XIV.

Die Sporenvorkeime und Zweigvorkeime der Laubmoose.

Protonema and Rhizoiden
Yon

Dr. Hermann Miiller (Thurgau).

Seitdem Niceer '), Semvween 2) und Hormpister 9 die grundlegenden
l'hlvr\uc'hnn;.'wu ither die Entwickelungsgeschichte der Moose gemacht, waren
"8 ganz besonders die Arbeiten von Lemrees?®) . welche die Kenntniss des
'\llll"ilt‘l\\:h"h\'(lllilli\ des Laubmoosstengels bis zu derselben Klarheit forder—
N, mit welcher die der Characeen und Rhizocarpeen bereits vorliegl.
""‘l'wh bezogen sich zumal die neueren Untersuchungen vorwiegend auf
'I'L"“ Scheitelwachsthum der belaubten Moospflanze, withrend die merkwiir-
Higen Vorkeimbildungen der Laubmoose, die man unter dem Namen Pro-
Mema zusammenfasst, seit Scmwerr’s sie betreffenden | ntersuchungen eine
fen Jetzigen Anforderungen entsprechende morphologische Bearbeitung nicht
Mehr epfahren haben. Gerade diese die ganze Biologie der Laubmoose he-
‘“rsechenden Protonemabildungen sollen der Gegenstand der folgenden Be-
r"“'hlun;.‘--n sein.

Die morphologische Bedeutung des Protonemas war frither nur nebenbei
'!‘ den Kreis der Betrachtungen gezogen worden, besonders konnte die
Tage, ob das Protonema als eine hesondere Generationsform im Genera
“Nsweehsel zu betrachten sei, aufgeworfen werden, wie es Sacns in den
‘st Auflagen seines Lehrbuchs gethan hat.  Aufl Seite 212 der 3. Auflage

I|' e - .
It oep bereits von allgzemeinen Betrachtungen ausgehend dem Protonema die

V) Zeitschrift fiir wissenschaftliche Botanik, 18435
2] Req herches anat. el F'il‘w'ﬂ"l'l'.' sur les mousses. 1848,
4) Vergleichende Untersuchungen

i Wachsthum des Stimmchens von Fontinalis antipyrelica und Sphagonum, sowie
1

n »

l‘“'“l“:\l":illl\_'\-_'-'\-']“n;'|!.- ihrer Antheridien. 1868 und 69 Sitzangsber. der k. Kk

L-‘n]--tlllt' der Wissenseh
Avl
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und Scmmper hervorgehobene Thatsache erwihnt, dass nimlich ein Rhizoid,
das zur Erde heraustritt und nun dem Lichteinflusse ausgeselzt ist, eben=
falls hyaline Winde bildet, dass sich in dessen Zellen hald rveichlich Chloro-
phyll zeigt und dass endlich in diesem Falle die Seitenzweige von denen
des Sporenprotonemas durchaus nicht zu unterscheiden sind.

An den Wurzelhaaren und den protonematischen Fortsetzungen dersel=
ben entstehen zwei Gebilde verschiedener Art, niimlich eigentliche Moos=
knospen und Brutknospen oder Brutknollen.

Die Ersteren zeigen hier eine zanz analoge Entwickelung, wie an dem
aus der Spore enistandenen Vorkeim, die Letzteren dagegen sind im aus-
gebildeten Zustande vielzellige, braunwandige Gebilde von linsenformiger
oder kugeliger Gestalt, die auf kurzen Stielen den Wurzelhaaren seitlich
ansitzen. Lorextz 1) beschreibt einlisslich die Brutknospen von Fissidens,
kann jedoch fiber ihr weiteres Schicksal Nichts erfahven.  Unter den von
ihm gezeichneten Brutknospen finde ich aber auch eigentliche Moosknosper
z. B. Taf. 1. Fig: 7 und 8.

Nach dieser vorliufigen Orientirung {iber unseren Gegenstand gehe ieh
nun zu einer ausfithrlicheren Darstellung meiner eigenen Beobachtungen
uber. welche im Winter 1873/74 im Wiirzburger Laboratorium gemach
worden sind. Es freut mich, an dieser Stelle meinem verehrien Lehrer
Herrn: Hofrath Sacus, fiir Mittheilung der einschlagenden Literatur und son=

stize Unterstittzung der Arbeit meinen besten Dank aussprechen zu Konnen.

Keimung und Sporenvorkeim.

Von den verschiedenen ausgesiiten Sporen Keimten di¢jenigen von Funarid
hygrometrica?) und Atrichum undulatum am besten. Da die Keimungsvor=
gitnge bei allen hoheren Laubmoosen einen hohen Grad von Uebereinstin-
mung darbieten, so werde ich mich in meiner Darstellung aul die bei
Funaria hygrometrica gefundenen Thatsachen beschrinken.

Ein Theil der Sporen wurde aul feinen mil Brunnenwasser hefeuch-
teten Kiessand gebracht, ein anderer Theil aufl ein gut ausgekochles, nach-=
her mit Niahrlosung getriinktes und wieder ausgewaschenes Stiick reinen

Sphagnum—Torfes 9) ausgesiit. Von diesen beiden Kulturen hesass die letzlert

1) Studien iiber Bau uod Entwickelungsgeschichle der Laubmoose. 4863,

3, Meinem Herbarinm entnommene, 1869 gesammelle Sporen dieses Mooses keimlen
eben so kriiftig wie solche, die aus noch lebenden ungedffoeten Kapseln gewallsam enl
leert wurden
Professor

3! Das Wiirzburger Laboratorium verdankt der Gefilligkeil des Herrn

Sriasnvncenr eine Anzahl solcher Torfziegel
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Die Sporenvorkeime und Zweigvorkeime der Laubmoose 179
mmer das kriiftigere und gesundere Aussehen, dagegen entwickelle die
erstere zuerst Moosknospen !

Wie es auch bei den Samen mancher Phanerogamen der Fall ist,
ebenso tritt die Keimung nicht bei allen Moossporen einer Aussaat gleich
zeitig auf: denn wihrend die einen schon nach & —6 Tagen die ersten
Keimungserscheinungen zeigten, trat dasselbe Stadium beit andern erst nach
Zwei Monaten ein, zu einer Zeil, wo an dem von den ersteren gebildeten
Protonema bereils Moosknospen aufgetreten waren,

Schon in den ersten Tagen nach der Aussaat ballt sich die vorher
amorphe Chorophyllsubstanz in gesonderte Kérner. Die Spore selbst nimm!
an Volumen betrichtlich zu, wobei die idussere Membran springl, und wenn
die Zunahme rasch geschieht, auf ein Mal ganz abgeworfen wird (ex in
Fiz. 1. A). In anderen Fillen erhdlt das Exosporium nur Risse und bleibt
noch 1.|||:;4-|‘.- Zeil am ]-:1|<|n~.!m!‘illln halten.

An beliebigen Stellen (in dem zuletzt angefitheten Falle aus den Rissen
des Exosporiums) wird das Endosporium schlauchformig hervorgetrieben.
Eine Querwand trennt diese Ausstiilpung von dem Innenraum der Spore,
und zwar kann diese erste Wand zuweilen in den Sporenraum selbst hin-
eingeriickt sein (Fig. 1 A): eine Erscheinung, die wenn auch vielleicht nur
entfernt an die Vorginge bei Andreaca?) und den Hymenophyllaceen erin-
nert, Jede solche vom Innerraum der Spore abgeschnitlene M'hl-lllt‘ilfl}l'lHi:_'.-
Ausstitlpung wird zur Mutterzelle einer Vorkeimaxe, indem sie unbegrenzies
Scheitelwachsthum zeigt und von Zeit zu Zeit sich nicht mehr theilende
Segmente bildet.

Der zewihnliche Fall ist nun der, dass zuerst nur eine solche Aus-
stitlpung erscheint; ist diese bereils zu einem zwei- oder auch vielzelligen
Faden herangebildet, dann zeigt sich auf der anderen Seile der Spore eine
der ersten ganz idhnliche Ausstillpung, die wie jene in der angegebenen
Weise zu einem Zellfaden sich entwickelt (Fig. 1 B).

Nach {ritheren Angaben wird nur der eine dieser Gliederfiden zu einem
chlorophyllhaltigen Protonema mit rechiwinkligen Scheidewiinden, der andere
'I:'f-'"j_'t'll zit einem in die Erde eindringenden Rhizoid, dessen chlorophyli-
freie Zellen durch schriige Querwiinde getrennt sind. Meine Beobachtungen

Zoigen , dess in vielen Fillen zwischen diesen zwei zuerst aus der Spore

1 Um in kurzer Zeit kriftige Vorkeimkulturen zu erhallen, versorgle ich dieselben
reichlich mit Kohlensdure. Es zeigt sich, dass dieses bei hoheren Pllanzen mit Vortheil
angewandte Verfahren auch hier von gulem Erfolg ist. Wenn ich cinen VorKkeimrason

! 3 - 1 . L . 1 if 1 "
Malbirte und zu der einen unter eind Glasglocke gebrachlen Hilfte an hellen Tagen von

Zoil zu Zeit eine Anzahl Kohlensiureblasen leitete, so zeigle sich, dass die Vorkeime in
Kurzer Zeit kriftiger und stirkereicher wurden als die der anderen Halfte, und dass
Sie bedeutend frither eine grosse Zahl junger Moospflanzen hervorbrachien

2) Eumir Kitux, Zur Eptwickelungsgeschichte der Andreaeaceen, Mitth. aus d. Ge-

Sammitgehiel der Botanik von Scueskx und Lvenssex. Band 1
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hervorgegangenen Gebilden ein solcher Unterschied sich wirklich findet,

dass er aber wohl in eben so vielen Fillen nicht statt hat, sondern dass
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Fig. 1. Sporenvorkeime von Funaria hy tricn. A, & und € junge, D ein &ltere h B
{enoberfliche, Kn Moosknospen , S und f* zwel seitliche Auszweigunzen mit begrenztem it
f geworfenes Exosporinm.

hier die beiden Zellfiden sich in allen Beziehungen, die I‘]nl\\irk»-lum_-_;s\lll'-t'

ausgenommen, vollstindig gleich sind.
Aber auch in den Fillen, wo der eine Zellenfaden zum Protonemd,
i der andere zum Rhizoid wird, ist der Unterschied nur ein relativer. e
ersten Scheidewiinde stehen gewbhnlich in Beiden zur Lingsaxe des Fa-
dens rechtwinklig und erst weiter von der Spore entfernt \\--ﬂlc-n sie schief,
im lelzteren oft schon nach drei oder vier Zellen, im ersteren dagege?
meist spiiter (Fig. 4 € u. D). Withrend in den Rhizoiden der Neigungs=
winkel der Querwinde um £5° schwankt, entfernt er sich im chlorophyll=
haltigen Protonema oft nur wenig von einem rechten Winkel,
Hieraus und aus dem frither Gesagten geht nun schon ziemlich deul-

lich hervor, dass die beiden zuerst aus der Spore hervortretenden Zellfiden
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Die Sporenvorkeime und Zweigvorkeime der Laubmoose 1S1

morphologisch gleichwerthig sind, dass aber in den Fillen, wo sie ungleiche
l‘ll)\lll|iv;i\<'|il' Arbeit zu verrichten haben, natiirheh auch Aufbau und
dusserer Habitus Verschiedenheilen zeigen werden.

Dass dieser Unterschied wirklich nur ein physiologischer ist, wird
lerner auch dadurch bewiesen, dass der chlorophyllhaltige Protonemafaden
in die Unterla

turchaus nicht zu unterscheiden ist. Umgekehrt wird das Rhizoid da, wo

eindringen kann und an dieser Stelle von einem Rhizoid

es aus der Erde heraus an’s Licht tritt, zu chlorophyllhaltigem Protonema,
dessen Scheidewiinde beinahe rechtwinklig quergestellt sind.

Diese Griinde und spiter anzufiihrende Analogieen veranlassen mich,
litr das ganze aus der Spore hervorkommende Gebilde den Namen Sporen
Vorkeim vorzuschlagen, und den Begriff dahin zu pricisiren, dass verschie-
dene Theile desselben verschiedene physiologische Bedeutung haben Kénnen,
und dass dem entsprechend diese Theile auch eine etwas verschiedene
‘\”\‘Iiltllll\‘\_' erfahren. Wiihrend niimlich die tber der Unterlage sich be
indenden Theile viel Chlorophyll enthalten, also der Assimilation dienen,
Flilll'rn die in die Erde \\il“ll\\".'H(ll‘El_ yom 1.“‘1!'!' :IlI:.:r‘it‘lrlu.\\r\n'rl und (ll'\\-
halb nur wenig oder gar kein Chlorophyll enthaltenden Partieen dem VYor—

keime Nahrungsstoffe in  wiisseriger Losung zu, dienen als Wurzeln. Bei

Ersteren sind die Wandungen farblos und durchsichtig und die Scheide
Winde mehr oder weniger senkrecht zur Lingsaxe, bei Letzleren besitzen
hur die Spitzen farblose Wandungen, die dlteren Theile dagegen gelb bis
braun sefirbte, und die Querwinde sind stirker gegen die Lingsaxe
geneigl.

Diese verschiedene physiologische Ausbildung kann nun ganz verschie—
lene Vorkeimfiden treffen. oder aber an verschiedenen Theilen desselben
Fadens auftreten.  Zudem will ich hier noch beifiigen, dass das oben Ge-
Sagle nicht nur fiir die zwei zuerst aultretenden Fiden; sondern itberhaupt
fir alle Theile des Sporenvorkeimes Geltung hat (Vgl. Fig. 1 D).

Kehren wir nun nach diesen Bemerkungen wieder zum Entwickelungs-
ginge des 5111;1('||\1p|'l\:~i!1|,\ zuritck.  Die erste aultretende Vorkeimaxe ist,
Wie wir gesehen, ein assimilirendes Organ, die zweile verhilt sich entweder
"]“'Il\n, oder aber sie dient dem Yorkeim als Wurzel. Nachtriglich Kénnen
un aus der Spore noch mehrere Vorkeimfiden hervorgetrieben werden, so
dass die Stelle der Spore zuletzt nur noch daran zu erkennen ist, dass sie
als ;\l]\:_'.su:_'\!nllll)lxl mehrerer hier :-m,\p!'m:_w-ln|-'1‘ Vorkeimaxen erscheint
Welche physiologische Arbeit diese spiter auftretenden Axen des Sporen-
Yorkeims zu leisten haben, hiingt zuniichst davon ab, ob sie-an der der
l.nli‘!'lnlg_'e' zugekehrten Seite der Spore hervortrelen oder aber nicht.

Die ersten Gliederzellen der Yorkeimaxen, welche unmittelbar aus der
Spore entspringen, zeigen die Eigenthiimlichkeit, dass ihre seitlichen Aus
“Weigungen ohne weitere Vermittlung sofort wieder als Vorkeimaxen sich

aushilden kinnen., welehe den aus der Spore unmitlelbar l‘!l|\]‘|'il{j_‘"YLf|"fi
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gleichen.  Zuweilen aber haben die Auszweiguogen dieser ersten Glieder-
zellen nur ein bhegrenztes Wachsthum.

Die folgenden Gliederzellen jeder aus der Spore direct enlsprungeneh
Vorkeimaxe Konpen dagegen seitliche Auszweigungen hervorbringen , die
so weil sich dies (iberhaupt nachweisen lisst, immer begrenztes Wachs-
thum zeigen und sich iiberdies auch noch durch die Stellung der Quer-
winde von den eigentlichen Vorkeimaxen unterscheiden. Bei fin Fig. 4 P
lindet sich eine solche seitliche Auszweigung, die selbst wieder verzweig
Ist, weiter nach rechts bei [ eine noch unverzweigte. Die Basalzellen
dieser mit begrenzltem Wachsthum versehenen seitlichen Auszweigunge!
sind es nun, aus denen neue Vorkeimaxen (2. Ordn.) ibren Ursprung nel-
men konnen. An diesen konnen dann wieder solche begrenzt wachsende
Auszweigungen mil Vorkeimaxen 3. Ordn. entstehen u. s. f.

Welches ist nun aber der morphologische Entstehungsort der Moos-
pflanzen, welche vorzubereiten ja doch der eigentliche Zweck des ganzen
Vorkeims ist? Das in Fig. 1 D gezeichnete Priparat gibt uns Antworl aol
diese Fraoge. Dorl sehen wir, dass aus der basalen Zelle der begrenst
wachsenden seitlichen Auszweigung /[ eine Moosknospe &n hervortritt, als®
an derselben Stelle, wo unter andern Umstinden eine Vorkeimaxe hitle
hervortreten kinnen. Dasselbe zeigten mir zahlreiche andere Priparate und
lisst sich auch an dem von Sagus!) gezeichnelen Vorkeim sehen. Genaue=
res ilber diese Verhiiltnisse folgl weiter unten im Zusammenhang mil and”

logen Vorkommnissen an den Zweigvorkeimen,

Zweigvorkeime?

Wie schon oben mitgetheilt; wurden bis jetzt mit dem Namen Wur=
zelhaare (Rhizoiden Organe der Moospflanze bezeichnet, welche derselbe?
als Wurzeln dienen, nebenbei aber aufl die versehiedenste Weise die Ve~
getalive Propagation besorgen. (Man vergleiche das Uebersichishild Fig. 2.

Spiiter darzulegende Uebereinstimmungen dieser Gebilde mit den Spo-
renvorkeimen veranlassen mich, dieselben mit dem Namen Zweigvorkeime
zu belegen,

Was nun den morphologischen Ursprung dieser Zweigvorkeime hotriflly

50 ist derselbe nicht in der Weise wie derjenize der Blitter und Knospel

1) Sacus, Lebrbuch 4873, | 226.
: : <len
2) Die Untersuchupzen iiber die Zweigvorkeime wurden an den verschicdensi
acrocarpischen Moosen gemacht Als ginstiges Yersuchsmalerial, an dem sich die bt

schriebenen Verhiilinisse ganz leicht controlliren lassen, kann ich besonders die Ve
schiedenen Barbula-Arten z. B. B. muralis, B. ruralis, B. revolula, sodann Bryvum argend”

tenm, Funaria hygrometrica, Encalypta vulgaris empfehlen
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Die Sporenvorkeime und Zweigyorkeime der Laubmoose

A Moosstengel zu fixiren. Diese ndmlich enlspringen in streng gesetzlicher
”H]llll!t;_‘ dicht unter dem Scheitel des \|nl->.~l"11:.il'!~w. W0 il'(l(' einzelne Zelle
des Urmeristems thre besondere I|ml|l|‘nl|u:_'i\r|n' i(t'iln'lllllll; besitzt: die
Zweigvorkeime dagegen machen mehr den Eindruck adventiver Sprossun-
gen,  sie entspringen aus viel dlteren Theilen des Moosstammes und gwar
aus Obertlichenzellen desselben, denen eine bestimmte morphologische Be-
deutung fir die gesammte Architektonik der Moospflanze nicht zukomml.
, bald tber der Blau-
axel, bald neben der Blattinsertion, welche zu Zweigvorkeimen auswachsen

Dem entsprechend sind es Zellen verschiedenster Lage

Kénnen.

Nach allen diesen Merkmalen gleichen die Zweigvorkeime den Haar-
gehilden der meisten Pllanzen: andererseils aber ist doch wieder hervor
zuheben, dass einzelne Zweigvorkeime oder Gruppen von solchen oft gerade
an dem Orte des Mullerstimmchens entstehen, wo nach dem bekannten

Bauplan der Laubmoose ein wirklicher Zweig auftreten konnte (Fig. 2
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Wir wollen auch hier die aus den peripherischen Zellen des Moos-
|

dfumes direct entspringenden Gliederfiiden Yorkeimaxen nennen und zuerst
Unserep Betrachtung unterwerfen, withrend dann die Verzweigung derselben
der Stofl eines weiteren Abschnitles sein wird.

Aehnlich wie die Axen des Sporenvorkeims kinnen auch die der Zweig-
Yorkeime gleich bei ihrem Erscheinen entweder als sehr chlorophyllreiche
Guep gealiederte Fiden oder, was der gewihnliche Fall ist, als schiefze-
gliedo e Rhizoiden aufltreten. Zuniichst behalten wir diese letztere Form
il“ -\H::e-.
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Die Zweigvorkeimaxe zeigt unbegrenztes Lingenwachsthum durch eine

lange Scheitelzelle, welche durch schiefe Wiinde gestrecktes Segmente ab-

aliedert. Intercalare Theilungen finden gewohnlich nicht stawt!).  An der
fortwachsenden Spitze sind die Aussenwandungen der Gliederzellen diinn
und® hyalin, verwachsen mit den umgebenden Erdtheilchen; an den dltered
Theilen werden diese dann abgestossen, die Wandungen selbst nehmen
gelbe bis braune Farbe an und erfahren eine wesentliche Verdickung. I
Inhalte findet sich hier wenig oder gar kein Chlorophyll, dagegen ist eF
reich an Protoplasma und Oeltropfen.

Die in die Erde vordringenden Spitzen von Zweigvorkeimen siod be-
[ihigt, sich jeder Unebenheit anzupassen, in die kleinsten Ritzen zwisched
die Steinchen einzudringen, hier sich zu verengern, dorl betriichtlich 24
erweitern.  Aufl diese Weise entstehen oft die bizarrsten Formen, die Z\
ciner Untersuchung durchaus nicht geeignel sind. Es ist desshalb vortheil=
haft, sich Moosrasen auf weicher Unterlage selbst zu ziehen, oder solche
zu verwenden, die auf zarter, weicher Erde gewachsen sind. Recht hithscheé;
regelmiissige Zweigvorkeime haben mir auch solche Moospflinzchen ergeés
ben, die ich zwischen zwei schmale Torfstreifen eingeklemmt iiber Wasser

aufhing.

Die Scheidewiinde der Gliederzellen bilden mit der Lingsaxe des Zweis
vorkeims einen Winkel, der ungefihr 59 betrigl, jedoch auch mehr ode!
weniger von dieser Grosse abweichen kann; auch die dem Moosstamin®
zuniichst stehenden, also zuerst gebildeten, machen hier bei den Zweigvors
keimen keine Ausnahme (Fig. 2). Da ich spiiter die Lage dieser Scheide~
winde und die Auszweigungen der Gliederzellen mit den am Gipfel de
Moosstimmehens auftretenden Zelltheilungsfolgen vergleichen werde, so wolle?
wir uns schon jetzt die Zweigvorkeimaxen aufrecht gestellt denken, so dass
die fortwachsende Spitze nach oben schaut (Fig 3—5]; es soll aber nit
vergessen werden, dass in der Natur die Zweigvorkeime hischst selten ein®
solche Lage einnehmen, sondern dass ihnen vielmehr meist gerade die ent
gegengesetzte eigenthitmlich ist.

Bezeichnen wir eine durch den hichsten und den tiefsten Punkt ein€!

t sich, das

Hauptwand gelegte Longitudinalebene als Medianebene, so zeig
die Medianebenen der consecutiven Hauptwiinde sich sehr oft nach dret
Riehtungen ordnen und sich ungefiihr unter Winkeln von 1200 schneidens
und da ausserdem die Divergenzen dieser Medianen immer nach links oder
immer nach rechts fortschreiten, so leuchtlet ein, dass die H«'Iu-irh-\\.umh'
schraubig angeordnet sind; oder mit andern Worlen, denkt man sich di€

hiichstliegenden Punkte in genetischer Reihenfolge mit einander verbunden:

so erhalten wir eine links- oder eine rechisliufige Schraubenlinie (Fig. 3 u. 2/
{) Einige Priparale machlen mir wahrscheinlich, dass ausnahmsweise doch inter=
calare Theilunzen vorkommen konnen: es sicher zu conslatiren, gelang mir jedoch picht:
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Die Sporenvorkeime und Zweigvorkeime der Laubmoose

Dem Leser Kann nicht entgangen sein, dass diese Anordnung den Stel-
l”lI;S\wrh.nltln\wn der Hauplwiinde am Stammscheitel entspricht, nur mit
dem Unterschied, dass die Segmente des Zweigvorkeims sehr lang sind und
die Hauptwiinde sich gegenseitig nicht schneiden. Nebhmen wir ndmlich an,
die Glieder des Zweigvorkeims seien so weil verkiirzt, bis je drei aufein-
iderfolzende Scheidewiinde sich schneiden, so haben wir das Bild von
fer Scheitelzelle eines Moosstammes, die nach drei Seiten hin Segmenle
l'il'l"[', oder denken wir uns lHHf.‘t'kt‘l:l'l den 1;i|I!l‘| eines “nnx\lv!lj.’_«'h sehr
S¢hlank . die Scheitelzelle rasch in die Linge wachsend, die Hauptwiinde
"5t nach lingeren Zwischenrdumen auftretend, im Uebrigen aber Nichis
Bindert, so wilrde sich der Moosstengel wie ein Zweigvorkeim verhalten.

Bei Fontinalis antipyretica sind die héchsten Punkte der segment-
51l»s='lm.-i.i.-mi.-” Wiinde in drei Orthostichen angeordnet ), wihrend bei Po-
l?“‘it'hlnn, Barbula?, und anderen Moosen die Scheitelzelle zwar ebenfalls
'h't'im-ilij.: ist, die Divergenz aber mehr als 1/, betriigt, und desshalb stehen
dip Segmente nicht mehr in drei Orthostichen, sondern in drei Linien, die
Selbst schraubig um den Stamm verlaufen. Ebenso ist auch bekannt, dass
Pidter durch das Wachstbum im Moosstengel Drehungen vorkommen kinnen,
\\nfllll'l'h dann die Divergenz der ausgebildeten Blitter eine andere wird
ls diejenige der blattbildenden Segmente am Scheitel. Nach alledem wird
% Kaum auffallen, wenn auch in den Zweigvorkeimen, die zudem in ihrer
“"H‘ln-.lImrusrivlmmy von der Umgebung so abhiingig sind, die Scheide-
“"”“[“ nicht immer das im \‘ul'ij.:-‘ll rl.ll'j_’('\‘l!'”ll' Sh'”ﬂll:,.:\\l‘l‘ii.l“lll'\'.‘i inne-
""“i'n, sondern dass sich Zweigvorkeime verschiedener Moose verschieden
*rhalten , dass dltere und jungere Theile derselben Axe ungleiche Diver—
K"""-“‘iuku-l zeizen, und dass endlich hie und da sich auch Unregelmissig—
“Illen zeigen kénnen
~ Es zeigen demnach die Zweigvorkeime dieselbe Segmen-
l'r"lln; wie der Moosstamm, nur sind die Hauptwiinde der auf-
""l.n”].n[-hyl:_-wnql.-n Segmente so weil von einander entfernt,
I\;"“ sie sich nicht mehr schneiden, und im Gegensatz zum
‘I'“L\..\'llammr‘lln-n unterbleibt in den Segmenten der Zweigvor-
Cime die Gew ebebildung.

Ganz ihunliche Verhiiltnisse zeigen auch diejenigen Axen des Sporen-
H""\Pilnh. denen die physiologische Bedeutung von Wurzeln zukommt,
J"fl‘“'ll mit dem schon frither angedeuteten Unterschiede, dass die ersten
Mde zur Lingsaxe meist rechtwinklig stehen. Was dagegen die iiher der

V) Leireer, a. a. 0

Stehe Fig, 7 Aund B

. 3) Man hat bei diesen Beobachtungen daraul zuo achlen, dass die Seitenglieder eines
Ly -
“Weigy,

iwrkeims unler dem Deckelas alle in eine Ebene gedriickt und dadurch auch be

Iy
M ™
ml'“rl»- Iheile der Yorkeimaxe um ibre Laogsaxe gedrehit werden., Priparate wic das
iy ¥
5. 4 gezaichnete sind fiir Constatirung der besprochenen Verhiiltnisse die gunstigsien
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Unterlage im Lichte wachsenden Axen heider Vorkeime betriflt, so ist 1o
denselben die Stellung der Scheidewiinde eine so wenig geneigte und z4=
dem von verschiedenen Einflilssen so sehr abbingige, dass es kaum und
meistens gar nicht moglich ist, eine spiralige Anordnung derselben zu ¢

Kennen,

Verzweigung der Zweigvorkeime

Wenn schon, wie so eben gezeigt wurde, die Entstehung der Gliederzel
len eines Zweigvorkeims mit der Segmentirung am Stammscheitel eine nich!
zu verkennende Aehnlichkeilt darbietet, so wird diese Lelzlere noch aul=
fallender dadurch gesteigert, dass wir auch die Blatt- und Sprosshilduts
des Stammscheitels in ihren ersten und morphologisch entscheidenden Mo<
menten bei der Verzweigung der Zweigvorkeime wieder finden.

Aus den meisten Gliederzellen einer Vorkeimaxe tritt unter dem hoch®
sten Punkt der Segmentwand ein papillenartiger Auswuchs hervor, der
sewihnlich bald nachher durch eine Wand von der Gliederzelle abge”
schnitten wird (Fig. 3—5). Diese Wand will ich im Interesse der weitere?
Vergleichungen mit einem besonderen Namen, ndmlich als Papillarwatt
hezeichnen. Die Papillarwand (p) ist entweder parallel mit der [ingsaxt

and kann dann leicht als blosse Fortsetzung der Aussenwand der Glieder

. ’ v « s . . . . zeile
zelle erscheinen (Fig. & B u. €, oder sie ist aufl der scheilelsichtigen Seil
nach innen geneigt und trifft die Segmentwand (Fig. & A

Die abgeschnittenen Papillen kénnen sich nun ganz verschieden ve'”

halten. Ein grosser Theil bleibt auf dieser Stufe der Ausbildung stebe™
und die zarte hyaline Haut wird verdickt und braun (Fig. 3); ja andert
hiren sogar schon aufl sich weiler zu entwickeln; bevor sie von der Vorr

keimaxe durch eine Wand abgetrennt sind.
Fig. & C zeigt uns eine solche Papille, die schon einen weiteren Scbr!
. o . isl
in der Entwickelung gethan. Sie hat sich etwas mehr gedehnt und ®

durch eine Wand [ in zwei Zellen @ und g getheilt worden. In dem |"j

treffenden Beispiel steht die Zelle « mit der Papillarwand nicht mebr M

Berithrung: es kann aber auch die Scheidewand [ elwas tiefer riicken,
: X : - P 5
dass sie die Papillarwand schneidet, und dann stossen beide Zellen « und |

an die letztere Wand (Fig. ¥ B). Gewtshnlich steht die Wand / »:-nkl""'m
auf der Papillarwand, auch dann, wenn die beiden Winde sich nich!
schneiden.

sjehnelt

Es leuchtet sofort ein, dass die vorhin als Papillarwand beze
|'II[’

Wand p am Moosstiimmehen der von Leirces!) sBlalbwande genannpten

i - - o : as?
spricht, und nach dem ehen Gesaglen kann es nicht zweifelhaft sein, d

{) LEirGes, 2. a, U
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lli‘. " o ’ =i a
nit / bezeichnete Wand der »Basilarwanda Lrerraer's analog ist.  Sie soll

l].] ar . o
her auch fortan als Basilarwand bezeichnet werden
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| Fig. 4
Fig. 5
1 Fiz. 3

s I\I\ \.\1['r! nicht tiberfliissig \'l'ill, 't“v so eben zwischen Zweigvorkeim
I.u,[‘,‘,;q”“»-“';m“lIf““ _‘_’l'll].'lvl'lil'.‘ Vergleichung noch etwas ausflibrlicher dar-
'rur;;m‘l,.. 1”“12', ich dabei die !n'?x.l!.llllt‘ Figur von Lerrcer!), welche die
".]\-: gt ~H|-| ‘l-lllllfl\(ll"(ll:] von Fontinalis veranschaulicht, und die sonsl
-m_u.h-n Verhiilinisse bei der Blattbildung der Moose zu Grunde lege.
\\|-j1',\|,\lr -':lt‘ll |u-iw1li:-.wl' Vergleichung ,|‘m '/\\t't'klll.l.‘é\if_"\"(t‘l\ von der schon
e :h__l ithrten III;.‘l\':n'h-- .'ll.l.i. dass eine Gliederzelle des Zweigvorkeims
g "'*’“‘"f" der .\1;||I|ll1\(‘hl'lll'i/l.r'”l' entsprichl; wie nun bei dem Lelz-
3*4'1-1,\.]”1“-‘-“”. noch vor dem .\ll“l'(-'lr'rl irgend einer Theilungswand der
scope Theil der Aussenwand sofort in Form einer breiten Papille sich

|El|| .

dal : g 1 <

]-\\\U”DI‘ SO :'I‘\l'h]l'll[ ;llll'!l elwal .\!'IHI“"}N‘ an llr‘Y' ‘;“t‘d[ lll“ . S
erzele ae:s

W, y
X 'm doas Leitces’sche Original mi { 2 S i
'“i”” 2 rgin cht zor Hand st findel die belreffende Figur

Lebhrbuch von Sacus, 1873, p. 877
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Vorkeims am acroscopen Theil ibrer Aussenwandung, wenn auch hier di¢
Auswilbung nur geringere Breite besitzt. Bei der sehr langgezogenen Forth
des Segmenlts am Zweigvorkeim Konn es nicht aulfallen, dass anterhalb
dieser Auswolbung noch ein langes cylindrisches Stitck ithrig bleibt, wib=
rend am Segment des Stammes die Auswilbung wenigstens Anfangs {iber
die ganze Hohe der Aussenwand sich abzubéschen scheint, Da nun die
breite Papille im letzteren Falle zum Blatt sich ausbildet, so schien es nich!
ganz ungerechtfertigt, wenn Leirces die erste Wand, durch welche ein®
Aussenzelle von dem Segment abgetrennt wird, als » Blattwand « bhezeich
nete; allein die weitere Entwickelung des Stammsegments zeigt ohnehils
dass die durch die »Blattwand ¢ abgetrennte Aussenzelle keineswegs DIosS
ausschliesslich zur Erzeugung des Blattes dient, dass vielmehr der unter®
Theil derselben das Berindungsgewebe des Stammes und eine Knospe #*
bilden hat. Sehen wir einstweilen von den zahlreicheren Zelltheilungen “l_"
welche erst spiiter am Stammsegment die Rinde erzeugen, so umfassl die
durch die Blattwand abgetrennte Aussenzelle zwei wesentlich verschieden®
Dinge, nidmlich in ibrem acroscopen papillosen Theil die Anlage des Blattes
im basiscopen die Anlage eines Sprosses.  Diese beiden Theile der Aussei”
zelle von verschiedener Bedeutung werden nun durch eine Querwand sofor!
von cinander getrennt.” Dies ist Leiraen’s Basilarwand. Oberhalb derselbe!
liegt die Blatimutterzelle, unterhalb die Sprossmutterzelle, Es isl durchaus
kein Grund vorhanden, die Aussenzelle, welche Blatt und Spross :_-ll'il'h'
zeilig erzeugen Kann, ausschliesslich als Blattanlage zu bezeichnen viel=
mehr darl nur der durch die Basilarwand abgetrennte obere Theil als
Blattmutllerzelle bezeichnet werden. Diese Betrachtungsweise ergibt aber
. den Namen »Blattwande im Sin0¢

Lerrcew’s festzubalten; unverfinglicher scheint es, auch am Hl:vlmnsv:_'lm‘m'

sofort, dass es nicht zweckmiissig isl

wie wir es an der Gliederzelle des Zweigvorkeims gethan hahen, diest
Wand als Papillarwand zu bezeichnen.

Die Aussenzelle am Stammsegment entspricht also der durch die P47
pillarwand abgetrennten Auszweigung des Zweigvorkeims; die Basilavwah
scheidet in beiden Fillen zwei differente Zellen von einander. die wir 2
Stamm als Blatt— und Sprossmutlerzelle bezeichnen diirfen. Bis zu eineft
cewissen Grade wilrde sich diese Bezeichnung auch filr die beiden Z|~I|e"”
der Papille am Zweigvorkeim (e und ) rechiferligen lassen: allein W'
witrden eines der wichtigsten Ergebnisse der Untersuchung abschwiichem
wenn wir die beiden Zellen, welche am Zweigvorkeim durch die Basilar<
ohne Weileres als Spross- und Blattmutterzelle®

. - . . 2 - . 4 . " ~f* Py
bezeichnen wollten. Es zeigt sich nidmlich die merkwiirdige Thatsat |"‘
Il»|l

wand getrennt werden ,
dass diese beiden Zellen am Zweigvorkeime noch nicht mit Entschiedenl
die ihnen zugesprochene Bedeutung festhalten, wie es am Stengel :_'"-“]"" b
. . . v : P AT ||'
dass vielmehr die aus den beiden Zellen « und # hervorgehenden (zehile

von sehr schwankender Natur sein konpen. Nur das Eine steht fest, das®
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wenn ein aufwiirtswachsender Laubstengel gebildet werden soll, er jeder-
zeil aus der untern, basiscopen der beiden primiiren Hilften der Papille,
also aus /# entspringl, und dass ausserdem die acroscope Hilfte der Papille
eine Neigung verriith, Gliederfiiden mit begrenztem Wachsthum zu erzeugen,
die wir auch aus andern Griinden berechtigt sind als blattibnliche Gebilde
Von sehr primitiver Form aufzufassen.

Die urspriinglich verschiedene Bedeutung der beiden Zellen e und g
tritt nur dann allerdings schlagend hervor, wenn in der That beinah gleich-
zeitig die eine zu einem Laubspross, die andere zu einem blattihnlichen
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 eigenarligen Gebilde auswiichst. Aber auch die Verglei-
Chung der zulezl angefithrien und noch weiterer Aushildungsarten, welche
tie beiden Zellen befolzen kénnen, fithrt uns zu beachtenswerthen Re-
Sultaten.

In den meisten Fillen beginnt die Zelle « zuerst sich weiter zu ent-
Wickeln: sie wiichst zu einem Schlauche aus, der durch eine Querwand
getheilt wird: die Endzelle wiichst weiter, wird abermals getheilt und so
geht es eine Zeit lang fort (Fig, & D u. Fig. 5}. Wie bereits erwihnt
zeigen die so gebildeten aus @ hervorgehenden Zellfiiden begrenztes Wachs—
thum: da sie zudem, wie sofort gezeigt werden wird, gelegentlich noch
Weitere Aehnlichkeit mit Moosblittern zeigen, so will ich einstweilen alles
das, was sich aus der acroscopen Papillarzelle « uberhaupt entwickeln
Kann, als Blattvertreter bezeichnen.

Die Querwiinde eines solchen Blaltvertreters sind gewidhnlich schief,
ohne dass es jedoch gelingt ibre Neigung aul eine nach drei Seilen hin
R":.'ln«-nh- bildende Scheitelzelle zuriickzuftthren, wie dies filr die Axen der
Lweigvorkeime muglich ist. An einzelnen Priiparaten schien es mir viel-
Wehr, als liessen sich die hiichsten Punkte der Scheidewiinde in zwei
Orthostichen reihen, was ja aufl eine zweiseitige Segmentirung der Scheilel -
Zlle hinweist, wie sie beim typischen Moosblatt sich findet. (Man vergl. /
I Fig, 2—7.

Es kinnen die Blattvertreter sich auch noch weiter verzweigen, ihnlich
Wie die Auszweigungen mil begrenziem Wachsthum an den Sporenvor-
kc-i““.“' welch letztere auch sonst vollstindig mit ihnen iitbereinstimmen.
[ in Fig. 1, 2, 6 und 7.)

Gehen wir nun auf die verschiedenen Entwickelungsformen der Zelle
3 iiber . so muss zuerst hervorgehoben werden, dass sie in vielen Fiillen
Wl der ersten Ausbildungsstufe stehen bleibl und aus ihr kein weileres
Gebilde hervorgeht; sie erscheint dann als unterste Zelle des Blativertre—
lers, Vergl. die unteren Blattvertreter [ in Fig. 6 und 7.) Weiter oben

“|I|‘d(- l.f‘l‘l‘i‘ﬁ 4'|".\.|||||1_ 1’.:\\ aus IJ‘ Ztl\\l'ill'll die l\ll(l_\lu' eines |..'1lEliI'IIl:|l.\—
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stengels entspringl, viel hiiufiger ist es dagegen, dass aus dieser Zelle ein

langes fadenformiges Gebilde hervorwiichst, welehes im Allzemeinen die
Eigenschalten einer Vorkeimaxe wicderholt und daher dem Beobachter auch
als einfache Verzweigung einer solchen erscheint (Sp. Fig. 6

Es kénnen also aus 8 zwei scheinbar sebr verschiedene Gebilde her-
vorgehen, niimlich enlweder ein typischer Moosstamm oder aber eine diesen
< vertretende Vorkeimaxe, die aber, ‘wie [rither gezeigt wurde, nichts anderes
ist als ein sehr gestreckter Moosstengel. (Das in Figur 6 gezeichnete Pri-
parat zeigt beide Fille an demselben Zweigvorkeim.

Kehren wir einen Augenblick zu unserer Vergleichung des Zweigvor-
ketms mit der Lypischen ,\I.m‘\pllnlaw zuriick. so bhemerken wir. dass die
Zelle e, aus der am Moosstamm ein Blatl hervorgeht, am Zweigvorkeim ein
Gebilde hervorbringt, das ebenfalls begrenztes Wachsthum und ausserdem
sonst noch Blattnatur zeigt, und dass aus der Zelle § sowohl am Moos-
stamme als auch am Zweigvorkeim eine der Mulleraxe analoge Axe ihren
Ursprung nehmen kann. Es hat also die Zelle « in beiden Fillen
Tendenz zur Blattbildung, die Zelle # die Tendenz einen
Spross zu erzeugen.

In ganz seltenen Fillen ist die zeitliche Entwickelung der beiden I‘.;pil’
lartheilzellen eine andere und geht zuerst aus @ ein Spross hervor. Die Zelle @
verkimmert dann entweder vollstindig, oder aber diese Entwickelungsfolge
zeigl sich schon vor Anlage der Basilarwand; dann erscheint diese als erste
Querwand der neuen Hauptaxe, die Zelle & als erstes Segment. In diesem
Falle kann aus @ noch nachtriglich ein Blattvertreter hervorgehen, der nup
aber schon an der neu gebildeten Axe zu stehen scheinl. — Es zeigt sich
also, dass man die urspriinglich verschiedene Bedeutung der Zellen ¢ und
g, wie schon erwihnt wurde, nur dann deutlich erkennt, wenn beide
gleichzeitig in differenter Weise sich ausbhilden.

leh habe oben darauf hingewiesen, dass Lerrees’'s Annahme, es habe
die durch seine »Blattwand« abgeschnittene Aussenzelle des Stammsegmentes
wesentlich nur Blattnatur, nicht nothwendig festzuhalten sei: nach dem s0-
eben Mitgetheilten kinnte man mit demselben Recht die ganze Papille des
Zweigvorkeims und demgemiiss auch die ganze Aussenzelle am Stamm=
segment als Sprossanlage bezeichnen.  Allein beide Annahmen halte ich [ir
minder empfehlenswerth als die oben vertretene, wonach das durch die
Papillarwand' (Blattwand) abgeschnittene Stitek in seinem acroscopen Theil
von vornherein zur Blatthildung im basiscopen zur Sprossbildung hinneigl-

Die in diesem Abschnitte fiur die Zweigvorkeime besprochenen Ver—
zweigungsverhiiltnisse finden sich in ganz analeger Form auch hei den Spo~
venvorkeimen, nur sind sie bei diesen nicht so scharf ausgesprochen.

Was die physiologische Ausbildung betriflt, so gilt das schon beim
Sporenvorkeim Gesagle.  Sowohl Axen als Blawvertreter der Zweigvorkeime

kimnen der Moospllanze als Wurzeln dienen, sie sind dann chlorophyliarm




Zelle ein
sinen  die
hter auch

ilde her=
ne diesen
s anderes

nete Pri-

Lwelgvor-
dass die
rkeim ein
usserdem
i Moos-
e ihren
v Fillen

/ einen

en Papil=
e Zelle @

ungsfolge

als erslt
In diesem
der nun
zeigt sich
‘N «a ull!l

nn heide

os habe
egmentes
dem s0-
ipitle des
Stamm=
e ich fur
lurch die
yen Theil
llilllwi"l'
nen Ver—
den ."'l'“'

en.
yon  beim
vorkeimé

phyllarm

Die Sporenvorkeime und Zweigvorkeime der Laubmoose. 101

und mit braunen Wandungen versehen. Beide kionnen aber auch, wie
Fig, 2 zeigt, iiber die Erde empor an’s Licht dringen, sich mit Chlorophyll
Yersehen und nun als Assimilationsorgane verwendet werden. Mit dieser
Aenderung geht eine weitere Hand in Hand: wiihrend némlich in den vom
Lichte abgeschlossenen Theilen der Zweigvorkeime die Segmentwiinde stark
Regen die Lingsaxe des ganzen Organs geneigt sind, stehen sie in den
oberirdischen Theilen zu derselben gewshnlich fast rechtwinklig. Dass dies
Jedoch nicht immer stattfindet, zeigt in Fig. 5 ein Zweigvorkeim, von dem
hur die zwei untersten der gezeichneten Gliederzellen in der Erde sich
befanden.

_\luu_\ ‘\IIH\[\"N.

Diejenigen Knospen, welche aus einem Vorkeime hervergehen und zu
€inem beblitterten Moosstengel sich entwickeln, will ich, um sie von den
Spidter zu beschreibenden Brutknollen (Brutknospen) zu unterscheiden, kurz-
Weg mit denr Namen Moosknospen bezeichnen, wiihrend dann unter Stamm-
k'lh\‘['u-n die jungen Zustinde seitlich aus dem Moosstengel entspringender
Z‘\t'i;_'e- zu verstehen sind.

Sporenvorkeim und Zweigvorkeim verhalten sich mit Beziehung auf
Kllﬁsp:-nlnildnng_' durchaus gleich und es gehen diese bei Beiden aus mor-
Phologisch gleichwerthigen Zellen hervor. Was ich also hier bei den Zweig-
Yorkeimen iiber Knospenbildung sage, gilt zugleich auch fur den Sporen—
Yorkeim , bei dessen Beschreibung diese Verhiiltnisse noch nicht mit der
‘“’tlli;_‘vll (;r'tl.!lli:_'l\.n'il behandelt werden konnten.

In den zahlreichen Fidllen, wo ich die Bildung von Moos-
k““\pc'll beobachtele, war es, wie schon erwihnt, immer die

Z"llu- 3, welche als Mutterzelle dieser neuen Axe auftrat, und

“War gewohulich erst dann, wenn die Zelle « bereits einen Blattvertreter
zeugt hatte,

Folgt die Zelle # ihrer Tendenz eine Knospe hervorzubringen, so wilbt

1€ sich zuerst nach aussen schlauchférmig vor und schligt nun eine be-
Ohdere Wachsthumsrichtung ein (Fig. 5). Bald nach ihrer Streckung wird
Sie

durch eine zu ihrer Lingsaxe geneigte Wand in zwei Zellen getheilt.
Yiese Scheidewand (n p in Fig. 5 und die Wand iber 8 in Fig. 7) trifft
Bach oben so ziemlich auf den d#ussersten Rand der Basilarwand. nach
‘?m"'l wendet sie sich der Papillarwand zu, schneidet diese jedoch gewihn-
Ich nicht. sondern trifft die freie Aussenfliche. Nach dieser ersten Wand
|r"|'ﬁl1

Wi - Qo ‘ :
»'”H!v' auf, die nach drei Seiten geneigt mit der Lingsaxe des neuen Ge-
““‘!i'\

Fio

= 6 und

in der unbegrenzt weiter wachsenden idusseren Zelle noch weitere

§50 "'il\\ﬁh;\i'!l‘:"[. \\\.”1;\!'; :-if:\wh“«-\\v'n Kn in

gewohnlich
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Zeigen schon die zwei ersten nach n folgenden Winde eine so starke
Neigung, so schneiden sie dieselbe, wie es z. B, in Fig. 6 u. 7 bei Kn der
Fall ist. Von da an schneiden sich dann je drei Winde, also 2, 3 und &

dann 3. & und 5 ete.. so dass wir eine nach drei Seilen Sezmente ab-

B

N T

maxe!’

Bereichn

schneidende Scheitelzelle haben, #hnlich der im ausgebildeten, an seine!

Spitze jedoch noch fortwachsenden Moosstengel, und somit hat sich aus def
Zelle # ein Moosstamm constituirt.
Je nachdem nun die Verhiltnisse giinstig sind oder nicht, wiichst die

Scheitelzelle weiter und fahrt fort Segmente zu bilden und so ein Moos~
stimmechen hervorzubringen, oder aber sie bleibt eine Zeit lang in de
Fig. 6 und 7 dargestellten Stadium stehen, was ich daraus schliesse, dass
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gerade Knospen dieser Ausbildung die hiiufigsten sind, wihrend solche,
die nur wenig ilter oder nur wenig jiinger sind, mir seltener zu Gesichte
kn’tlnl-rl.

Doch so, wie ich sie hier beschrieben, finden wir diese Verhiltnisse
nicht immer, sondern oft sind die ersten Wiinde noch nicht so stark gegen
die Lingsaxe geneigt und weiter von einander entfernt, so dass sie sich
nicht treffen, und es erregt dann den Anschein, als wolle aus der Zelle 2

Cine Zweigvorkeimaxe, also ein sehr gestreckter Moosstamm ,

hervorgehen

Was ja in anderen Fiillen auch wirklich der Fall ist). Nach und nach findet
aber ein Uebergang von diesem Zellfaden zur Knospenbildung statt in der
\\."i\v', dass die Winde allmilig \t'hl‘.‘l:_'{‘l‘ werden und sich niiher ritcken.
Zuerst schneiden sich je nur zwei Winde, dann auch drei, so dass wir
Zuletzt wieder die lt-ili\i'lll' ll['1'i‘,~1‘”i:.'" Scheitelzelle haben.

Auffallend ist, dass bei den einen Mooser, z. B. den Barbulaarten die
Kl;mln- in ihrer normalen Form gewthnlich direct aus der Zelle 7 hervor-
gehen kann oder doch nur einer kurzen Vorbereitung bedarf, wiihrend bei
dnderen z. B. Encalypta vulgaris der gewshnliche Fall der ist, dass aus 8
“Uerst eine langgliedrige Vorkeimaxe hervorgeht, die sich erst nach und nach
u dem gedrungeneren Bau des Moosstammes verkiirzt.

Nachdem die Scheitelzelle eine gewisse Anzahl von Segmenten gebildet,
Wilben sich die :iltesten nach Aussen vor, und es tritt in ithnen die erste
Wand. unsere Papillarwand (Leirees’s Blattwand), auf. An denjenigen Seg-
Menten , bei denen die zwel H‘mp!\\.mllr' sich nicht schneiden. also z. B
bei den ersten Segmenten der Knospe von Encalypta, wilbt sich nur der
Oberste Theil des Segmentes papillenformig vor, und es tritt die Papillar-
Wand in ihrer tvpischen Form auf. Unsere Ulypische Papillarwand und
Leireen’'s Blattwand cehen allmiliz in einander fiber, sie haben dieselbe
“i"hlnnj_'. nimlich eine zur Lingsaxe der Knospe ziemlich parallele, ither-
hnupl zeigt sich hier beim Uebergang von der Vorkeimnatur zur Stamm-
Uatur hesonders klar, dass diese beiden Winde ganz dieselbe Bedeutung
baben: aber auch die anderen aufgestellten Beziechungen treten hier mit
Vollstindiger Klarheit hervor.

Die aus den iltesten Knospensegmenten hervortretenden Blitler sind
Meist noch einfache Zellreihen, #hnlich den Blattvertretern der Vorkeime,
Und opst spdter angelegte Segmente sind im Stande. Lypisch gebaule, mit

3 n =
!”[’[".'n versehene Moosblitter zu entwickeln. Zwischen der ausgebildeten

Bl;

Wform und dem fadenformigen Blattvertreter finden sich die mannigfal-
Sten Uebergiinge.

Die Divergenzen der Bliatter des aus 8 hervorgehenden
Sl‘l'lasx.t\ stellen sich so, dass der aus « --hlxlnring_r.-h:l-- Blattl-
Yertp ter als erstes Blatt in der fortlaufenden _\"}\lr.nlc- aufge-
f"\‘\t werden konnte. ‘Man vergl. Fiz. 7 4 u. B.

Wenn nun auch der Blattvertreter 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 Fillen gar nicht erscheint; vielmebr
weist dieses Verhalten auf tiefer liegende Wachsthumsgesetze hin, aus
denen die morphologischen Unterscheidungen erst als secundiire abzulei-

ten sind.

Brutknollen (Brutknospen).

Die Brutknollen sind linsenférmige bis kugelige Zellkorper, die auf
kurzen Stielen ausschliesslich den braunwandigen Axen der Zweigvorkeime
ansitzen (Fig. 2 B). Sie sind dem unbewaflneten Auge sichtbar, schwanken
jedoch sehr in ihrer Grisse. Ganz ausgebildete, nicht mehr weiter wach-
sende Brutknollen kinnen aus nur etwa 15 Zellen bestehen, withrend ans
dere deren iiber fiinfzig aufweisen. Die Zellen sind am ganzen Gebilde
gleichartig, polyedrisch, die Zellwinde verdickt und von brauner Farbe-
Die ausgebildeten Brutknollen zeigen in ihren Zellen kein Chlorophyll, da-
gegen sind sie reich an Reservenahrung, woraus schon einigermassen au
ihre biologische Bedeutung geschlossen werden kann.

Die Brutknollen gehen aus den Papillen hervor, wobei aber eine Dif~
ferenzirung derselben in zwei sich verschieden verhaltende Tochterzellen
@ und # nicht eintritt, sondern die ganze durch die Papillarwand abgé”
schnittene Zelle geht ohne diese Differenzirung zur Bildung eines knollen=
formigen Gewebekirpers, der Brutknolle, ither.

Eine noch bildungsfihige Papille wolbt sich in einer zur I’;lpiil.n'\\';mtl
senkrechten Richtung ziemlich weit vor und wird dann durch eine Al
Wachsthumsrichtung geneigle Wand getheilt (Fig. 8 A). Die liussere Toch~
terzelle erfihrt durch eine zweite, ebenfalls gegen die Lingsaxe geneigl®
aufl der vorigen ziemlich senkrecht stehende Wand abermals eine Theilung:
In der aufl diese Weise entstandenen zweiseitigen Scheitelzelle kénnen nuf
noch eine oder zwei mit den ersten parallele Segmentwiinde auftreten;
dann aber hort die Segmentbildung in der Scheitelzelle auf (Fig. 9 B). In
ihr sowohl als auch in den Segmenten treten nun Scheidewiinde in den
verschiedensten Lagen auf, so dass zuletzt ein vielzelliger Korper re sultivt:
wie ihn Fig. 8 C und Fig. 9 A—C zeigen.

Die Keimung dieser aus Zweigvorkeimen hervorgegangenen Brutknospe?
Brutknollen) ist meines Wissens noch nicht beobachtet worden. Dadurel;
dass ich die mit ausgebildeten Brutknospen versehenen Kulturen (siehe An-
merkung 8. 499) wieder feucht hielt, war ich in den Stand geselzt, das
woitere Verhalten derselben genau zu untersuchen. Als erstes Anzeiche?

ciner weiteren Entwickelung tritt meistens in einem Theil der Zellen Chlo~
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und Vorkeimzweige, unter Umstinden auch aus einer Zelle @ ein Moos-
stimmehen hervortreten. Ausgebildete Moospflanzen hervorzubringen ist Ja
wohl der Zweck aller dieser Vorkeimbildungen, migen sic nun in der Spore
am Stamm oder aus einer Brutknolle ihren Ursprung nebhmen. Doch ist hier
bei den Brutknollen ein solcher vorbereitender Vorkeim nicht immer durch-
aus nothwendig; es kann auch eine Vorkeimaxe ihre Segmente sehr ver=
A kitrzen und so zu einem Moosstamme werden, der dann also direct aus
F 4 der Brutknolle hervortritt (Fig. 9 A—C).

In dem zuletzt angedeuteten Falle wird eine Zelle der Brutknolle
P2 zur Scheitelzelle des Moosstimmehens. Gewdhnlich steht die neu gebildete
Moospflanze auch spiter nur durch eine einzige Zelle mit der Brutknolle in
Zusammenhang, was darauf hinweist, dass die erste in der Mutterzelle des
Stimmechens auftretende Hauptwand ausserhalb  des eigentlichen Umfangs
der Brutknolle auftritt (Fig. 9 A). Von diesem Punkte aus, wo das jung®
Pilinzchen aufl seinem Querschnitte nur eine Zelle zeigl, geht es erst all-
miilig zur typischen Form fiber, und demgemiiss Kénnen auch an Stelle

der ersten Blitter fadenférmize Blattvertreter oder ganz einfach gehaul®
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Bliitter sich befinden. und erst weiter oben am Stimmchen erreicht das
Blatt die ihm eigenthitmliche Ausbildung (Fig. 9 B).

Es kann das neu gebildete Moospflinzchen einen ziemlich hohen Grad
der Entwickelung erreichen, indem es nur die in der Jrutknolle angehiiufte
Reservenahrung aufnimmt (Fig. 9 B); in den meisten Fillen dagegen treten
schon sehr frithe aus den unteren Zellen des Stimmchens oder aus sei-
nem Ursprung benachbarten Zellen der Brutknolle Vorkeimfiden hervor,
welehe dann als Rhizoiden die weitere Zufithrung von Nihrstoffen besor-
gen (Fig. 9 A u. C).

Bei Tetraphis pellucida sitzen auf dem Scheitel besonderer Pllinzchen
in eine Art von Kelch eingeschlossen Gebilde, die in ithrem Aeusseren an
unsere Brutknospen erinnern und auch so benannt wurden. Ich hatte Ge-
legenheit die von Sacus auf Seite 320 des Lehrbuchs abgebildeten und
andere Priaparate zu sehen und zu vergleichen. Aus denselben scheint
hervorzugehen, dass die Keimung dieser Gebilde ganz ihnlich derjenigen
ist . welche ich soeben fiir die aus Zweigvorkeimen heryvorgehenden Brul-
knollen beschrichen habe. Aus beliebigen Zellen kénnen Vorkeime her-
vorgehen (Fig. 231), an diesen entstehen Blattverireter, die nun aber-nicht
Zellfiden, sondern Zellflichen sind.  Aus der Basis dieser Flichenvorkeime
kann nun entweder eine weitere Vorkeimaxe hervorgehen (Fig. 231 A) oder
B .

Da ich nicht Gelegenheit hatte, ganz junge Entwickelungsstadien dieser

aber diese Hauptaxe kann der Stamm einer Moosknospe sein (Fig. 231

Flichenvorkeime zu sehen, so kann ich nicht bestimmt sagen, ob der Fli-
chenvorkeim aus der Zelle @ einer Papille hervorgeht und unserem Blati-
verireter entspricht, und ob auch hier die Vorkeimaxen (event. Moosknospen
immer in der Zelle # ihren Ursprung haben; die Moglichkeit ist jedoch nicht

ausgeeschlossen.

Ergebnisse,

Ueherblicken. wir nochmals die aus memen Untersuchungen hervorge-
gangenen Resultale, so scheinen folgende Beziehungen als die wesent—

lil‘!:_\’,.“

s

i, Der S;v\ww;l\ul’l\t*i:h bereitet den complicirten Bau de
"'”‘-\\l.!”!”I"\ Vor.

2! Die ausgebildete Pflanze kann wieder zur Bildung
eines solchen vorbereitenden Gebildes zuriickgreifen und
die Zweigvorkeime hervorbringen.

y ‘\;!“”",”.\“:.L,Ai“, und Zweigvorkeim sind [1,;_.g'|xhu|w.’im b
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und physiologisch gleichwerthigund zeigen sowohl in ihrem
anatomischen Bau als auch in ihren Verzweigungsverhill=
nissen wesentliche Uebereinstimmung mit dem Moosstamm.

Was den letzleren Punkt anbetrifit, so will ich kurz noch einmal die
wichtigsten Thatsachen recapituliren :

Eine Gliederzelle der Vorkeim-Hauptachse entspricht einem Segmenté
des Moosstammes. Das Sezment des Letzteren wiolbt sich nach aussen zuf
Blattwulst vor; dasselbe thut auch das gesireckte Segment des Vorkeims
in seinem oberen Theil und bildet so .die Papille. An beiden Orten tritl
eine Lingswand auf, hier die Papillarwand, dort die nach Lrirées genannlé
Blattwand. Papillarwand und Blattwand haben dieselbe Bedeutung. Sie
theilen das vorgewilbte Segment in zwei Zellen, eine innere, die nachher
zur Bildung der Hauplaxe beitréigt und Kkeine weiteren Sprossungen mehr
bervorbringt, und eine iussere, welche die Tendenz hat, ein Blatt und
einen Spross zu bilden.

Die Basilarwand theilt am Stamm die Aussenzelle des Segmentles, am
Vorkeim die Papille in zwei Zellen, in eine acroscope « und eine basiscope -
Die Basilarwand hat immer eine zur Papillarwand (Blattwand) mehr oder
minder genau rechtwinklige Lage; im Moosstamm trifft sie auf dieselbe, n
den Vorkeimen kann dies ebenfalls stattfinden, sie kann hier aber auch,
was wieder durch die Streckung der Glieder hervorgerufen wird, weiler
nach oben riicken und dann die Papillarwand nicht mehr treffen.

Aber nicht nur ihrer Entstehung nach sind die Zellen @ und g den
acroscopen und basiscopen Aussenzellen am Moosstamme gleichwerthig, son-
dern auch ihre Tendenzen entsprechen denjenigen der genannten Zellen
vollstiindig, d. h. die Zelle « kann ein Blatt oder einen Blattvertreter, die
Zelle # unter Umstéinden einen Spross erzeugen; und zwar entstehen Sprosse
am Vorkeim so gut wie am Stamm nur aus dieser Zelle.

i) Am Moosstamm ist die Bedeutung jeder einzelnen Zelle am Vegetations—
punkt morphologisch scharf ausgesprochen, jede Aussenzelle erzeugt in ihrem
acroscopen Theil ein Blait und nach einer gewissen Zahl von Blittern wird
der basiscope Theil einer Aussenzelle zum Spross. Viel unbestimmter
und schwankender macht sich dasselbe WachsthumsgeselZ
am Protonema geltend. Hier kann die Aussenzelle (Papille) des Seg-
ments einmal gebildet jedes weitere Wachsthum einstellen, 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 urspriingliche Papille wiichst zwar ristig fort, aber
sie wird zu einer Brutknolle, in welcher Blaw und Spross noch gar nicht
differenzirt sind. Die Unsicherheit in der morphologischen Ausbildung geh!

so weit, dass, wie es scheint, selbst zufillige tussere Verhiltnisse daraul
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hinwirken kinnen, ob aus der primitiven Papille Spross und Blatigebilde
oder ob daraus eine Brutknolle entstehen soll 1.

5) Es wird nach dem bisher ausfithrlich Mitgetheilten kaum noch nothig

sein, daraul hinzuweisen, dass die besprochenen Vorkeime in der Entwicke-
lungsgeschichte der Laubmoose dieselbe Rolle spielen wie die von Prixes—
uem 2) beschriebenen Vorkeimbildungen in der Entwickelungsgeschichte der
Characeen, und dass es deshalb gerechtfertigt scheint, die von PrinGsugin
filr die Characeen eingefithrten Bezeichnungen Sporenvorkeime und Zweig-
Vorkeime auch auf die entsprechenden Gebilde der Laubmoose zu tibertragen.
Wie die Sporenvorkeime 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
Wachsthumsgesetz des Moosstammes schon in seinen einfachsten Zitgen gel-
tend macht, und so sinkt auch andrerseits wieder der Gestaltungstrieb des
Moosstammes auf seine allereinfachsten und wesentlichsten Momente zuriick
in der Bildung der Rhizoiden, die ich als Zweigvorkeime bezeichnet habe.

1) Kulturversuche zeiglen mir, dass umgekehrle Barbula-Rasen, deren Zweigvor-
Keime durch Feuchthalten zu rascher Lebensthitigkeit gebracht wurden, dann Brul-
kllv-\'ln:-” erzeuglen, wenn die Rasen bei nicht zu niedriger Temperator allmélig trockener
8ehalten wurden. Es scheint, dass diese Brulknollen Anpassungsgebilde sind, welche
die Pflanze gegen den Untergang durch Austrecknen schiitzen sollen.

9) Ueber die Vorkeime und nacktfiissigen Zweige der Charen Jahrb. [, wiss. Bol.
[:i_ 1863,

Nachtrigliche Anmerkung

Nachdem das Manuscript bereits in Druck gegeben war, gelang es mir, an meh-
féren Sporenvorkeimen zu sehen, dass such Vorkeimaxen, die direct aus der Spore
Enlspringen, an ihrer Spitze in eine Moosknospe tbergehen Konnen, eine Thatsache, die
ebenfalls fiir meine Auflassung spricht, dass niimlich Vorkeimaxen und tvpische Moos-
lei

Stimmchen morphologisch gl hwerthig sind
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