxen (event. Moosknospen) 
immer in der Zelle ß ihren Ursprung haben; die Möglichkeit ist jedoch nicht 
ausgeschlossen.

Die Sporenvorkeime und Zweigvorkeimc der Laubmoose.

E r g e b n i s s e .

Ueberblicken wir nochmals die aus meinen Untersuchungen her\orge- 
frmgenen Resultate, so scheinen folgende Beziehungen als die wesent­
lichsten :

1 Der S p o r e n  v o r k e i m b e r e i t e t  de n  c o mp l i c i r t e n  Bau d e s  
M oos s t a mm es vor.

2 Die a u s g e b i l d e t e  P f l a nz e  k a n n  w i e d e r  z u r  Bi l dung 
e i ne s  s o l c he n  v o r b e r e i t e n d e n  Ge b i l d e s  z u r ü c k g r e i f e n  u n d  
(Üe Zwei gv  o r k e i me  h e r  vor  b r i nge n .

3; S p o r e n v o r k e i m und  Z we i g v o r k e i m s i nd  mo r p h o l o g i s c h
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und  p hys i o l og i s c h  gl e i ch  w e r t  hi g u n d  z e i g e n  s o wo h l  in i hr em 
a n a t o m i s c h e n  Bau al s  auch  in i h r e n  V e r z w e i g u n g s v e r h ä l t  -  
n i s s e n  w e s e n t l i c h e  U e b e r e i  n s t i m m u n g  mi t  d e m Moos s t amm.

Was den letzteren Punkt an betrifft, so will ich kurz noch einmal die 
•wichtigsten Thalsachen recapituliren:

Eine Gliederzelle der Vorkeim-Hauptachse entspricht einem Segmente 
des Moosstammes. Das Segment des Letzteren wölbt sich nach aussen zur 
Blaltwulst vor; dasselbe lliut auch das gestreckte Segment des Yorkeinis 
in seinem oberen Theil und bildet so die Papille. An beiden Orten tritt 
eine Längswand auf, hier die Papillarwand, dort die nach Leitgkb genannte 
Blattwand. Papillarwand und Blattwand haben dieselbe Bedeutung. Sie 
theilen das vorgewölbte Segment in zwei Zellen, eine innere, die nachher 
zur Bildung der Hauplaxe beiträgt und keine weiteren Sprossungen mehr 
hervorbringt, und eine äussere, welche die Tendenz hat,  ein Blatt und 
einen Spross zu bilden.

Die Basilarwand theilt am Stamm die Aussenzelle des Segmentes, am 
Vorkeim die Papille in zwei Zellen, in eine acroscope a und eine basiscope ß- 
Die Basilarwand hat immer eine zur Papillarwand (Blaltwand) mehr oder 
minder genau rechtwinklige Lage; im Moosstamm trifft sie auf dieselbe, in 
den Vorkeimen kann dies ebenfalls statlfinden, sie kann hier aber auch, 
was wieder durch die Streckung der Glieder hervorgerufen wi rd, weiter 
nach oben rücken und dann die Papillarwand nicht mehr treffen.

Aber nicht nur ihrer Entstehung nach sind die Zellen a und ß  den 
acroscopen und basiscopen Aussenzellen am Moosstamme gleichwertig, son­
dern auch ihre Tendenzen entsprechen denjenigen der genannten Zellen 
vollständig, d. h. die Zelle ct kann ein Blatt oder einen Blattvertreter, die 
Zelle ß unter Umständen einen Spross erzeugen; und zwar entstehen Sprosse 
am Vorkeim so gut wie am Stamm nur aus dieser Zelle.

4) Am Moosstamm ist die Bedeutung jeder einzelnen Zelle am Vegelalions- 
punkt morphologisch scharf ausgesprochen, jede Aussenzelle erzeugt in ihrem 
acroscopen Theil ein Blatt und nach einer gewissen Zahl von Blättern wird 
der basiscope Theil einer Aussenzelle zum Spross. Viel  u n b e s t i m m t e r  
u n d  s c h w a n k e n d e r  ma c h t  s i ch  d a s s e l b e  W a c h s t h u m s g e s e t z  
am P r o t o n e m a  g e l t e n d .  Hier kann die Aussenzelle (Papille) des Seg­
ments einmal gebildet jedes weitere Wachsthum einsleilen, oder sie macht 
nur den Anfang zu einem solchen, sie theilt sich in eine acroscope und 
eine basiscope Zelle, oder die eine dieser beiden allein bildet sich weiter 
aus, es entsteht bloss ein Blattvertreter oder bloss ein Spross, oder beide, 
Spross und Blattvertreter werden erzeugt, oder endlich die Differenzirung 
unterbleibt ganz; die ursprüngliche Papille wächst zwar rüstig fort, aber 
sie wird zu einer Brutknolle, in welcher Blatt und Spross noch gar nicht 
differenzirt sind. Die Unsicherheit in der morphologischen Ausbildung geht 
so weit, dass, wie es scheint, selbst zufällige äussere Verhältnisse darauf

49S



Die Sporen vor keime und Zweigvorkeime der Laubmoose. 499
hfawirken können, ob aus der primitiven Papille Spross und Blaltgebilde 
oder ob daraus eine Brutknolle entstehen soll1).

5) Es wird nach dem bisher ausführlich Mitgelheillen kaum noch nöthig 
sein, darauf hinzuweisen, dass die besprochenen Vorkeime in der Entwicke- 
lungsgeschichte der Laubmoose dieselbe Bolle spielen wie die von P ripcgs-  

h b im 2) beschriebenen Vorkeimbildungen in der Entwickelungsgeschichte der 
Characeen, und dass es deshalb gerechtfertigt scheint, die von P r in g su e im  

für die Characeen eingeführlen Bezeichnungen Sporen vorkeime und Zweig­
vorkeime auch auf die entsprechenden Gebilde der Laubmoose zu übertragen.

Wie die Sporen vorkeime der Characeen die Bildung des complicirter 
gebauten eigentlichen Charenstammes vorbereitet, wie aus dem Charenstamm 
Selbst die Zweigvorkeime als vereinfachte Nachbildungen desselben und zu­
gleich als vegetative Propagationsorgane hervorgehen, so sind auch die Spo- 
renvorkeime der Laubmoose vorbereitende Gebilde, an denen sich das 
Wachslhumsgesetz des Moosstammes schon in seinen einfachsten Zügen gel­
tend macht, und so sinkt auch andrerseits wieder der Gestaltungstrieb des 
Moosstammes auf seine allereinfachsten und wesentlichsten Momente zurück 
in der Bildung der Hhizoiden, die ich als Zweigvorkeime bezeichnet habe.

1 ) Kulturversuche zeigten mir, dass umgekehrte Barhula - Rosen, deren Zweigvor­
keime durch Feuchthalten zu rascher I.ebensthütigkeit gebracht wurden, dann Brut­
knospen erzeugten, wenn die Rasen bei nicht zu niedriger Temperatur allmälig trockener 
Behalten wurden. Es scheint, dass diese Brutknollen Anpassungsgebilde sind, welche 
die Pflanze gegen den Untergang durch Austrocknen schützen sollen.

2 Ucbcr dio Vorkeime und nacktfüssigen Zweige der Charen Jalirb. f. wiss. Bot. 
Bl. 1863.

N a c h t r ä g l i c h e  A n me r k u n g :
Nachdem dos Manuscript bereits in Druck gegeben war. gelang es mir,  an meli­

e ren  Sporenvorkeimen zu sehen, dass auch Yorkeimaxcn, die direct aus der Spore 
Entspringen, an ihrer Spitze in eine Moosknospe übergehen können, eine Thatsache, die 
Ebenfalls für meine Auffassung spricht, dass nämlich Yorkeimaxcn und typische Moos- 
Lämmchen morphologisch gleichw ertig sind.
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