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I. SYSTEMATISCHE STELLUNG. DER OSMUNDACEEN.

Die Osmndaceen bilden eine Pflanzenfamilie, dérem Stellung imnerhald der Far-
ne noch immer nicht endgiltig feststeht. ' ,
.. Bine systematische Einteilung der Farne, die bis heute nech giltig ist, hat
GOEBEL im Jahre 1881 aufgestellt. Er kam zu seiner Einteilung durch eine Reihe
eingehender Studien fiber die Bildung der Sporangien. Nach seinen Untersuchungen
konnte er zwei Typen aufstellen: (S. 718) “Die Sperangienm der ersten Abtheilung
_zeichnen sieh nioht nur durch die Art ihrer Entstehing aus (aus e i n e r Bpi-
. dermisselle) ein Umstand, der ja an und fiir sich noch nicht viel su bedeutea hiit-
“te, gondern durch den ganzen Aufdbau der Sporangienanliage, 41e goregelte Reihenfol-
-ge der Theilungen, die Gestalt des Archespors, die Bildung der Tapetenzellen etc.
++..lmmerhin aber scheinen mir die Eusporangiaten eine andere Emtwicklungsreihe
als die leptosporangiaten.” .... "Auch soll durch die oben getroffene Bintheilung
keineswegs diese Familie (der Farne) auseinandergerissen werdem, sie soll nur Uber-
sicht geben tiber die Sporangiendildung, ein Vorgang, der, wie ich glaube, bei der
systematischen Gruppierung, die aber auch noch andere Momente zu berticksichtigen
dat, allerdings bedeutend ins Gewiokt f®l1lt."
Nach dem Unterschied in der Bildung des Sporangiums teilte nun GOEBRL die Ge-
fiisspflansen folgendermassen in zwei Gruppen: : L N o

‘I Leptosporangiaten. _ ~II. A. 1. Marattiaceen.
A. Pllices. ’ 2. Ophioglosseen.
1. Homospor. - B. Equisetineen.
2, Heterospor. C. Sphenophylleen.
B. Marsilieen, ' D. Lycopodinen.
II. Busporangiaten. - E. Gymospermen.

A. TMilicales. N F. Angiospermea. -
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Die Einteilung der Farne in die Leptosporangiaten und BEusporangiaten ist be-
stehen geblieben. Eine Reihe von Merkmalen bestitigt die Richtigkeit dieser Grup-
plerung und lisst die zwel Unterklassen inperhaldb der Farne als einigermassen ge-
schlossene Gruppen erscheinen.

In dem grossen Werk: "Die nattirlichen Pflanzenfamilien" von ENGLER und PRANTL
werden die Farne, Filicales, in Leptosporanglatae, Marattiales und Ophioglossales
eingeteilt. Die Osmundaceen gehlren dabei, der Entstehungswaiae ihrer Sporangien
ent sprechend, zu den Leptosporangiatas.

In dem “Handbuch fiir systematischs Botanik" von WARMING - MUBIUS werden die
Osmundaceen auch zu den lLeptosporangiaten gerechnet. LOTSY dagegen behandelt in
seiner "Botanische Stammesgeschichte" die Osmundaceen als ¢ine Farngruppe, die den
{bergang zwischen den Lepto- und den Eusporangiaten bildet. Er kommt zu dieser
Auffassung, indem er alle bisher ausgesprochenen Meinungen #{ber das Alter und die
Beziehungen der einzelnen Farngruppen zu einander beriicksichtigt.

Bis vor kurzer Zeit, schreibdt LOTSY, nahm man allgemein an, die Fusporangia-
ten, speziell die Marattiaceen seien die Bltesten Farnformen und hdtten im Karbon
ihre héchste Entwicklung erreicht, und in dieser Erdperiode den dominieronden Teil
der Flora gebildet. Nach und nach hat sich aber herausgestellt, dass viele fiir Ma-
rattiaceen gohaltene Bl¥tter in Wirklichkeit zu den Cycadofiiices gehdren. ARBER
hat in seiner Arbeit "On the past history of the Perng* (1906) die Frage gonmau un-
tersucht und ein Diagramm aufgestellt, das LOTSY auf S. 575 aghegbildet hat. Aus
diesam Diagramm werden die Ansichten ARBERs klar. Es so0oll eine Gruppe der "Primo-
Silices" gegeben haben, die eher da war, als dle ersten Eu- und lLeptosporangiaten.
Diese beiden Gruppen wiirden sich dann ebenfalls wie die Cycadoftlices aus der von
ARBER aufgestellten Sammelgruppe der Primofilices ableiten lassen., Damit fdllt die
Notwendigkeit weg, die Leptosporangiaten von den Eusporangiaten abzuleiten oder
umgekehrt. Es soll damit jedoch nichts dariiber ausgesagt sein, welche von diesen
Farngruppen frither entstanden 1ist.

Die rezenten Osmundaceen lassen vermuten, dgss sie den gemeinsamen Ahnen der
Bu- und Leptosporangiaten nkher stehen, als disse zwei Gruppen selbst. Sie bilden
Ja eine sehr alte Pflanzenfamilie, da ibhre Reste schon in Kulm gefunden worden
sind. In einigen Punkten zeigen die Osmundaceen grosse Ubereinstimrmmung mit den
Bryopteriden, der am besten bekannten Familie der Primofilices; vor allem in der
Beschaffenheit der fertilen Blétter, die bei Osmunda gar kein Parenchym besitzen:
Dann in dem Annulus der Osmundo~3porangiem; er liésst sich leioht aus dem der Bry-
opteriden entstandenen denken: Bryopteris besass auf seinen Sporangien einen min-
destens 2wei Zellen bBreiten Ring, der Annulus war also multiserial; bei dem Os-
mundaceen wiire dann infolge der Reduktion ein Annulus geblieben, der aus eingr
Zellgruppe in der Nihe das Scheitels besteht und als Rest des multiserialen Annu-
lus anzusehen wire. Daneben leitet auch der Bau des Gefidsssystems der Botryopteri-
deen, wie TANSLEY (1907) sagt, u.s, auch zu den Osmundaceen #iber. Auf die zahlrei-
chen Untersuchungen und Betrachtungen tiber diese verwickelte Frage kann ich hier
aber nicht welter eingshen.

All diese oben genannten Umst¥nde rechtfertigen die Ansicht von LOTSY, nach
der er die Osmundaceen nicht, wie es sonst iiblich war, zu den Leptosporangiaten
rechnet, sondern sie als eine Gruppe betrachtet, die eine vermittelnde Stellung
zwischen den Eu- und Leptosporangiaten einnimmt. Zumal de die Osmindaceen, wie
wir eben gesehen haben, eine recht alte Familie sind.

Nun fiibrt LOTSY eine ganze Reihe von anatomischen Merkmalen an, die seine An-
sichten bestitigen; aus ihrer Aufzdhlung ergibt sich, worin die Unterschiede zwi-
schen den lepto- und den eusporangiaten Farnen bestehern (unter den eusporangiaten
Farnen versteht man die Marattiaceen und Ophioglossaceen).

LOTSY zihlt folgende neun Merkmale auf:

1. Die Form der primdren Archesporzelle schwankt zwisthen der viereckigen der
Eusporangiaten und der dreieckigen der Leptosporangiaten.

2. Das Sporangium, genau ausgedriickt, geht nicht aus einer einzigen Zslle her-
vor, da auch Zellen, welche neben der eigentlichen Initalzelle liegen, am Aufbau
desselben, zumal an dem des dicken Steils, teilnehmen.
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3. Die Teilungen im Archespor verlaufen meistens mebr nach dem Typus der Eu-
sparangiaten, als nach dem der Leptosporangiaten.

4. Die ynterhald des Archespors gelegenen Zellen tragen bisweilen zur Bildung
des Tapetums bei, wie das fiir die Eusporangiaten charakteristisch ist.

5. Bigsweilen kommen Synangien vor.

6. Die Scheitelzelle des Osmunda- und Todea-Blattes 1ist dreiseitig wie bei den
Marattiaceen, und nicht zweiseitig wie bei den Leptosporangiaten.

7. Die Wurzel weist nur selten, wie bei dem Leptosporangiaten eine Scheitel-
zelle, sondern meistens wie bei den Marattiaceen mehrere Initalen auf. )

8. Das Prothallium ist langlebig, wie das der Marattiaceen, hat einen an das
Metzgeria-Blatt erinnernden Mittelherv, und bildet, wie das der Marattiaceen, Ad-
ventivkrospen. .

9. Der Embryo ist zwar in seiner ersten Teilung typisch leptosporangiat, so-
dass die erste Wand in der Axo des Archespors liegt, in seinen weiteren Teilungen
ist er aber unregelmissig und ndhert sich dadurch dem Marattiaceen-Typus.

Bein aufmerksamen Lesen dieser Punkte fHllt zunMchst ins Auge, in wie vielen
Bezishungen die Organisatien der Osmundaceen schwankemd ist: "die Form der Arche-
sporzelle gchwankt ...", "... blsweilen tragen die unterhald des Archespors gele-
genen Zellen” ..., ..."dte Teilungen im Archespor sind meistens” ... usw.; ich
brauche all dis Beispiele nicht noch ein Mal aufznzihlen. Wir sehen, dass in vie-
len Organisa%ticrnsmerkmalen der Osmundaceen keine feste Regel festzustellen ist,
dass fiir die Apcrdnung und Funktion der Zellen immer einige Mdglichkeiten beste-
hen. Die hier in einzelnen Punkten zum Ausdruck kommende Unregelmiissigkeit der Or-
ganisation ist sehr typisch fiir die ganze Familis.

Dieser Umstand kdnnte darauf beruhen, dass die Osmundageen eine synthetische
Pflarzenfamilie bilden, wie es LOTS8Y u.a. bemerkt. Es kann aber auch auf andere
Weiss erkldrt werden: in mancher Hinsicht bilden ja die Osmundaceen die Mittelgrup-
po zwischen zwel anderem, und wenn man die einzelnen schwankenden Merkmale genauer
unterducht, so stellt sich heraus, dass es keine zufHlligen S8chwankungen sind, son-
dern 4ds8s da kontinuierliche Oberginge zwischen zwel fest geprigten. Typen vorhan-
den sind. Dies zu beweisepn, sel nun das Ziel dieser Arbeit; dabei werde ich haupt-
sichlich an den Punkt ¥ von LOTSY ankmifjpfen, der folgendermassen lautet: "Die Wur-
zel wolst nur selten, wie bei den Leptosporangiaten, eine Scheitelzelle auf, son-
dern meistens, wie bei den Marattiaceen, mehrere,"

Ich stellte mir zunichst die Aufgabe, die Scheitelzellenverhiltnigse in den
Wurzelspitzen der Osmndaceen genausr zu studieren. Dieses Studium sollte zeigen,
ob es regellose Schwankungen sind, oder ob kontinuierliche Uberglinge zwischen den
gwel Typen der Leptosporangiaten und der Marattiaceen besttinden. Eine solche Un-
tersuchung kann manches in den noch dunklen VerwandtachaftsverhMltnissep dieser
Farngruppen ans Licht bringen.

Das Studium der Emdryanalentwicklung ist besonders-dazu geeignet, Autachliisse
iidber unklare phylogenetische Beziehuiigen zu geben.

Das biognetigsche Grundgesetsz, das sich im Tierreich so gl¥nzend bewihrt hat,
findet in der Entwicklung der Pflanzen scheinbar keine Bestitigung - es herrschen
im Pflanzenreich andere Gesetze. Elngehernde Untersuchungen iiber dieses hochinteres-
sante Problem stehen noch aus. Trotzdem {st der_Vergleich der Entwicklungsstadien
von grisster Wichtigkeit, und die Schliisse, die daraus gezogem werden kénnen, sind
von grosser Bedeutung fiir die Systematik. Es sind dann meistens solche Organisa-
tionsverh¥ltnisse, die vor Husseren Einfliissen mehr oder weniger geschiitzt sind.
Deshalb kann man die hier vorlindernen Verschiedenheiten kaum als Anpassung deuten
und erkllren. Sind es aber keine Anpassungen an die Husseren Bodingungen, so miis-
sen die Morkmale seit sehr alter Zeit unver#ndert erbalten geblieben sein. Wih-
rend der Hussere Habitus nahe verwandter Pflanzen aus Anpassung an die verschiede-
‘nen H¥usseren Bedingungen verschiedene Gestalten angenommen haben kann, bleiben an-
dere Merkmale, die bei der Entwicklung der Pflanze, wenn sie noch vor Husseren
Einwirkungen geschdtzt ist, tdtig sind, unverldndert. Dann verraten sie dem Bsobach-
ter ihre Verwandtschaftsverh¥ltnisse, die mitunter Husserlich ganz verwischi sein
kénnen. Auf diese Weise kann eine kleine Beobachtung, wis ctwa iiber die Richtung
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dar orsten Teilungswand im Fmbryo, kompligierte Probleme aufkldren oder wenigstensd
den Weg zu ihrer L3sung weisen. Ans diesem Griinden ist das Studium der Scheitelzel-
len und Meristeme bei déen Osmndaceen von grgsser Wichtigkeit: die Zahl und Be-
schaffenheit der Scheitelzellen kann als unabhﬂngig von ¥usseren Bedlngungen ange-
nommen werden.

Dieser Standpunkt birgt aber grosse Gefahren in sich: allzu leicht kann man
die Abhdngigkeit dieses oder jenes Merlmals von den Aussenfaktoren iibersehen oder
einen Vorteil ausser acht lassen, den diese oder jene Verdnderung der Pflanze bie-
tet Darum sollen hier auch allzu weit gehende Deutungen vermieden werden.

Die Aufgabe der Arbei§ -erweitert sich naturgemiss dahin, dass die Wurzeln der .
Osmundaceen iiberhaupt zu untersuchen sind, ihr Wachstum, ihre Entwicklung und der
Bau der sue gebildeten Wurzel zu beschreiben ist. Dabei s0ll immer dle Vergleichung
der bpiden Typen, der leptosporangiaten Farne und der Marattiaceen, im Auge behsl-
ten worden. Dieser vergleichend-anatomischen Studie sel noch ein Kapitel fider den
Gerbstoff in den von mir untersuchten. jungen Wurzeln der Osmundaceen beigegeben.

IT. VERGLEICHENDE UNTERSUCHUNGEN DER WURZELSPITZEN
DER OSMUNDACEEN UND ANDERER FARNE.

1. UBERSICHT ZER DIE ENTWICKLUNG DER SCHEITELZELLE
BEI DEN KRYPTOGAMEN.

Eine kurze Ubersicht iiber die Scheitelzelle, ihre Form und Lage bei den Kryp-
togamen wird zeigen, wie Hand in Hand mit der Steigerung der ganzen Organisation
der Pflanze sich auch die Form und Lage der Scheitelzelle verHndert.

Bai den Algen finden wir nicht immer eine Scheitelzello, auch 1nterkalares
Wachstum ist bei ihnen vertreten

Haben sie aber wohl eine Scheitelzelle, so ist sie, die Fucaoeen ausgenommen,
immer einschneidig. Bei den fadenfdrmigen Griinalgen ist auch nichts anderes zu er-

~warter, denn sie bestehen ja nur aus einor Zellreihe, wie Cladophora z.B. Aber
auch die komplizierter gebauten Chraceen haben eine typlsche einschneidige 8chei-
telzells.

- Die Rotalgen haben, da man ihren Bau und wachatum auf ainzelne Fdden zuriick-
fiihren kann, auch eine einschneidige Scheitelzelle an der Bpitze jedes Fadens.

Bei den Braunalgen finden wir nicht nur beim fadenftrmigen Thallus, wie Spha~
ctelarta, oine einschneidige Scheitelzelle, sondern auch beim flachen Thallus vén
Dictyota. Die Bcheitelselle hat hier allerdings eine andere Form angenommen: sie
ist bikonvex lingenfbrmig geworden; die Wand, welche die Segmente abschneidet,
ist nicht mehr gerade, sondern gewdlbt. Die Segmente sind gross, flach, und teilen
sich bald in der Mitte durch.

Eine derartige Schoitelzelle bildet schon den Ubergang zu einer weiteren Form-
men braucht sich nur zu denksn, dass statt einer gebogenen Wand zwel gerade Wande
unter einem Winkol entstehen - und da hitte man eine zweischneidige Scheitelczelle.
Diege Stufe findsn wir nicht bei Algen, wohl aber bei den BlHéttern der haubmaose.

Bei den Fucacesn ist entsprechend der héheren Organisation des Thallus auch .
die Form der Scheitelzelle komplizierter. Bei den h3chst entwickelten Fuocaceen,
bei Seryassum z.B. 18t sogar schon eine richtige dreischneidige Scheitelzelle vor-
handen, die im Querschnitt sich kaum von der der Moose und Farnme unterscheidet. .
Im Li#ngsschnitt ist sie allerdings nicht dreieckig, sondern .eher linsenfdrmig.
Diese Form ist viellsicht durch die eingesenkte lage der Scheitelzelle zu erkll-
ren ~

Eine ganz sigentimliche, fiinfschneidige Scheitelzelle hat Fucus. Ihre Form
entspricht einem Pyramidenstumpf mit vieéreckiger Basis. Dis Seiten convergieren
dabei nach der oberen, freien Fliche zu; vielleicht ist das analog der Scheitel—
zelle von Sargassum durch die Einsenkung der Zelle entstanden.

Ganz besonders interessant sind schliesslich die Scheitelzellen der Hormosira-
Gruppb. Nach der Beschreibung von GRUBER (1896) sind hier drei bis vier Scheitel-
zgllen vorhanden. Die von ihm ahgebildeten Querschnitte zeigen eine {{berraschende
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Annlichkeit mit den Farnen. Die systematische Stellung dieser Gruppe ist noch un-
klar; man weiss nicht, ob man sie als primitive oder redusierte Pormen betrachten
soll.

'Vielleicht kdnnte ein genausres Studium der Scheitelzellen und ihrer Entwick-
lung eine Aufklirung der Verwandtschaftsverhdltnisse auch dieser Relhe gewiihren,
die fiir den ersten Blick der Farnreihe ganz analog zu sein scheint.

Innerhaldb der Moose macht die Entwicklung einen grossen Schritt vorwlrts. Ei-
ne Zellfl¥che wird bei den Moogen mur in EinzelfHllen algenshnlich mit Hilfe ei-
ner eingchneidigen Scheitelzelle gebildet, nimlich bei der Blattbildung von An-
dreaea; ip der Regel entsteht aber eine zweischneidige Scheitelszelle.

Eine besonders grosse Mannigfaltigkeit herrscht in Begzug auf das Soheitel-
wachstum bei den Lebermoosen. Es kann entweder mit Hilfe mehrerer Scheitelzellen
geschehen (Ricciaceas, Marchantiaceae) oder mit einer einzelnen. Sie ist damn ent-
. weder zweischmeidig, odegr sie kann prismatisch-tonnenfdrmig werden und dann nach
drel Seiten Segmente abgeben. Von dieser Form kann man die keilfdrmigé und
schliesslich die dreischheidig-pyramidale Scheitelzelle ableiten. Dieser letste
Pypus tritt zum ersten Male schon bei dén anacrogynen Jungermanniaaeen auf, er
kehrt bei den acrogynen Jungermsnniaceen wieder und dbildet fiir die Laubmoese die
Regel.

Diese dreischneidig-pyramidenftrmige Scheitelzelle scheint dem Spitzenwachs-
tum besonders giinstig zu sein; denn einmal entstanden, erhilt sie sich dureh die
ganze miichtige Reihe der Laubmoose und der Gef#sskryptogamen. Sie findet sich in
der Spross-Spitze der Laubmoose, ebenso wie in dern Spross- und Wurzelspitsen der
echten Farne und Equiseten mit geringen Modifikationen wieder.

In zwel Gruppen der Gef#isskryptogamen tritt jedoch ein Verschwinden der Sthei-
telzelle ein: innerhalb der lLycopodiaceen und an der Grenge der Lepto- und der
eusporangiaten Farne. Innerhaldb der Selaginellen allein finden sich, wie WAND ge-
zoigt hat, die verschiedensten Form¢n des Scheitelwachastums, von einer zwelschnei-
digen Scheitelzelle. an, fiber drei- und vierschneidige, zu solthdn Wachstumskegeln,
in denen mehrere Initalien nebeneinander liegen. Von dieser Art des Scheitelwachs-
tums aus fillt es schon micht mehr schwer den Ubergang zu dem der typischen Phane-
rogamen aufzuzeigen. Wird ja doch allgemein angenommen (WARMING - MOBIUS), dass
die phylogenetische Entwicklung von.den Lyeopodinae tiber die Koniferen zu den Pha-
nerogamen gefiihrt hat.

Die andere Gruppe, in der diese Auflisung der einzelnen Scheitelzelle statt-
findet, sind die Marattiaceen. Bei ihnen wird die Scheitelzelle durch. vier oder
viele ersetzt, und da glaudbt man auch den Ubérgang zu den C(ycadineas zu sehen.

" Nachdem wir die Umwandlung der Scheitelzelle in der phylogenetischen Entwick-
lung verfolgt haben, liegt auch die Msglichkeit nahe, umgekehrte Schliisse zu sie-
hen und aus dem Vergleich der Veridnderungen der Scheitelzelle auf die Verwandt-
schaft der Form zu schliessen. Nicht immer sind solche Vergleiche fruchtbar, &bder
in manchen Fillen lassen sich dech siemlich stetige Reihen aufstellen; und gerade
die Farne bieten dazu gute Gelegemheit.

2. GESCHICHTE DER ONTERSUCHUNGEN DER WURZELMERISTEME.

Die erste grundlegende Arbeit iiber das Wachstum der Farnwurzeln gehdrt NAGELI
und LEITGEB (1868). Sie haben das Scheitelwachstum der Wurzeln der Gef¥sskryptoga-
men untersucht und neben speziellen Beschreibungen dieser Vorginge fiir einzelne
typische Vettreter auch ein Schema aufgestellt, das als "FarnQypus" allgemein bo-
kannt ist.

Ihre zahlreichen Beobachtungan haben sich mit wenigen Auanahmen durch spHtare
Untersuohungen als richtig erwiesen, aber erst SACHS' (1893) bertthmt gewordene Ar-
beit hat den ganzen Fragenkomplex ins richtige Licht gertickt. Er hat némlich die
Gesetze formuliert, nach denen die Meristeme auyfgebaut sind, und mit seinen Sche-
maten die Regelmlissigkeit in dessen Aufbau veranschaulicht. Vor allem hat er aber
gezeigt, dass die Scheitelzelle nicht diejenige Bedeutung hat, die ihr NAGELI und
LEITGEB zugeschrieben hatten. Sie baut nicht das ganze Gewebe auf, sondern fiigt
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sich nur in das nach den bestimmten Gesetzen avfgebaute Meristem hinein Ihre ab-
weichende Grbuse und Form kann nur als Licke im Konstruktionssystem gedeutet wer-
den.

Mit diesen theoretischen Erdrterungen war der Boden fiir weitere genauere Unter-
suchungen der Meristeme geschaffem. '

Zahlreiche 'mtersuchungen liessen auch nicht lange auf sich warten Sie haben
bewiesen, dass das SACHSsche Schema richtig ist, und dass die verschiedensten Me-
risteme trotz ihrer Mannigfaltigkeit die von SACHS aufgestellten Gesetze bestéti--
gen. _
® Der Auffassung von SACHS schliesst sich u.a. aueh BOWER an, und seine Arbeiten
seigen, wie ndtig und fruohtbar die SACHSschen Schemata sind.

BOWER (1889) vergleicht die verschiedenen Farnmeristeme und folgert daraus,
dags hier eine einheitliche Entwicklungsreihe von den Leptosporangiaten iiber die
Osmundaceen zu den Eusporangiaten vorhanden ist. Die anatomischen Verinderungen
werden dabei als Ergebnis biologischer Anpassung aufgefasst, und die Marattiaceen
als vom Wasser und Feuchtigkeit wenig.c abhiéngend und dadurch hSher entwickelt dar-
gestellt. Spéber kam er aber zu anderen Ansichten und h#lt nun wieder die Marattia-
cean fir iltere Formen Die einzelnen vergleichenden Kapitel haben jedoch dadurch
ihren Wert nicht eingebiisst.

An SACHS ankniipfend vergleicht BOWER die Osmundaceen-Wurzeln mit den Konstruk-
tionsschematen der Leptosporanglaten einerseits und der Marattiaceen andererseits

Der Vegetationspunkt der typischen Farne zeigt, dass die Periklinen alle kon-
fokal sind, und ihr gemeinsamer Pocus in der Scheitelzelle seldbst liegt; die sie
reohtwinklig schneidenden Antiklinsn sind unterhald der Wurzelhaube mit der konka-
ven Seite sur organischen Axe der Wursel gewendst Anders ist es in des Wurzelhau-
be; dort sind die Periklinen nicht mehr konfokal, sondern nur koaxial; dementspre-
chead ist auch die Richtung der Antiklinen eine andere: sie sind nunmehr mit 1hrer
konvexen Seite der Axe zugekehrt (Fig. 4).

80 wie dle Richtungsliniem bei den echten Farnen mur in der Wurzelhaube ange-
ordnet aind, liegen sie bei den Marattiaceen in der ganzen Wurzelspitsze, die dem-
nach dem fHcherfdrmigen Typus von SACHS entspricht (Fig. 3).

Dle Periklinen sind alle nur koaxial, und der Focus der in den Scheitelszellern
entstehenden Whnde liegt nunmehr nicht in der Scheitelzelle selbst, sondern unter-
halb der Scheitelzellen

Mit iieser Semkung des Focus ist nun auch ein anderer Verlauf der die Scheitel
zellen begrenzenden Winde verbunden; sie konvergierem nicht mehr so stark, sondern
verlaufen nunmehr fast parallel. Dementsprechend werden auch die Scheitelzellen
lénger und schmliler. Da der Focus der die Scheitelzellen bildenden Periklinen nun
unterhald der Zellen selbst liegt. so werden sie auch von innem von eimer perikli-
ner Wand begrenzt und enden nicht mehr spitz, sondern sind abgestutzt

BOWER unterlitest dabei zu betonen, dass bei den Marattiaceen nun im Verlauf
der Richtungslinien kein pringipieller Unterschied zwischen der Wurzelépitze
88lbst und der Wurzelhaube besteht, wahrernd beli den echten Farnen ein Gegensatz
zwischen den konfokalern Periklinen, der Wurzelspitse und den koaxialen der Baube
deutlich zum Ausdruck kommt

Dle Osmundacesn nehmen nun eine Zwischenstellung zwischen den zwei gZeschilder-
ten Typen ein, Ihre Periklinen sind zwar auch nur koaxial, ‘allein die Foci liegen
rrcht mehr so tief Dementsprechend neigen die Lingswidnde der Scheitelzellen stiér-
ker zueinander, als bel Marattiaceen, und die Scheitelzelle oder -zellen liegen
héber Prinzipiell stehen sie aber mit ihrem koaxialea Aufbau dsm Marattiaceenty-
13 viel ndher als dem echten Farntypus.

Die t#brigen Resultate, die BOWER aus dem Vergleich der genannten Wurzelmeri -~
steme gowonnen hat, gebe ich wdrtlich wieder:

"1 Die Wurzelspitszen der leptosporangiaten Farne sind von relativ kleiner
Yasse, die von den Osmundaceen sird massiger, und die von den Marattiaceen erst
recht.

2. Obgleich der Strukturtypus der Wurzelspitzen mit einer tetraedArischen 8chei~
telzelle gtereotyp und regelmissig ist, ist die Regelmassigkeil bei denOsmumdaceen
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geringer, da dort oft 3 oder sogar 4 Scheitelzellen vorhanden sind.“

Der auf diese Weise angestellte Vergleich ist durchaus einleuchtend. Allein
die Wachstumsverhltnisse in den Marattiaceenwurzeln sind inzwischen anders gedsu~
tet worden BOWER glaubte die Beobachtungen SCHWENDENERs (1882) durch seine eige-
ne Beobachtung bestdtigt zu finden, dass in dem Scheitel der Marattiaceemwurszeln
stiindig vier Scheitelzellen vorhanden sind. 1895 erschien aber eine Arbeit von
KOCH, die diese VerhHltnisse anders auffasst und deutset.

KOCH versucht auf Grund genauer Untersuchungen der Wurzelspitzen von Angiop-
teris Kiarheit in die sich widersprechenden Angaben zu bringen; denn wihrend vie-
le Forscher die Zahl der Scheitelzellen in den Wurzeln von Marattiaceen auf zwel
bis visle schitsen, fehlte es auch nicht an Angaben, dass auch hier eine einzelne
Zelle vorhanden sei.

Nach KOCH geht das Wurzelwachstum bei Angiopteris fulgendermassen vor sich:

Am Scheitel der Wurzel bildet sich eine grosse viereckige Scheitelzelle. Durch
wiederholse Teilungen entstehen aus ihr vier zunlichst gleiche Tochterzellen. Wiah-
rend dann aber drei von ihnen durch weitere Teilungen in kleinsre Zellen gerfal-
len, rtickt die vierte unter starker Gréssenzunahme in die Mitte des 8chcitels und
ersetzt so die Mutterzelle. Dann beginnt der Vorgang von neusm.

Obwohl diese Vorgidnge sehr stark von den fiir die Farne typischen abweichen,
kann asuch hier der Scheitelzellen-Komplex (von Schaitelzelle kann man hier schomn
kaum reden) als Liicke im Konstruktionssystem aufgefasst werden; denn die in ikm
entstehendén Wande entsprechen der Richtung der Periklinen und Antiklinen und
sind bestrebt, die Liicke auszufiillen.

Eg finden sich aber bel Angiopterts solche interessante Fille, in denen diese
Iticke ifberhaupt nicht mehr ausgefiillt wird. Die scheitelstirdige Zellgruppe wird
funktionell untidtig, ihr Wachstum und ihre Teilungen hdren auf, und die Bildung
des neuen Gowebes und somit das Wachstum der Wurzel wird vom anschliessenden meri-
stematischen Gewebe #{bernommen. So ist nach KOCH der Sachverhalt bei den dicken
Wurzeln von Angiopteris. Der Verfasser deutet diesen Vorgang als einen Ubergang
von dem Wachstum mit einer Scheitelzelle, das bel Angiopteris schon fehlt, zum
Wachstum der Phanerogamen. In manchen Punkten erbiickt er bei 4ngiopterie schon
eine Anlehmung an den hdheren Typus, an die Anglospermen. Ahnliche Kreuzteilung
der scheitelstldndigen Zelle hat er auch bei Angiospermen beobachten kdnnen, aller-
dings in etwas anderer Form. Diese Frage soll hier aber nicht erdrtert werden,
denn hier interessiert uns der Ubergang von dem Angiopteris-Wachstum zu dem Farn-
wachstum mit e 1 n e r Scheitelzelle oder vielmehr umgekehrt der Ubergang von
der einen Scheitelzella der typischen Farne zu den mehreren Scheitelzellen der
Marattiaceen.

Nach den Untersuchungen von KOOH verlaufen die Vorgiinge des Scheitelwachstums,
wie eben gezeigt, doch komplizierter, .als es SCHWENDENER und BOWER abgenommen hat-
ten. Trotszdem trifft das von BOWER konstruierte Schema zu, und seine Vergleiche
bleiben im grossen und ganzen bestehen.

Die Angaben iiber die Osmundaceen-Wurzeln in spdter erschienenen Werken beruhen
hauptsdchlich auf BOWERs Untersuchungeun, denpn seiner vergleichenden Untersuchung
der Meristeme hatte er schon 1884 eine Arbeit vorausgeschickt, die sich mit den
Wurzelspitzen von Osmunda und Todea oingehend beschdftigt, und deren Resultate er
dann zum Vergleiche herangezogen hatte. Trotzdem blieb aber fiir die Vermutung
Raum, dass noch manches in der Entwicklung dieser Meristeme der Aufkl¥rung bediirfe.

GKHPEELL (1891) hat das Scheitelwachstum der Wurzeln von Osmunda Claytoniana
und 0. cinnamomea untersucht. Die wichtigsten Ergebnisse haber dann in seinea Buch
"Mosses and Ferns" (1895) Platz gefunden.

Damit wire der Uberblick iiber die wichtigsten Arbeiten gegeben, die gur Erfor-

" schung des Scheitelwachstums der Csmundaceenwurzeln beigetragen haben. Andere Au-
toren werden bei den weiteren Ausfiihrungen erwidhnt werden.

3. EIGENE UNTERSUCHUNGEN.
a Material und Methods.
Zu ‘meinen eigenen Untersuchungen benutzte ich die Wurzelmn von Osmunda regalis
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und fodea barbara, die mir vom Botanischen Garten in Frankfurt a.M. freundlichst
zur Verfugung gestellt wurden. Von Osmunda regalis kamsn dabei ein im Freien wach-
sendes Exemplar und zweli Topfpflanzen in Frage. Das Erstere ist bedeutend grésser,
seine fertilen Blltter erheben sich bedeutend hdher fiber den Boden, als die ca.

25 om hohen der Topfpflanzen. Wihrend das im Freien wachsende Exemplar etwa An-
fang August reichlich Sporen bildete, entstanden auf den anderen Pflanzen nur ver-
einzelte kiimmerliche Sporangien, die ich auf ihren Sporengehalt nicht weiter un-
tersuchte. Auch auf manchen Todg¢a-Blittern habe ich Reste von sehr spirlichen Spo-
rangien beobachtet. Todea barbara ist ein recht grosser Farn, von etwa 50 cm Blatt-
hhe; seine Wurzeln sind bedeutend massiver als die von Osmunda. Ausser den unter-
irdischen Wurzeln entstehen auf dem oberirdischen Teil des Ehizoms sehr reichlich
Luftwurzeln.. Sie sind auf der Oberfliiche des Rhizons gans regellos verteilt und
wachsen auch in den verschiedenstenm Richtungen, besonders die oberen Wurzeln, bei
denen man den positiven Geotropisms vollstindig vermisst; die unteren dagegen
wachsen oft in den Boden hinein, wo sie sich dann verswelgen k&nnen. Die iibrigen
verzweigen sich nicht oder kaum, entstehen aber in solchen Mengen nebeneinander,
dass sle das Rhizom ganz bedecken. Die Wurzeln sind dicht mit langen, glénzendenm,
braunen Haaren bedeckt. Da die Haare lebendig und in Verbindung mit der Epidermis-
zelle bleiben, 8o dienen sieé wohl wie alle Wurzelhaare durch Vergrdsserung der
Oberfldche zur Absorption der Feuchtigkeit. Diese Wurzeln erreichen aber keine be-
deutende linge und auch keéine grosse Lebensdausr. Bs ist allerdings mdglich, dass
an ibrem Absterben die fiir die Pflanze doch abnormen Verh#ltnisse schuld sind.

Ausser diesen gzwei genannten Farnen untersuchte ich noch die Wurzeln einiger
Leptopteris-Arten, die ich der Freundlichkeit des Berlinser Botanischen Gartens
verdanke. Leptopteris wird nicht von allen Forschern als eine Gattung fiir sich
aufgefasst; oft wird sie mit Todea susammengestellt, wie es z.B. BOWER, LOTSY u.a.
tun. Wir wollen aber nach ENGLER - PRANL und WARMING - MUOBIUS bei dem Namen Lep-
topteris bleiben, da die Ansicht tiber die Selbstindigkeit dieser Gattung gerade
durch Untersuchung der Wurzelmeristeme unteratitzt wird. Es sind Farne, die sehr
fouchten Orten angepasst sind; ihre Bl&tter erinnern ihrem Bau n&eh an die Hymeno-
phyllaceen, denn sie sind dusserst diinn und zart.

Die Luftwurzeln kdnnen ah Lesptapteris superda einen dichten verflochtenem Filz
um den ziemlich hoch sich erhdbenden Stamm bilden.

Ich hade die Spitsen der Luftwurzeln ebenso wie. die der Erdwurzeln untersucht
und fand in dem inneren Aufban der Meristeme keind prinzipiellen Unterschiede.

Die Spitzen waren aber nicht heil und glasartig, wie es filr wachsende Wurzelspit-
zen 30 typisch ist, auch vermisste ich anf den Schmitten die Kernteilurigen und.
fand die Zellen sehr plasmasarh. Solche Spitzen, deren Wachstum schéinbar stillge-
legt war, waren auch in der Mehrzahl in den unterirdischem Spitzer zu becbachten,
die ich ztu derselben Zeit den Pflanzen entnahm. Die betreffenden Wurzelr waren im
Honat Nevember abgeschnitten.

Zum zweiten Mal fixierte ich Wurzeln von Lgptopteris etwa Mitte Juni - dies-
mal fand ich sehr viele h3lle, im lebhaften Wachstum begriffene Wurzelspitzen. Ih-
re Dicke war immerhin nogh red¢ht gering; die Wurzeln sind bei ZLeptopteris diinner
als bei Osmunda und bei weitem diimner als bel Todea.

Was nun die Technik der Untersuchung anbelangt, s8¢ habe ich mit Mikrotom- und
mit Handschnitten gearbeitet. Die Handscknitte haben, abgesehen davon, dass sis
rascher herzustellen sind, den Mikrotomschnitten gegeniiber den Vortell, dass sis
eher die Moglichkeit bieten, mehr in die Tiefe eines Schnittes hineinzuschausn
und dadurch die rdumliche Vorstellung des Ineinandergreifens der Gewebe und Zellen
zu-erleichtern. Die Mikrotomschnitte dagogen geben grtssere Klarheit und Exaktheit
der Bilder; auch gestatten s8id einen Einblick in die Zell- und Kernstruktur.

Als Fixierflissigkeit benutzte ich die Chromessigskunre, in ‘der ich die Wurzel-
spitzen 48 Stunden fixierte; durch ldngsres Fixieren wurde das Gewebe mazeriert.
Die sonst viel benutzte JUELsche Fixierlésung erwies sich als unpraktisch, de sie
Verzerrungen in der Kernstruktur verursachte. Das Kernplasma ballte sich zu einem
Klumpen zusammen, der sich in dem dem Zentrum zugekehrten Teile ansammelte, als
ob es vor der eirdrirgenden Fixierfliissigkeit fliichtete. Das Fixieren mit Chrom-
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ossigsMure bietet noch einen grossen Vorteil, indem die ChromsHure eine bleiben-
de Verbindung mit dem Gerbstoff ergibt, worauf ich noch zu sprechen komme.

Die Mikrotomschnit4e waren in der Regel & - 12 p dick und wurden mit Haemato-
xylin nach HAIDENHAIN geflirbt; eine Nachfardbung mit Tannin machte dle Zellwiinde
noch deutlicher und das Bild klarer.

b. Vergleichende Beschreibung der Scheitelzellen
der typischen Farme, der Osmundaceen und der Marattiaceen.

Die Scheitelzelle eines typischen leptosporangiaten Farnes, wio sie von NAGE-
LI und LEITGEB beschrieben wurde, besitzt die Gestalt einer dreiseitigen Pyramide
mit etwas vorgewélbter Basis. Im Querschnitt sieht man sie als ein regelmissiges,
oft sphHrisches Dreieck in der Mitte liegen, und auch im Lingsschnitt zeigt sie
oft die Form eines Drelecks, dessen Basis auch ldnger sein kann, als die Schenkel.
Die Teilungen erfolgen in dieser tetraedrischen Zelle abwechselnd parallel zu je-
der Wand. Nach den drei den Seiten parallelen Teilungen erfolgt die vierte, dle
der Basis parallel ist; allerdings ist diese Wand meist eben, wihrend die basale
Wand der Scheitelzelle gewdlbt ist, sodass das entstehende Segment etwa eine sol-
che ~___ “ Form bekomnmt.

Dieses Segmont wird dann zu einer der Kappen, aus denen die Wurzelhaube -aufge-
bsut ist. In der Pause zwischen zwei Teilungen ergdnzt die Scheitelzelle ihre
Gr6sse und Form. Die abgeschnittenen Segmente bleiben zunidchst neben der Scheitel-
zelle ungeteilt liegen und lassen sich auf den Schnitten ohne welteres erkennen.
Uber die réumlichen Beziehungen der Scheitelzelle zu dem Zentrum des Konstruk-
tionssystems habe ich oben die Worte BOWERs zitiert.

Bei den Osmundaceen findet sich, wie schon wiederholt erw#hnt, nicht immer ei-
ne dreischneidige Zeitelzelle. BOWER weist darauf hin, und meine eigenen Untersu-
chungen haben es aufs Beste bestdtigt, dass oft Wurzeln, die sogar von derselben
Pflanze abstammen, verschiedene Scheitelzellen zeigen. Ich hatte eine ganze Reihe
von Wurzeln gleichzeitig einer Pflanze entnommen und gruppierte sie miglichst
nach ihrer Dicke und Lage, indem ich die Seitenwurzeln extra behandelte - und
trotz alledem fand ich keine konstante Form der Scheitelzelle, nicht einmal fiir
Husserlich sehr #hnliche Wurzeln. Im allgemeinen kann wohl behauptet werden, dass
sich bei diinneren Wurzeln meistens o i n e Scheitelzelle findet, und dass sie
bei dickeren Wurzeln durch einen Komplex ersetzt wird; aber irgendwelche genaue-
ren Regeln lassen sich nicht aufstellen.

Innorhaldb der Osmundaceen verhalten sich, der verschiedenen durchschnittlichen
Dicke der Wurzeln entsprechend, nicht alle Gattungen gleich.

Bei Leptopterts findet sich in der Mehrzahl der FH#lle eine einzige Scheitel-
zelle; boi Osmunda ist eoine Scheitelzelle nicht seltener als mehrere. BOWER be-
hauptete zuniichst (1889), dass bei Todea immer 4 Scheitelzellen vorhanden seien;
otwa gleichzeitig behauptsten VAN TIEGHEM und DOULIOT (1888), sie hdtten bei To-
dea wie bei Osmunda, immer nur eine einzige Scheitelzelle gefunden. BOWER erwihnt
auch selbst in einem Postscriptum, dass VAN TIEGHEM und DOULIOT inzwischen auch
bei Todea eine sinzige Scheitelzelle beobachtet hitten, "wio bei anderen Farnen"
Lr bemcrkt dazu mit Recht, dass sich dadurch nichts an seinen Schliissen ge#ndert
hltte, denn 88 sei ihm dabei nicht nur auf die Zahl der Scheitelzellen, sondern
auf das ganze Konstruktionssystem angekormen. Er fiigt dann hinzu, ddss er nicht
den Typus fiir Todea und Osmunda festlegen wolle, "It will be noticed that I lay
down no type of structure in Todea and Osmunda, but point out rather that there
is no such strict uniformity in these plants as is found in the roots of typical-
ly leptosporangiate Ferns."

Aber wenn sich auch kein einheitlicher Typus fiir die Osmundaceen aufstellen
ldsst, so ist die Zahl der mSglichen FHlle schliesslich auch nicht unbeschrinkt,
sondern sie lassen sich nach gewissen Gesichtspunkten gruppieren.

Sehen wir uns zuniichst diejenigen Félle sn, in denem eine einzige Scheiteélzel-
le im Scheitel der Wurzel liegt, unabhiingig davon, welcher der obengenannten Os-
mndaceen sie angehdren.
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Diese 8S8cheitelzelle hat auch die Form einer Pyramide, die aber mit der der ty-
pischen Farne wenig Ahnlichkeit hat. BOWER (1889) beschreibt sie folgendermassen:
"Among the many sorts of Osmunda regalis, whieh I have examined, some few show
a certain similarity in the confocal type: thus in transverse sections a single
threesided pyramidal apical cell may occasionally be found, but even when is the
oase, the structure does not show that diagrammatic regularity which is the cha-
racteristic of the root of the leptosporangiate Ferns."

Die Basis der Pyramide ist kleiner als die Seiten, und dementsprechend ist
such -der Spitzenwinkel kleiner, als bei den typischen Parnen (Fig. 1), sodass sich
im Lingsschnitt die Gestalt eines glaichschenkligen Dreiecks mit manchmal ziemlich
kleiner Basis ergibt (Fig. 19, 38 ).

© "™.., it is in Osmunda pr0portionally narrower and deeper, that is, more elon-
gatet in a longitudinal direction, and consequently the prinzipal walls by whioh
it is bounded laterally are less inclined, to the longitudinal axis®. (BOWER 1889).

Die Segmente emtbehren der typischen regelmassigen Form; sle teilen sich sehr
bald nach ihrer Entstehung und erleiden dabei oft betrdchtliche Verschiebungen, so-
dass man sie viel schwerer erkeonnen kamm, als bei den typischen Farnem, bel denen
die jiingsten und auch ebenso die 4lteren, schon geteilten Segmente sehr deutlich
erkennbar sind. Der Vergleich zwischen Fig. 1 und Fig. 24 zeigt deutlich den Un-
terschied.

Nicht selten nimmt die Socheitelzelle die Form einer verstiinmelten Pyramide an,
indem ihre Spitze fehlt (Fig. 24). Dies geschieht dann, wenn sie ausser den vorhin
genannten Richtungen auch an ihrer Spitze Segmente abschneidet (Fig. 25). In Fig.
17 ist nach dem Spitzensegment schon wiedor ein Seltenssgment entstanden, aber man
kann von dieser Wand b abschen, und dann zeigt sich, wie dio Wand a die Pyramide
verstitumelte.

Solche FKlle beobachtet man recht h¥ufig, und ich habe sie an vielen Exempla-
" ren wiedergefunden. Es ist mir schwer, mit Bestimmtheit zu sagemn, ob die Scheitel-
zelle, nachdem sie eine Anzahl von Seitensegmenten abgeschnitten hat, ihre spitze
Form wieder gewinnt, um dann von neuem Spitzensegment zu erzeugem, oder ob sle ver-
stimmelt bleibt. Dag erstere erscheint mir wahrscheinlicher, und in der Fig. 17
kénnte man den Anfang dieses Zyklus erblicken.

Die Basls dieser pyramidenfSrmigen Scheitelzelle kann drei- oder vigreckig
sein. Obwohl CHAUVEAUP (1903) auch von einer “cellule initiale pentaédrique ou he-
xaédrique” spricht, babe ich fiir eine Basis mit mehr als 4 Seiten keine Beispiele
finden k&anen. Man trifft wohl manchmal auf den Querschnitten Zellem, die ihrer
legy nach der Scheitelszelle entsprechen miissten, deren Form aber sehr schwankend
und unregelmissig und deren Zellwinde sehr ungleich sind. Auch aus den Schnittse-
rien kann man die Form dieser "8cheitelzelle™ schwerlich durch Rekonstruktion er-
kennen. Aber solche vereinzelte Unregelmiigsigkaiten, die vielleicht auch nur zeit-
weilig sind, kbnnen bei allen Formen vorkommen umnd dirfen wohl als Ausnahmefi¥lle
ausser acht gelassen werden.

Dreischneidige Scheitelzellen, also solche mit einer dreieckigen Basis, habte
ich 5fters bei Leptopteris und Ggmunda beobachten kdnnen (Fig. 22), bei Tvodes sind
sle gzwar seltener, kommen aber auch vor (Pig. 39); 8fters sisht man eine vier- .
schneidige Scheitelzelle, deren Basis quadratisch bis oblong sein kamn (Fig. 29),
mehr oder weniger reogelmlissig gestaltet.

Aber auch diejenigen Querschnitte, die eine dreiseitige Scheitelzelle aufwes-
gen, sohon gang anders aus als dle der typischen Farne. Man braucht nur die Fig 9
mit der Figur 39 zu vergleichen. Die Scheitelzelle ist im Vergleich zu den.ifbrigen.
viel kleiner, ihre Winde sind alle gerade, wihrend sie bel Blechnum etwas ccavex
sind; ihre Segmente liegen nicht regelmissig und sind in ihrer Grdsse und Zellen-
zahl nicht allmbihlig abgestuft, wie beli dem leptosporangiaten Farm.

Nun kommen wir zu solchen Fdllen, in denen die eine Scheitelzelle durch mehre-
re ersetzt ist oder sich in mehrere aufgeldst hat. Die Ldngsschnitte zeigen dann
zwel neben einahder liegende gleiche Zellem (Fig. 36), und ihnen entsprechen die-
Jenigen Querschnitte, die wvier Scheitelzellen ausweisen.

BOWER Peschreidt fir Osmunda axch solche Fille, in demen drei Scheitelzellen
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neben einander liegen. Mir sind solche Bilder leider nicht begegnet. Die Anordmung
dieser Zellen ist von grésstem theoretischem Interesse BOWER zieht den Vergleich
gwischen eipem Querschnitt durch eine solche Wurzelspitze und dem Schnitt durch
einen typischen Farn, aber etwas unterhald der Scheitelzelle. Diese zwei Bilder
sind einander ausserordentlich #hnlich, man muss nur von der fiir Osmunda typischen
Unregelmiisgigkeit absehen. Die Winde, welche die drei Scheitelzellen bilden, sind
den Haupt- und Sextantenwhnden analog - und man kann diese drei Scheitelzellen so
deuten, dass die Iticke im Konstruktionssystem, die bei den typischen Farnen erst
unterhaldb der Scheitelzellen ausgefiillt wird, hier schon am Scheitel selbst teil-
weise aufgeteilt ist, sodass die eine Scheitelzelle in drei zerfallen ist.

" .., in other words, accepting the view of SACHS that the apical céll is a
gap in the system of comstructions, such roots these of Q@smunda regalis show the
gap less complete, and the three prinzipal walls contimued through it, so as to
‘divide it into three parts." (BOWER 1889),

Von der vorhin beschriebenen Form der einzelnen Scheitelzelle ist der Ubergang
zu einer Scheitelzellgruppe viel eher mSglich, als von einer charakteristischen
Farnscheitelzelle. Besonders giinstig ist dafiir die vierschneidige Zelle, Nach dem
von SACHS formulierten Gesetze der rechtwinkligen Teilung ist es einleuchtend,
dass eine derartige vierseitige Pyramide durch zwel gleiche aufeinander folgende
sich kreuzende Winde leicht in vier gleiche Tochterazellen zerfdllt. Dieser Vor-
gang ist demjenigen sehr ¥hnlich, den man in einem viereckigen Basalsegment oft
beobachtet: guch dieses zerféllt durch zwei rasch aufeinander folgende Teilungen
in vier gleiche Zellen (Fig. 31). Gerade bei solchen FHllen liuft man ibrigens Ge-
fahr, diese vier Zellen fiir vier Scheitelzellen zu haltem; es ist dann eine beson-
ders genaue Priifung der ganzen Schnittserie vonndten.

Ebenso wie die viereckige Basis scheinen auch einige andere Eigentiimlichkei-
ten der Scheitelszelle ihre Auflésung in mehrere Zellen zu begiinstigen. So die gan-
ze Form ihres Profils und die Fhigkeit, Segmente auch von der Spitze abzuachnei-
den.

_ Je grdaser der Spitzenwinkel der pyramidalen Scheitelzelle ist, einen umso
grésseren Teil der Scheitelfléche nimmt ihre Basis ein. Unter solchen Umstinden
kann man sich nicht einige typische Farnscheitelzellen am Scheitel neben einander
gelagert denken, da ihre basalen Teile dann eine 2u convexe Fléche bilden wiirden.
Die schmale Form der Scheitelzellen ermSglicht es aber, dass einige Zellen neben
einander liegen kdnnen, ohne eine allzu grosse Wélbung zu verursachen. Das Schema
(Fig. 11, 12) mag diesen Umstand veranschaulichen.

Ebenso bewirkt der recht kleine Neigungswinkel der Seitenwiinde zu einander,
dass die Lage des Segments nicht so stark von der Lage der Scheitelszelle selbst
abweicht, wie e8 bei den Zellen mit breiter Basis der Fall ist. Dieser Unter-
sthied tritt bei den Figuren 1 und 32 deytlich hervor. Wihrend in Fig. 1 das klei-
ne Segment an der Seite der Scheitelzelle liegt und die letzte noch immér den Mit-
telpunkt behauptet, liegt in Fig. 32 bei Osmunda das Seitensegment ebenso gut im
Mittelpunkt, wie die Scheitelzelle, ist sogar grdésser als die letztere, trotzdem
keine jiingeren Seitensegmente noch vorhanden sind; nur die Richtung der Zellwtinde
a' - aa" lussé erraten, welche Zellen das Segment bilden und welche von ihnen die
Scheitelzelle selbst ist.

Gleichzeitig werden auch die Funktionen der Scheitelzelle und der Seitenseg-
mente einander Xhnlicher. Einerseits asind die Seitensegmente auch an der Bildung
der Wurzelhaube mitbeteiligt, wovon spHéter auch ausfiihrlicher die Rede gein wird,
andererseits trégt wiederum die Scheitelzelle das ihrige zur Bildung des Plerom=-
zylinders bei, indem sie die Spitzensegmente abschneidet, die zu Initialun des
kiinftigen Zentralzylinders werden.

Eine solche schmale, relativ kleine Scheitelzelle in Form einer verstiimmelten
vierseitigen Pyramide kann also als Ubergang zu einem Wachstum mit mehreren Schei-
telzellen aufgefasst werden.

Da sie sich aber so wenig, auch in der Grésse, von ihren Segmenten unterschei-
det, wird dadurch die Deutung der Schnitte besonders schwer. Es ist faat ebenso
leicht, ein Seitensegment fiir eine Scheitelzelle zu halten, wie umgekehrt eine der
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mehreren 8Bcheitelzellen fiir eine einzige zu halten. Und ist denn auch wirklich ei-
ne absolut scharfe Grenze vorhanden? 80ll man die vier Zellen, in die die Schei-
telzelle von Anglopterties zarfHllt, fiir vier gleiche Scheitelzellen halten (Fig.la)
oder im Hinblick auf die Entwicklung, die ihnen bevorsteht, ftir eine 8cheitelselle
mit zwei Segmenten (Fig. 14), von denen des Hltere schoa auch aus zwei Zellen be-
steht?

Die eben beschriebenen Merkmale, die bei den eingelnen Scheitelzellen der Os-
rundaceen hHufig beobachtet werden, finden sich hei jeder der Scheitelzellen auch
dann, wenn sie als Gruppe am Scheitel liegen - und auch dieser Umstand bestirkt
uns in der Vermmtung, dass diege Form der Scheitelzelle fiir den Ubergang zu mehre-
ren giinstig ist.

Dies ist nattirlich nur eine Hypothese, die nicht etwa experimentell zu bewei-
sen ist, die aber auf Grund der Beispiele fiberaus wahrscheinlich wird..

Dass die Osmundaceen wirklich diejenige Gruppe sind, die den {bgrgang zum
Wachstum mit mehreren Scheitelzellen zeigt, das bewpiat die Betrachtung des nich-
sten Gliedes der Reihe, der Marattiaceen, denen einige Worte gewidmet sein mégen.

Ich habe schon oben bei der Literaturiibersicht das Wurzelwachstum der Marat-
tiaceen und dessen Deutungen erwdhnt. Die Ansicht von KOCH iiber diesen Gegenstand
ist bisher, soweit mir bekannt ist, nicht widerlegt worden. Seine Beispiele und
Zeichnungen bestdtigen sie auch recht gut. Ohne deshalb auf den Grund seiner Theo-
rie einzugehen, will ich nur die Form der Scheitelzellen, wie man sie bei den Ma—
rattiaceen trifft, mit der der Osmundacesn vergleichen.

Die Abbildungen KOCHs zeigen auf den L¥ngeschnitten (Fig. 2) einige neben
eibhander liegende Zellen, die als abgestutzte Pyramiden bezeichnet werden kbunen;
der Neigungswinkel der Widnde ist verschisden: von beinahe parallelem Verlauf bis
zu stark divergierenden Winden. Die beinahe parallelen Widnde zeigen sish in dem
Fllen, in denen mehrere Scheitelzellen neben einander liegen; wenn sich aber ei-
ne der Zellen stark vergrdssert und, wie KOCH es beschreidt, in die Mitte riickt,
so flchert sie sich, und der Winkel gwischen den WHnden wird grésser. Fast immer
ist die Pyramide abgestutzt, da sie auch nach dem Zentrum der Wurzel gerichtete
Spitzensegmente abschneidet. Dieses ist nttig, damit oberhaldb des Scheitelzellen-
Komplexes keine liicke entsteht; denn wihrend bei einer einzigen Scheitelzelle
der oberste Teil des Seitensegmentes (Fig. 32, 1) die Initialen fir den Zentral-
sylinder liefert, sind diese Telle, wenn viele Scheitelzellen vorbanden sind,
bei den Seitensegmenten zu weit von einander entfernt; und es miisste da eine Lik-
ke .entstehen, die eben durch die Spitzensegmente der Scheitelzelle ausgefiillt
wird.

Wir sehen also, dass die Scheitelzelle der Osmundaceen ihrer Form nach jeder
einzelnen der vielen Scheitelzellen der Marattiaceen ndher steht als diejenige
_ eines typischen Farns. Eine Reihe nach der Natur gezeichmneter Scheitelzellen il-
lustriert sehr hifbsch (Fig. 7) den allmihligen Obergang von Blechnum zu Marattia-

¢. Vergleichung der entsprechenden Meristeme.

Diesen drei Typen von S8cheitelzellen - einer breiten pyramlidalen von den lep-
tosporangiaten Farnen, einer schmileren, oft abgestutzten der Osmmndaceen und ei-
ner aus dem Scheitelszellen-Komplex der Marattiaceen emntsprechen auch drei Typen .
von Meristemen. Sie unterscheiden sich von einander in einer ganzen Reihe von
Punkten; dabei steht der mittelre Typus, derjenige der Osmndaceen, dem letzten
ndher als dem ersten.

BOWER hat den Vergleich zwischen ihnen an Hand von konstruierten Schemata
ausgefihrt; ich méchte ihn mit Hilfe von naturgetreuen Abbildungen genauer aus-
fithren.

Der erste Typus, der der leptosporangiaten Farne, ist durch die Untersuchun-
gen von NAGELI und LEITGEB allgemein bekannt geworden. In einigen Punkten wurden
ihre Darlegungen von VAN TIEGHEM und DOULIOT (1888) angefochten, ohne aber, dass
gie im wesentlichen dadurch gedndert wurden. Mit diesem als Farntypus bekannten
Bau der Wurzelmeristeme stimmen die Osmmndaceen nicht iiberein. Vergleicht man
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einen Lingsschnitt durch eine Wurzelspitsze etwa von Osmunda mit einem entsprechen-
den Schnitt von einem leptosporangiaten Farnm, so fHllt der grosse .Unterschied so-
fort ins Auge. Besonders auffallend ist die allgemeine Unregelmissigkeit im Aufban
der Osmndaceen; sie wurde auch von allen, die die Meristeme der 0smndaceen un-
tersucht hatten, betont; auch ich muss auf sie immer wieder aufmerksam machemn. Ich
erwihnte auch schon, dases die Scheitelzelle relativ kleiner 1st: fHllt sie bei ei-
nem leptosporangiaten Farn sofort ins Auge, so ist die Scheitelzelle der :0smunda-
ceen durchaus nicht sofort unterscheidbar (vgl. Pig. 1 und Fig, 24).

~ Vor allem &ber vermisst man die Grense zwischen der Wurzelhaube und dem Wur-
selk¥rper selbst; man braucht nur beliebige zwei SBchnitte dieser beiden Typen an-
zusshen, um den Unterschied zu bemerken. ‘

Bel den Leptosporangiaten wird die Wurzelhaube bekanntlich nur-aus den dazu
bestimmton Basalgsegmenten aufgebaut. Diees Segmente teilen sich auf ganz bestimmte
Weise: zunHchst wird die Zelle durch zwei sich kreuzende WHnde in vier geteilt;
dann entstehen weitere Winde, die den ersten zwei parallel sind. Gleichzeitig
whchst das Segment, und aus Jeder Zelle wird eine Kappe, deren mehrere in einan-
der geschichtet die Wurzelhaube bilden. Ausserdem kann sich jede Ksppe dirch tan-
goentiale Winde noch in szwei Schichten spalten, sodass aus oiner Segmentzelle zwei
Kappen entstehen.

~ Nach NAGELI und LEITGEB s0ll es in einzelnen Fillen mdglich gsein, dass mehr
als eine Basalzelle den drei Seitemsegmenten entspricht, dass also Basalsegmente
8fter entstehen. VAN TIEGHEM und DOULIOT bestreiten es aber und fithren alles auf
Verdoppelung der Kappen zuriick.

Rir jeden Fall bleidt jedoch die Grenze zwischen der Wurze lhaube und Wurzel-
kiérper sehr scharf. Die Seitensegmente und die Haubensegmente greifen mit ihren:
Enden in einander und es entsteht eine zickzack- oder treppenfdrmige Grenze, die
sich spdter ausgleicht. Diese Orenzlinie erleichtert die Deutung der Bilder und
das Erkennen einzelner Segmente fibaraus.

Die geitlichen Segmente teilen sich in ganz bestimmter Reihenfolge. Zu aller-
orst entsteht in jedem Segment eine radiale Wand, die als Sextantenwand bezeich-
net wird. Ihre lage wird am hesten an Hand der schematischen Abbildung veranschau-
licht (Fig. 6). Die Art und Weise, wie sie sich an die Seitenwdnde des Segments
ansetzt, bietet ein hifbsches Beispiel Iifr das "Gesetz der rechtwinkligen Teilung."

Die zweite Wand im Segment 1st tangential. Uber ihre lage gehen die Ansichten
suseinander. Nach NAGELI - LEITGEB entsteht zunHchst die "Cambiumwand”, die dem
8egment eine Cambiumzelle abschuneidet, welche zur Bildung des Zentralsylinders be-.
~stimmt ist, und als dritte Wand im Segment entsteht diejenige, welche der Epider-
miszelle den Ursprung gibt. Die Epidermiszelle teilt sich nun in der Mehrzahl der
Fi{lle nicht mehr tangential, sondern nur radial und ergibt die einzellige Epider-
misschicht, die als Abschluss des WurzelkSrpers beinahe bis an die Scheitelzelle
unterhald der Wurzelhaube zu verfolgen ist. Zwischen diesen zwel Winden entsteht
pummehr in der von ihnen begrenzten Periblemselle eine grissere oder kleinere An-
zahl von weiteren parallelen Tangentialwinden, die der entsprechenden Zahl von
Rindenschichten den Ursprung geben.

Nach VAN TIEGHEM und DOULIOT treten die tangentialen Widnde in einer anderen
Reihenfolge auf. Die erste .tangentiale Wand ist die Epidermiswand; als zweite
erst entsteht die Cambiumwand.

Dieser Widerspruch ist, solange es sich um die Polypodiaceen handelt, leicht
erkliiriich, denn die erste Wand entsteht beli ihnen etwa in der Mitte des Seg-
ments mnd es flillt nicht leicht su entscheiden, ob dadurch der Epidermis- oder
der Cambiumzelle der Ursprung gegeben wurde. An einigen Prdéparaten von Blechnum
dagegen habe ich sehr deutlich sehen kdnnen, dass die Epidermiewand als erste
entsteht (I'ig. 8); nur sind meine Beobachtungen dariiber nicht zahlreich genug, um
daraus weitere Schliisse zu ziehen.

In einer Familie haben allerdings auch VAN TIEGHEM und DOULIOT die Cambium-
wand als erste Tangentialwand im Segment beobachtet und zwar bei den Osmundaceen,
diese sind aber von NAGELI und LEITGEB garnicht untersucht worden.

: Was nun die weitere Reihenfolge der Rindenwdnde anbetrifft, so méchte ich da-
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rauf und auf die damit verbundenen Unklarheiten nicht weiter eingehen; denn diess
ganzen Vorginge interessieren hier nur so weit, als sie mit den Osmundaceen ver-
glichen werden konnen, und bei diesen lésst sich tiber die Aufeinanderfolge der tan-
gentialen Rindenwinde nichts Bestimmtes aussagen.

Als fur die Leptosporangiaten typisch s0ll nur noch betont werden, dass die er-
sten radialen Teilungen im Segment erst entstehen, wenn sich berocits eine Anzahl
von tangentialen Wenden gebildet hat (Fig. 8), von der Sextantenwand abgesehen,
die immer durch die erste Teilung im jungen Begment sustande kommt.

Bei den Osmndaceen fehlt, wie schon erwihnt, zunkchst die Grenze swischen der
Wurszelhaube und dem Wurzelkdrper. Will man sie auf diese Weise feststellen, dass
man der Epidermisschiocht bis su ihrem Entstehungspunkt nachgeht, so kann man sie
nicht bis zur Scheitelzelle verfolgen. Die Epidermis differenziert sich n#mlich
erst in einem gewissen Abstand von der Scheitelzelle (Fig. 18 - 16). Ober dem
Scheitel selbst findet man dagegen elne Sghicht. von embryonalem Gewebe, dass einsen
typischen meristematischen, Cambium-dghnlichen Charakter trigt: die Zellen sind
plasmareich, ziemlich gleich gross, in tangentialer Richtung etwas abgeplattet.
Aug diesem Gewete differenziert sich nun die Epidermis und die Wurzelhaube. Erneu-
oert wird die Schicht durch die basalen Elemente der Scheitelzelle, ebenso durch
die basalen Teile der seitlichen Segmente. Von jedem Segment werden durch tangen-
tiale Winde flache Zellen von der Basis abgeschnitten; diese, ebenso wie die Basal-
segmente der Scheitelzelle, teilen sich wiederholt radial und tangential. Das Ba-
salsegment zerfillt oft zundchst durch zweli sich kreusende Teilungen in vier Zel-
len, wie dies auch bei den Leptosporangiaten der Fall ist und yie es die Fig. 31
fiir Todea zeigt. An den Lingsschnitten sieht man dann swei gleiche Zellem unter
der Scheitelselle liegen, und bei einer Schnittssrie oder bei etwas dicker ausge-
fallensn Schnitten (Fig. 32) sieht man unter diesen swei Zellen noch zwei oder we-
nigstens ihre Kerne durchschimmern (i1, 2, 3, 4).

BOWER behauptet {1889), das Basalsegment zerfalle immer auf die eben beschrie-
bene Welse in vier Zellen; diese Teilung verlaufe unabhiingig von der Form der
Scheitelselle {incongruity), also auch des Basalsegments, nicht nur bei den Schei-
telzellen mit viereckiger Basis, sondern auch bei solchen mit einer dreieckigen.
Den srsten zwei Teilungen folgen dann zahlreiche weitere, die nach allen Richtun-
gen orientiert sind. Mir ist es nicht gelungen, unter meinen Préparaten Belege le
fiir zu finden.

Auch in dem ganzen’Aufbau der Wurzelhaube weichen die Osmundaceen von den Lep-
tosporangiaten ab. Ihrer Entstehung gemiiss vermisst man da die einzelnen von ein-
ander unterscheidbaron Kappen, denn die Schichten gehen alle in einander ifber.
Allerdings varriiert auch das sehr stark; in einzelnen Fdllen gelingt es, die
Grenzen des Basalsegmentes auch dann zu verfolgen, wenn es in mehrere Zellen zer-
fallon ist; in diesem Falle wiire das Segment den Kappen analog. Solche FHlle sind
aber nur bei Wurzeln mdglich, die sehr klein und aus wenigen Zellen bestehen, wie
es Fig. 20 zeigt, aber auch hier selten deutlich. Bei grbtsseren Wurzeln, die aus
* vielen Zellen bestehen, verwisgchen sich die Grengen der Basalsegmente sehr bald.

Joder Basalteil des Seitensegmentes teilt sich denn auch #hnlich wie das Ba-
salsegmoent: zuérst in vier Zellem, dann wiederholt tangential und radial. Fig. 21
zeigt dies auf einem Querschnitt, der das Basalsegment B und den basalen Teil C
des Seltensegmentes getroffen hat. Fiir diese Form der Entstehung der Wurzelhaubs
kann man eine Analogie finden in dem swoiten Typus der Phanerogamenwurzeln. HABER-
LANDT teilt in seinem ."Lehrbuch fiir anatorische Pflanzenphysiologle”" .S. 83 im An-
schluss an HANSTEIN u.a. die Wurzeln der Phanerogamen ja nach der Entstehung der
Wurzelhaube in 6 Typen. Wihrend man die Leptosporangiaten mit keinem dieser Typen
vargleichen kdnnte, besitzer die Osmundaceen uwud ebenso die Marattiaceem, bel de-
nen die Wurzalhaabe auf dieselbe Welse gebildet wird, gewisse Abnlichkeit mit den
zweiten Typus . HABERLANLT (1518) beschreibt ihn folgsndermass=*1

(S. 83 "Das Bildungsgeebe der Wurzelhaube lauft riickwdrts vem Scheitel des
Wurzolkdrpers in das Frotoderm (UDermatogsn) aus. Oder mit anderen Worten: die Pro
todermschicht spaltet sich nach dor Spitse der Wurzel hin zunMchst in zwei, dann
in dreif und mehrere Zellagen, vcn welchen die innerste stets das Protoderm erganzt,



Weinreich, Wurzeln der Osmundaceen. 19,

wéhrend die dusseron Lagen als ineinander geschachtelte Kappen zur Wurzelhaube ge-
héren. Von ERIKSSON wurde dieses Bildungsgewebe seiner genetischen Bezielungen

gur Haube und zum Protoderm halber als "Dermecalyptrogen" begeichnet. Nach einer
anderen Auffassung dagegen ist die Wurzelhaube, soweit es sich um diesen Typus
handelt, nichts anderes als das Produkt einer Protodermwucherung. Es unterliegt
keinem Zweifel, dass diese letztere Auffassung dem historischen Vorgange der Er-
woerbung der Wurzelhaube in hiherem Grade Rechnung tr¥gt, als die Annshme eines
Dermacalyptrogens."”

Auch fir unseren Fall wire die Bezeichnung djeser Schicht als “Dermacalyptro-
gen" nicht ganz zutreffend, da es keine selbstdndige Zellschicht ist, die sich
durch eigene Teilungen orneuert, sondern von dem Wurzelkirper selbst irmer wieder
erginzt wird Man kann sie auch nicht gut nur als Dermatogenwucherung bezeichnen,
de die Epidermis selbst sich erst aus disser Schickt heraus differenziort. Der
{bersicht halber soll aber der Name Dermacalyptrogen beibshalten werden.

Es knlipft sich tiberhaupt an diesen Typus eine lange Diskussion ifber den gene-
tischen Zusammenhang zwischen Epidermis und Wurzelhaube an, anf den sinzugehen
nicht in meine Aufgabe gehdrt. Ich wcllte nur auf die Ahrlichkeit zwischen dem
Osmundaceen-Typus und dem -oben genannten hinweisen, denn aus den Verdnderungen im
Bau der Wurzelhaube sind bereits weitere phylogenetische Folgerungen geuzgen wor-
den Allerdings bermht diese ganze Einteilung in sechs Typen zum Teil duf sehr al-
ten Untersuchungen, die noch nachzupriifen wiren. "Die Berechtigung zur Aufstellung
dieser sechs Typem sowie die daraus gezogenen Folgerungen sind in der neuyeren Zeit
zweifelbaft geworden", meint HABERLANDT.

KROLL versffentlichte 1912 eine "Kritische Studie iilber die Verwertbarkelt der
Wurzelhaubentypen fiir die Intwicklungsgeschichto ; nach einer langen Reihe von
Vergleichen kommt er zu folgendem Schluss: “Da die Reihenfolge der Fapilien im
natiirlichen System in keiner Weise sich mit einer konstruierten Entwicklungsweise
von Wurzelhanben deckt - eine Ansnshme maschen nur die Gef¥sskryptogamen - so folgt
daraus, dass die Wurzelhaubsntypen auf die systematische Bedeutung der einzelnen
PfIlanzen und damit auf die Entwicklungsgeschichte ebenfalls ohne Einfluss sind."
Nur fiir die Gef¥sskryptogamen lidsst KROLL also golten, dass ihre Wurzelhaubenty -
pen sich f4r die asystematische Deutung der einzelnen Pflanzen verwerten lassen.
Dles steht auch im Einklang mit den vorhin dairgelsgten Beobachtungen: die Entste-
hungsweise der Wurzelhaube ist eines der wichtigstem Merkmale, welche die Ahnlich-
keit zwischen den Wurzelmeristemen der Osmundaceen und der Marattiaceen bedingen
im Gegensats zu denen der leptosporangiaten Farme.

Die weiteren Merkmale sind die Teilungen in den Scheitelsellen und ihren seiti-
lichen Segmenten, ihre Reihenfolge und r¥umliche Anordnung.

Die Form der Scheitelzelle ist schon zur Gentige besprochen worden. Wags nun ih-
re Teilungén anbetrifft, so verlaufen sie im grossen und ganzen so, dass einem ba-
salen Segment sine Anzahl von Seitensegmenten folgt, welche der Zahl der Seiten-
wiinde entspricht. In manchen Fidllen lisst sich mit Sicherheit fegtetellen, dass
diese Segmente in spiraliger Relhenfolge entstehen. Bei einer dreischneidigen
Scheitelzelle ist es wohl immer der Fall (Fig. 22 und Pig. 30). Bei anderen Exem-
plaren ist man dsgegen geneigt anzunehmen, dass hier eine andere Reihenfolge Plats
gogriffen hat; dies kann bei einer vierschneidigen Scheitelselle eintreten. Fig.29
zeigt einen Quernohnitt durch eine vierschneidige Scheitelzelle, deren Segmente
spiralig angeerdmst sind; die Grenzon der vier Hltesten Segmente sind swar nicht
mehr ganz zu verfolgen, aber ihre Reihenfolge kann man noch an der Grdsse der Seg-
mente ablegen., Fig. 33 zeigt degegen eine Scheitelzelle, deren Segmente an entgo-
goengesetzten Seiten entstehen. Uber Hhnliche Pdlle berichtet auch CAMPBELL

Wohin nun das Segment einzureihen wire, das von der Spitze der Scheitelzelle
abgeschnitten wird, ob es ndmlich den basalan unmitteldbar folgt oder in einem an-
deren Moment entsteht - daruber lasst sich nichts Bestimmtes aussagen Auf der
Pig. 17 sieht man, wie einem Spitzensegment ein Béitensegment und anschefnend ein
Basalsegment folgte: die Reihe der Seitemsegmente wurde also durch ein Spitzenseg-
ment unterbrochen Vermutlich enth¥lt auch nicht jeder “Segmentsatz” ein Spitsen
segment. sondern digse entstehen seltener Andererseits sleht es mitunter so ausg.
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als ob Basalpegmente 5fter entstehen wiirden als rach je 3 (oder 4) 8eitonssgmenten
anf Pig. 32 sioht man, dass die Scheitelzelle A B C durch die Wand D E dem Hguben-
segment B B C D den Ursprung gadb; ihm folgte das Scitensegment A e a C; vielleicht
entstand noch ein Seitensegment, das ausserhalb dieser Schnitiflliche liegt, jeder -
falls entstand schon das niichste Basalsegment b ¢ D o, obwohl ein der Seite a D
parallelas Segment noch fehlte. Wir sehen also, dass scheinbar auch darin die bei
Leptosporangiaten tibliche Regelmissigkeit von den Osmundaceen eingebiisst worden
ist.

Pie Auseage iiber dis zeitliche Aufeinanderfolge der Segmente wird noch dadurch
erschwert, dass die Seitensegmente sich so rasch mach ihrem Entstehen zu teilen
beginmen; dabei missen naturgemidss Verschiebungen eintreten, und die Grenzen zwi-
schen den Segmenten werden verwischt. Widhrend man bei Fig. 29 noch kaum das vierte
Segment erkennen kann, kann man bei Blechnum (Pig. 10) bis sum siebenten Segment
séghlen.

Die Teilungen im Segment selbst sind ebenso schwer zu verfolgen CHAUVEAUD hat
in seiner Arbeit {iber die Entstehung der Siebrdhren bei Farnen an einer ganzen Rei-
he von Beispielem ganz gensau die Teilungen verfolgt, von der ersten Segrmentwand an
bis su der Ausbildung der Siebr8hren. Nur bei Osmunda palustric war er gowwungen,
auf golche eingehende Untersuchung zu verzichten. 8. 201 ... ™les segmauts qu'ells
(Scheitelselle) produit sont plus nombreux et leur alternance n'ofrre aucune régu-
ldarité susoeptible d'étre décrite".

Toils ist die Unregelmdssigkeit der Osmndaceen daran schuld, dass man die Vor-
gédnge in den Segmenten so schlecht beobachten kann, teils aber der Winkel, unter
dem die Segmente zur Wurzelaxe geneigt sind. Er ist, entsprechend dem Spitzenwin-
kol der Scheitelaelle, viel kleiner als bei den leptosporangiaten Farnen. In die-
sen stehen die Segmente bald nach ihrer Entstehung unter einem Winkel von bsinshe
90 © y 8odass ein Querschnitt durch die Wurzelspitze gleich oberhald der Scheitel-
zelle einen Fliohenschnitt duréh die Segmente ergibt. Unter diesen Umstidnden ist
der Einbliek in ihren inneren Bau nicht schwer. Bei den Osmundaceen ist der Nei-
gungswinkel kleiner, und infolgedessen spaltet weder der Langs- noch der Quer-
sohnitt das Segment der ganzen Linge nach. Man muss daher auf den nicht gang me-
dian oder etwas schrig gefiihrten Schnitten die Segmente beobachten.

Die orsten Teilungen haben schon VAN TIEGHEM und DOULIOT bei Osmunda regdlis
beobachtet (1888). Diese Arbeit ist zwar hauptsiéchlich der Entstehung der Seiten-
wurzeln gewidmet, aber auch die Vorgidnge in der wachsenden Wurzelspitze sind nicht
unbeachtet geblieben. Ich erwdhnte schon vorhin, dass nach diescn Autoremn die 0s-
mundaceen von den leptosporangiaten Farnen dadurch abweichen, dass bei ilmen die
Cambiumzelle frither entsteht als die Epidermiszelle. Dieses entspricht, wie Fig.1l5
und 16 zeigen, auch meinen Beobachtungen,

Den weiteren Verlauf der Teilungen sthildern die eben erwdhnten Autoren folgen-
dermassen: (8. 379) "La cellule destinée & la zome corticale externs ne prend
qu'une cloison tangentiells, l'autre au contraire, aprds avoir séparé 1'esndoderme,
se dédouble & plusieurs reprises, la zone corticale externe est donc mince, 1'in-
terne dpaisse”™ ... Der mittlere Teil des Segments s80ll also durch aine Reihe wvon
tangentiflen Windon den Rindenschichten den Ursprung geben. Trotzdem VAN TIEGHEM
und DOULIOT sogar iiber die Anzahl der Rindenwlnde und ihre Verteilung in der Huasc-
ren und inmneren Rinde zu berichten wissenm, bleibt bei ihrer Beschreibung eine Ei-
gentimlichkeit unbeachtet, welche gerade fiir die Osmundaceen so typisch 18t und
den Aufbau des Segments verwickslt macht. Nach den zwei ersten tangentialen Wianden,
welche die Cambium- und dis Dermacalyptrogenzelle abgeteilt haben, entsteht nHm-
lich im Segment eine antikline Wand, welche die Rindenzelle in zwei Zellen der L¥n-
ge nach spaltet. Im zwoiten Sogment sehen wir senkrecht zu der Sextantenwand a - a
eine zweite antikline Wand b - b, auch auf dem Ldngsschnitt Fig. 37 kann mau sie
sehen. Wie aber der Quarschnitt zeigt, entsteht sie meistens nur in einem von den
zwei Sextanten; in dcm anderen fehlt. sie. Die Figuren 39 Segment III und 34 Seg-
ment V zeigon dasselbe Bild. Daher kommt es, dass man wie £.B. auf Fig 43, ir

Lingseschnitt ein Segment sieht, dessen Cambium- und Basalzelle schon geteilt sind.
wahrend &1e¢ Rindenzelle noch keine inneren Winde zeigt. Verfclgt man ei:n solches
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Segment in einer Schnittserie weiter, so sieht man auf dem niichsten Bild die
Ldngswand auftauchen (Fig. 42).

Erst jetzt folgen weitere tangentiale Winde, die die Rinde in mehrere Schich-
ten zerkliiften (Fig. 19) und die bei den Leptosporangiaten vor der Lingswand auf-
troeten (Fig. 1). Die Cambiumzelle hat sich inswischen auch einige Male geteilt und
zwar in verschiedenen Richtungen; sie ist jetzt in einige vieleckige Zellen zer-
fallen, deren Angehdrigkeit zu einem Segment sich nur in gimstigen Fillen noch
foststellen l¥sst (Fig. 17), da hier besonders starke Verschiebungen und Griéssen-
differenzen entstehen.

Gleichzeitig teilt sich auch die basale Zolle des Sogmentes und swar unabhin-
gig von dem Rindenteil. Obgleich es manchmal 8o aussieht, als ob e 1 mn e anti-
kline Wand das Segment geteilt hlitte, und erst danp die basalen Zellen adgeschnit-
ten whren, z.B. Figur 42, so zeigen dxe ndchsten kleineren Sextanten (Fig. 43),
dass die basalen Zellen sich fiir sich teilen. Durch wiederholte tangentiale Tei-
lungen werden sie in mehrere Schichten goteilt, die in das Dermacalyptrogen iiber-
gehen.

Jede dieser Schichten scheint in den meiaten Fillen bei Wurzeln von mittlerer
Dicke aus vier Zasllen su bestehen (Fig. 33 und 35). Diese zweil Figuren {ibrigens,
die die niichaten Schnitte von Fig. 3Q und 34 darstellen, geigen sehr schdn, wie
das Segmemt I1I, das im Rindentell nuwr noch eine Lingswand hat, in dem Basalteil
schon zweil sich kreusende Winde besitzt.

Ich habe versucht, den ganzen seben beschriebenen Ba,u das Segnentos durch ein
Schemea zu veranscha.a.lichen Fig. 5 - 6 zeigt das Schoma fur das Segment elnes ty-
pischen Farns (wir sehen, dass es viel einfacher gebaut ist). Die Seitensegmente
der Marattiaceen dagegen teilen sich auch so, wie die Osmundaceen. Vor allem tref-
fen wir hier diese eigentiimliche Art der Entstehung der Wurzelhambe wieder. Ent-
sprechend der bedeutend grésseren Dicke der Wurzeln zerfKllt das Begment in eine
gréssere Zahl von Zellen, und dadurch wird es wmso schwieriger, die genetischen
Zusemmenhiéinge aufzudecken.

Innerhaldb der Osmundaceen selbst lassen sich siémtliche Ubergx.nge finden. Eben-
80 wie in der Form der Scheitelselle stehen die Leptopteris—Arten such in dem Auf-
ban des Segmentes dem iblichen Farntypus relativ am nidchstenm, wihrend Osmunde und
Todea mit ikren dickeren Wurzelm sich den Marettiaceen ndhern, denn die Teilungen
in der Wurzelbhaube und den Seitensegmentem hingen imnniger mit dem ganzen Umfang
der Wurzel susammen, als die Beschaffenheit der Scheitelzellen; withrend die letz-
teren schliesslich doch nur einszellige Segmente in unbegrenster Zahl abschneiden,
muss im anliegenden Meristem eine geniigende Annhl von ’l‘eilungen erfolgen, um die
Masge der Wurzel su bilden.

Die Figuren 16 und 20 zeigen Lb.ngeschnitto durch d4ie 'ur.zelspitzen von Lep-
topteris Praseri, die dem typischen Farne noch relativ nahestehen, besonders was
die Teilungen im Segment aunbetrifft. Denn, wenn hier auch die Cambiumzelle suerst
entsteht und die basale Zelle sich in der Dermacalyptrogenschicht aufldst - so
vermigssen wir hier doch die typischen Lingswiinde in dem Seitensegment. Erst nach-
dem das Segment III in der Fig. 16 drei Rindenzellen und das Segment 5/in Fig. 20
ca. 5 Rindenzellen zeigt, entstehen zwei Reihen (im Lingsschnitt) von Rindemsellen
Im 8egment Ill der FPig. 16 sieht man, dass die basale Zelle des Segmentes sich wie
bei allen Oszrundaceen teilt - sie ist schon im L¥ngsschnitt in zwei, in Wirklich-.
keoit in vier Zellen serfallen, und im Segment Iv- sind die Grenzen der Basis schon
nicht mehr kenntlich.

_ Fig 17 gibt ebenfalls chtoptcru Praseri wieder, nur schliessen sich ihre
Segmente scron mehr dem Osmndsceentypus an. Die relativ klesine Anzahl der Zellen
orlaubt aber hier noch eine Deutung ihrer liege. Im ersten Segment rechts von der
Scheitelzelle sieht men, dass die Cambiumselle schon in drei Zellen zerfallen 1st
welche von den Pleromsellen zum nkchsten Segment gehbren - kann mar schon nicht
sagen. Wir sehen auch schon in demselben Segment V sine antikline Wand in der Pe-
riblemselle upd Segmente VI und VII zeigen, wie dann cie tangentialen RindonwHnde
liegen.

An das Ende dieser kurzen aber sehr einheitlichen Reihe kann die ¥ig. 32 ge-
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stellt werden, die einer recht dicken Osmunda-Wurzel entspricht und die unter den
iibrigen analogen Figuren durch ihren regelmissigen Aufbau auffiel. Der Pleromteil.
des Segmentes V ist schon in fiinf Zellem zerfallen, deren vier noch ihren gemsin-
samen Ursprung aus elner Zelle verraten. Auch im Segment VI kann man noch die
Grenzen des Pleramteils feststellen; man sieht auch, wie verschieden die einzel-
nen Pleromzellen in ihrer Gr8sse werden, scheinbar entsprechend der ihnon bestimm-
ton Funktion. Der basale Teil des Sogmentes V besteht schon ebenfalls aus mehreren
Zellen. Wihrend man im Segment V vier Schichten zshlt, sind es im Segment IV finf
bis sechs. Den Beginn divser Teilungsserie sieht man im basalen Teil des Segmen-
tes II, dor sich Hbrigens genau so teilt, wie das basale Segment I. Bei diesem
Schnitt sird merkwiirdigerweise die Zellen 1 - 4 besonders gross geblieben (die
Korne 3 -.4 schimmerm nur durch). Diese vier Zellen scheinen zusammen als ein Ba-
salsegment entstanden zu sein; aus irgend welchen Griinden sind dis weiteren Tei-
lungen noch ausgeblieben und .die Zellen haben eine abnorme Grtsse srreicht.

Die Scheitelgelle hat sich ingwischen weiter geteilt und auch ein neues Basal-
segment geliefert, das dem basalen Teil des jiingsten der sichtbaren Seitensegmente
vollkommen Khnlich erschoint, (Die zwei grossen Zéllen kdnnen vielleicht auch als
zwel gleichwertige Scheitelzellen aufgefasst wordeén.) Diese kleine Abnormitit
zeigt aber ausserordentlich anschaulich, wie sich die Basalsegmente mit den dasa-
len Tetlen der Seitensegmente zu einer einheitlichon Dermocalyptrogenschicht mi-
schen. :

Damit wiirem die drei wichtigsten Unterschiede zwischen den Meristemtypen be-
sprochen: die Teilungen der Scheitelzelle, die Bildung der Wurzelhaube und der
Bau der Seitonsegmente. Nun sollen noch die Unterschiede zwischen den einzelnemn
Osmmdaoeangattungen dargelegt werden. -

d. Die Unterschiede der Wurselmeristeme innerhald der Osmundaceen.

Wghrend Osmunda und Todeag schom des 8fteren als Objekte fiir anatomische Un--
tersuchungen gedient haben, ist es bei Leptopteris nicht der Fall. Da der Name
Leptopterts nicht von allen akseptiert ist, s0 findet man oft die Angabe tiber die-
ge Gruppe untar dem Namen Todea. 80 erwihnen SEWARD und FORD (1902) Todea superba,
T. hymsnophylloides usw. Es kann auch mbglich sein, dass manche Beobwhtungen, die
iilber Todeg mitgeteilt werden, auch Leptopteris mit einbegriffen haben.

.Wle ich aber schon oben angedeutet hatte, unterscheidet sich Leptepteris in
dem Bau ihrer Meristeme doch recht stark von Todea, und Osmmde nimmt die vermit-
telnde Stellung zwischen ihnen ein.

Zuniichast unterscheiden sich die Leptopteri{s-Wurzeln schon b‘.usserlich durch 1ih-
re geringe Masse. Es standen mir lelder keine Topfexemplare zur Verfiigung, die
den Vorzug haben, dass man bei dem Austopfen das ganze Wurzelsystem iiberblicken
kamm. Ich versuchte aber an den Pflanzen mdglichst tief zu graben, so weit es ohne
sle zu besoh¥digen ging und fand trotzdem nur vsreinzelte Wurzeln, die etwa 0,4 mm
im Durchmesser hatten, was einer mittelgrossen Todea-Wurzel entsprechen wiirde. Die
meisten blieben hinter den Wurseln von Osmunda und Todea hetrdchtlich zuriick, ge-
sohweige denen von Marattia und Angiopteris, die bis 7 - 8 mm im Durcimesser lkaben
konnen.

Un den Zusammenhang zwischen der Dicke der Wurzeln und der Grisse und 3ahl ih-
rer Zellen aufzudecken, ist die folgende Tabelle aufgestellt worden. Jede der Zah-
‘len ist als Durchschnitt aus 10 - 20 Mossungen gewonnen. Um mdglichst gleilhwerti-
ge Zellen zu vereinigen, wurde stets die Scheitelzelle in ihrer grdssten Linge und
Breite gemessen, ebenso einige Zellen aus der Wurzelbaube, eotwae an der Stelle, wo
sie ihren meristematischen Charskter aufgeben und aufhdren sich zu teilen. Gleich-
zeitig wurden auch die entsprechenden Kerne gemessen, gleickfalls in ihrer griéss-
ten Linge und Breite. Die Zahlen sind ausser dem Durchmesser in y 2 angegeben und
als Produkt der zwei Magssungen gewonnen. Sie sind aber nicht absolut zu nahmen,
denn bei dem Fixieren erleiden die Objekte vielleicht doch irgendwelche Schrump-
fungen; da aber alle untersuchten Spitzen auf dieselbe Weise behandelt wurden, so
ist anzunehmen, dass man sle auch mit einander vergleichen kann, ohne Fehler zu
begehen.
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. Aus dieser Tabelle lassen eich.weitgéhende"schlﬂsse iiber den inneren Aufban
der Wurzelspitzen der untersuchtem Osmundaceen ziehen.

Soheitel-~ Kern VerhMltn. Hanben- Kern  DBurchm. Durochm

Leptopteris 3,48 u2 0,44 u2 7,90 1,77, 0,26 .2 261, 75

Osmunda 5,01 42 0,44 y2 6,06 1,80 ,2 0,23 .2 339 , 67,8

Todea 8,06 2 1,25 .2 6,44 3,40 ;2 0,50 u2 417 4 51,8

Marattia 6,46 y2 0,92 y@ 7,03 2,30 y2 0,37 ,2 580 ; 90,9
1, |

2. 33,72 4@ 0,99 u2 34,06 3,66 u2 0,52 , 1425 , 42,2

Die vorletzte Reihe bezeichnet den Durchmesser in , gemessep. Wir sehen, wie
er von Leptopteris Hber Osmunda und Todea gleichmissig bis Marattia steigt. Es
sei nebenbei demerkt, dass mur die dtinnsten jungen Wurzeln von Narattiac dabei ge-
messen worden sind, hauptsichlich eben erschiepene junge Seitenwtirselchen; die
zweite Zahlenreihe von NMarattia ist schon an etwas dickeren Wurzelspitzen gewon-
nen, die aber bei weitem noch nicht die stérksten aind, - und trotzdem sind die
Unterschiede schon sehr gross. Die Wurgzeln von Angiopteris sind hier iiberhaupt
nicht mehr in Betracht gezogen wordem, da mir nur sehr dieke Exemplare zur Verfii-
gung standen, die garnicht mit den untersiuchten Wurzeln verglichen werden konnten.

Die ersten zwel vertikalen Reihen gehtremn den Scheitelzellen und thren Kernen.

Auch hier ldsst sich eine Vergrisserung in derselben Richtung feststellen.
Osmunda hat eine grtesere Scheitelzelle als Leptopteris, und Todea eine grisscre -
8ls Osmunda. Ihre Kerme wachsen mit, aber nur bis Marattia, hier aehen wir die
Scheitelzelle auf einmal kleiner werden. Dieses Ergebnis Hiberrascht nicht, wenn
man bedenkt, dass bei Naratsia die Scheitelzelle sich in einige Zellen aufgeldst
bat; das allmihlig ansteigende Volumen hat sich jetzt auf eihige Zellen verteilt,
die also nicht mehr so gross sein k8hnen. Allerdings k8nnen auch Todea und Osmun-
da schon mehrere Scheitelzellen haben, aber die eine Scheitelzelle ist doch hiu-
figer, und in diesen Ubergangsstadien scheint die Grssse der Zellen dock noch zu
steigen; ebenso die Gr¥sse der tibrigen Zellen, denn auch die Wurzelhaubenzellen
sehen wir mit dem wachsenden Durchmesser der Wurzel immer gr8sser werden, aber
auch das nur bis zu den Marattiaceen. Die Zunahme des Umfangs der Wurzel kann
niocht bis ins Unendliche auf der’' Gr8ssenzunahme der Zellen beruhen. Zwischen To-
dea und Morattia schlégt die Richtung um: die Zellen nehmen mun sehr rasch an
Zahl zu und biissen dabei an ihrer Gr&sse ein. Und wirklich, die Bilder zeigen as .
ja anschaulich genug, wie die spHrlichen Zellen einer Leptopteris-Wurzel den un-
zdhligen Zellen der Marattiaceen-Meristeme Platz machen.

"~ Denn auch bei den dicksten Wurzeln sind, wie die letzte Zeile. der Tahelle
zeigt, @te Wurzelhanbenzellen kaum griésser als bei Todea, obwohl der Durchmesser
dreiund eirnhalb Mal so gross ist.

Dié Scheitelsellen d 1 e 8 e r Wurszeln seigen allerdings eine etwa zebn Mal
grissere Schnittfliche als diejénigen von Leptopteris; auch dafiir liegen aber be-
stimte &rtinde vor. Diese Riesenzellen habhen nimlich diinne Winde, die meistens ge-
schrunpft und gerissen sind, sehr spirliches Plasma und relativ kleine Kerne; sie
sehen ganz hell aus und fallen uhter den Ubrigen Meristemzellen stark ins Auge
(Fig. 41). Das VerhHltnis der Ze¢llgrBsse zur KerngrBsse ist fiir die Scheitelzel-
len In der dritten vertikalen Reihd der Tabelle berechnet und daraus ersieht man,
wie stark die eben besprochemen Zellen von den iibrigen abweichen; denn wihrend
sieh das Gr3ssenverhiltnis hei den {ibrigen zwischen 6,44 und 7,90 bewegt, ist e#
hier 84! Diese gestiérte Karrelation zwischen Korn- und Zellgrésse spricht dafur,
dags die 3ellen nicht mehr funktionsf¥hig sein kénnen. Sie sind also dep ¥on KOCH
beschriebenen Zellkomplexen in den Scheiteln der dicken 4ngiopteris-Wurzeln analog.
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Die letzteren emscheinen “wasserhell”, sie werdsn schlaff, verliersn ihre Turges-
zenz und reissen leieht. Ihre Wachstumstitigkeit hat aufgehdrt, schliesslich fal-
lon sie zusammen, und es entsteht dadurch eine Liicke im Gewebe. Diese dem Zerfall
nahe steahenden Zellen diirfen also it dem Hbrigen lebhaft funktionierenden Schei-
telzellen nicht verglichen werden.

Die letzte vertikale Reihea aendlich, die das VerhHlinis dee Durchmessers zu der
Grdsse der Scheitelzellen umfasst, umterstiitzt die Schliisse, die wir aus der er-
sten Reihe gezogen haben. Sie zeigt, dass die Sche‘itelzellen nicht nur absolut von
Leptopteris bls Todee griosser werden, sondern auch relativ, im Vergleich mit dem
Durchmesser der Wurzel, trotzdem der letztere ja auch wiichst; aber auch hier nur
bis Narattia; bel diesem Farn ist das Verhdltnis des Durchmessers sur Scheitelsel-
le beinahe doppelt so gross wie beil Todea. Allerdings gilt das mur fifr die noch
funktionsfihigen Scheitelzellen; die letzte Zahl zeigt, wie die riesigen absterben-
den Scheitelzellen auch im Verh#ltnis zur betrlchtlichen Dicke der Wurzel noch
gross erscheinen.

Diese ganzen Berechnungen sind nicht frei von Fehlerquellen. Es kam mir aber
dabei nur darauf an, die Richtung der Entwicklung zu kennzeichmen. Und ftir diese
Anforderungen gentigen sie; sie bewelsen zahlenmigsig. was rohon bei der Betrach-
tung der Bilder auffillt,

Disser Vergleich kann aber nur innerhalb eines bestimmten Meristemtypus durch-
geftihrt werden. Deshald konnten wohl die Marattiaceen, .niéhd soer die leptosporan-
giaten Farne zum Vergleich hgrangezogen werden. Bei den letzteren steht dis Grdsse
der Scheitelzelle in einem ganz anderen VerhHltiis zu der Grisse der ifbrigen Zel-
len, wovon achon vorhin die Reda war. Ebenso kann man nicht bestimmen, welche Zel-
len der Wurzelhaybe den oben angemessenen amalog sind; denn es wurden zu den Mes-
sungen dié an der Kusseren Grenze des Dermcalyptrogena liegende Zellen benutzt
und bei den Leptosporangiaten felilt ja uberhaupt diese Schicht.

Fun 8011 noch das Wurzelmeristem wvon Leptopterts etwas genauer beschrleben ,
werden.

Ich habe drei Arten von I-epfopteria untersucht: L. Fraseri, L. superba und L.
hymenophylloides, fand aber keine Unterschiede swisehen ihmen.

Zwei Wurzelspitzen unter den etwa 30 - 40, die ich geschnitten habe, hatten
einen Durchmesser, der 0,5 mm tberstieg. l-eider waren gie aber nicht mehr .
frisch und sart, und dnreh das Binbetten und Schneiden schrumpften und rissen vie-
le Wdande. Eine von ihnen besass vielleicht mehrere Scheitelzellen, die andere
liess aber noch deutlich eine einzelne Scheitelselle erkennen. Alle {fbrigen Wur- .
zelspitzen, 4ie¢ ieh untersucht habe, hatten eins Scheitelzelle, meist mit dreiecki-
ger Basis; es waren aber auch welche mit einer viereckigen darunter (Fig. 23). Die
Form im hidngsschnitt 1igt dreteckig, oft verstimmmelt; die Basig ist meist kleiner
als die Schenkel (Fig. 17, £20).

Die S¢gmente sind infolge der kleineren Zahl der Zellen léngere Zeit zu verfol-
gen. Unter den beptopteris-Schnitten fand ich die oben besprochenen Beispiele fiir
solche Teilumgen in den Seitonsegmentem, die den typischen Farnen am nHshsten ste-
hen (Fig. 16). In einzelnen Fillen erwecken die Bilder dem Anschein, als ob die
Epidermis aus den basalen Zellen dor Beitensegmente entstehen wirde, wie bei lepto-
sporangiaten Farmem, z,B. Fig. 20 rechts oder Fig. 18 rechts. Wahrscheinlich ist
o8 nur eine sufillige Anordnung, denn amdere Piguren zeigen sie nicht, viellsicht
aber entsteht auch wirklich bei manchen Wurzeln von Legptopteris die Epidermis aus
bostdmmten Zellen, die man auf das Seitensegment zuriickfithren kann. Von einer Der-
nato-Calyptrogenschicht kann hier bei s0 geringer Zellenzahl kaum die Rede sein.
Zwischen der Scheitelzelle und der Hussarsten Schicht der Wurzelhaube liegen ja
im ganzen stwa 5 - 6-(Fig. 18, 17) Zellschichten, die eigentlich der Wurzelhaubs
gohdren. Der Gerbstoff, der fiir die Zellen der Wurzelhaube charakteristisch ist,
zeigt sich schén in der zweiten oder dritten Schicht. ;

Es bleibt also nur iibrig zu konstatieren, dass bei Leptopteris die Grenze zwi-~
schen Wurzelksérper und Wurzelhaube verwischt ist, und dass an ihrer Stelle Zellen
liegen, die den Ubergang vermitteln und die bei einer grésseren Zahl der Zellen
bel den Ubrigen Osmundaceen die Derma-Calyptrogenschicht bilden. Der Ursprung der
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Epidermis -ist unter diesen Zellen zu auchen .

Erwihnenswert ist noch die relative Plasmaarmut der Ileristenzellen mancher lep-
topteria-Wurzeln. Ihr Zellinhalt zeichnet sich demm durch geringe Tinktionsfihig-
keit aus, die Zellkerne sind relativ kleine; wihrend bei Osmunda und Todec sich
die Schntttflb.chen der Scheitelsaellen und 1hrer Kerné wie 6,06 : 1 und 6,44 : 1
verhalten, wire das Verhiltnis bel Leptopteris durch die Zn.hlen 7,9 1 a.uuudriik-‘
kon. Das liegt nicht etwa an der Gr3dsse der Zellen, denn diese sind bei Leptopte-
rts relativ klein, sondern eben an den Kernen. Solche Wurseln sehen dann auch von
aussen undmrchsichtig aus. Ihr Wachstum scheint dann stillgelegt zu sein; entweder
- handelt es sich um eine zeitweilige Ruheperiode oder um den ersten Schritt zum Ver-
welken. Im Juni waren die Wurzeln anscheinend nicht so hHufig wie im November;
aber gsur Entscheidung der Frage bedarf es sahlreicherer Beobachtungen. :

In Bezug auf den Aufbau der Wurzelmeristeme bilden also die Osmundaceen eine
stetige Reihe: chtopterta - Osnunda - Todea; und dieser lhsta.nd spricht dafir,
dass der Name Leptopteris beibehalten werden miisste.

. Dié Untersuchung der einzelnen Arten wirde vielleicht erlaubem, auck sie in
bestimmter Ordnung in diese Reihe einzustellen, mir fehlte aber leider das dazu
ndtige Material.

CAMPEBLL (1891) hat das Soheitelmhatum bei Osmunda oinnamomea wnd Osmunda
Claytoniana untersucht. Er gibt an, dass 0. cinmamowea dem gewdhnlichen Farntypus
ndher steht, wihrend O. alcytontam sich mehr der Beschreibung BMRa fur 0. rega-
I ts ndhert.

- Nach diesen Angaben miissten die Oauunda-Fomen in ungeren Reihen folgender- ‘
massen a.ureina.nderfolgen 0. Claytoniagna, 0. cinnamomea, O. regalte.

III. BAU DEB AUSGE'LCBSENEH WURZEL.
1. LITERATUR.

Na.chdem ein Einblick in den Bau der Scheitelselle und der Meristeme der Osmun-
daceenwurzeln gowonnen ist, kénnten wir zur Beschreibung der Entwicklung der ein-
zolnen Gewebe iibergehen. Es erscheint mir jedoch ratsam, der gritsseren Anschaulich-
keit halber zuerst dem Bau der ausgebildeten Wurzel zu schildern und erst dann den
Wez darzustellen, den eine Meristemmelle bis zu ihrer vollstﬁnigan Differenzierung
“zu machen hat.

' Die Literatur tiber die Histologle dor Farnwurzeln 1st ziemlich reich. Bie be-
zieht sich hauptsichlich auf den Bait der Gefisasbiindel. Seltener sind Werke, die
den Farnwurzeln speziell gewidmet sind; die meisten bebandeln das ganie leitungs-
gowebe der entsprechenden Pflansengruppe.

Das grundlegende Werk {iber die Anatomie  der Leitbiindel der GefHsskryptogamen
18t die Arbeit RUSSOWs (1872). Sie enthilt zwar nur spHrliche.Angaben tiber die Os-
mundaceen, aber ihr verdanken wir die allgemeine Kenntnis iiber den Baw der Leit-
blindel bei den Gefiésskryptogamen, ebenso wie dle erste klare Definition und einge-
hentle Beschreibung der sie aufbauenden Gewebe. RUSSOW begann mit der Beschreibung
der Marsiliaceen, dehnte aber seine Untersuchungen #ber eine ganze Beiha von Ge-
fdsskryptogamen sus. -

Zeitlich ist der Arbeit voan Russow eine Umntersuchung von TRECUL (1869) voraus-
goegangen. Er behandelt aber nur die Anordnung der Tracheen in den BlHttern ohne
genauer auf die Histologie der Leitbiindel einsugehen. RUSSOWs Arbeit dagegen
bringt sehr reichea Material iiber lage, Funktion und teilweise auch Entstehungs-
weise einzelner Gewsbe. Ich werde seine Angaben 8fters zu Vergleichen heransiehen
missen. Von den Osmundaceen hat er nur Osmundz regalis untersucht und iiber ihre
Wurzeln sagt er nun folgendes (8. 99): "Die Wurzel stimmt im Bau und Entwicklung
mit den Polypodiacecmwurzeln iiberein; die Rinde besteht aus diinnwandigen, gelb-
braun tingierten, weitlichtigen Parenchymzellan, die keine regelmissige Anordnung
zeigen."

1870 -~ 71, also beinahe gleichzaitig mit RUSSOWs Arbeit erschien eine Arbeit
wor VAN ‘I‘IEGHEH, die asuch reiches Material iiber den Bau der Farmwurzeln bringt wid
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zur Charakterisierung der einzelnen Gewebe viel dbeigetragen hat, wie auch ver-
schiedene endere Arbeiten desselben Autors. ,

Die meisten Untersuchungen #ber die Anatomie der Fernmwurseln sind von den
Francgosen gemacht worden; sehr viele von ihnen verlaufen auch in derselben Rich-
tung wie die Arbeiten VAN TIEGHFMs.

Es sind alles Arbeiten, deren Inhalt sich nicht kurs susammengefasst wlederge-
ben l#sst. Deshald sollen hier diejenigen Ver3ffentlichungen, die auch den Bau
der Farnwursnln besprechen, mur genannt werden. In den weiterem Ausfithrungen wer-
de ich auf die meisten zuriickkammen miissen.

1882 wurce in Ann. des sc. naturelles die Arbeit JANCZEWSKIs gedruckt iiber
dfe 8i6brdirea, die schon frither in polnischer Sprache erschienen war und daneben
in franstsiscier Ubersetzung die Arbeit von RUSSOW (1884) {iber dasselbe Thema,
die viele von JANCZEWSKIs Behauptungen bestreitet.

‘Bine Verd . fentlichung von VAN TIEGHEM und DOULIOT in Ja.hre 1888 ist der Ent-
stehung der S« itenwurzeln gewidmet.

Eine Arbeit wvon POIRAUIT ans Jem Jahre 1893 iat rein anatomisch, dagegen ist
eine sehn Jehre spMter erschiensne Arbeit von CHAUVEAUD (1903) nur entwicklungs-
geschichtlich. Aber in einer spHteren Vertffentlichung (1911) gibt dersslbe Autor
auf Grund seinor sahlreichen Studien eins Obersicht Uber das Leitungsgewebe aller
GefHsspflansen 8ehr ausfifhrlich beha.ndslt er dabei die Geschiohte der Untersu-
chungen.

Nicht unerwihnt darf hier das klassiaoho Werk von DE BARY bleibem. 8eine vor
fast 50 Jahren srschienens "Vergleichende Anatowmie® (1877) bringt auch sehr rei-

chea Materdal.

-~ Von deutschan Arbeiten sei noch die von ZENETTI (1895) erwihnt, die sich zwar
nur auf den Stamm von Osmumda bezieht, aber filr Vergleiche mit der Wurzel Stoff
liefert. Anch die Arbeit von RUMPF (1904) mag noch genannt werden, die auch senr

viele Beobachtungen {iber sahlreiche Farnwurzeln enthilt; nur machen sie die vie-

len neu eingefiihrten Beseichnmungan sehr schwerfillig.

2. BIGENE UNTERSUCHUNGEN.
a. Mothode.

Meine Untersuchungen iiber die Wurzelanatomie der Osmindaceen flihrte ich an
Handschnitten aus. Die Mikrotomschnitte sind su diesem Zweok kaum su gebrauchen;
es sei depn, dass durch irgend welche spezielle Behandlung das Holz weich gemacht
und die dioken Membranen anderer Zellen vor Schrumpfung und Zerreissen bei dem
Entwilssern gescaiitzt wiren. Dén Zellinhalt kann man auch an den Handschnitten er-
kennen, und die echdnsten Bilder der ZellwHnde bekommt man, indem man nach der
alten Methode die Schnitte sunMohst mit Javellwaseer bleicht, dann mit Chlorzink-
Jod fHrbt, Das Material kann vorher auch mit Kalilauge behandelt werden; dié Zell-
winde quellen damm noch mehr an, was fiir dle Betrachtung der Poren sehr glinatig
sein kann. Die FHrbung mit Chlorzinkjod ergibt ausserordentlich klare Bilder. Das
Hols wird bekanntlich braun, Phloem und Parenchym tief blau. Die Rindenzellen
werden nicht so rein blau gef¥rbt, sondern eher etwas r3tlich, obwohl die typi-
sche braune Fdrbung ihrer Zellwldnde nach der Behandlung mit Javellwasger voll-
stiindig verschwindat. Anscheinend sind sie eben chemisch von den anderen Zellulo-
sewtinden verschjedon. Uberaus deutlich tritt dabei die sonst sehr schwer erkenn-
bare Endodermis hervor. Auf dem blamen Grund der Zellulosewand hebt sich die gel-~
be Eorklamelle scharf ab. Die so tibersichtlich geflrbten Pridparate kinnen dann
ohne aussutrocknen liédngere Zeit in der Chlorzinkjodldsung aufbewahrt werden. Sie
maserieren dabeil allerdings sehr stark und zerfallen schliesslich schon bei gerin-
gan Druck in einzelne Zellen.

Sehen wir uns nun zuniichst das Leitbiindelgewobe etwas nkher an.

Die meisten Farne weisen in ihren Wurzeln diarche Gefissbiindel auf. Die Tra-
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cheiden bilden dann eine Platte, die im Querschnitt etwa rhombji sch erscheint.
An ihren beiden Beiten liegen die Phloemkdrper. Genauere Beschreibungen der typi-
. schen Gefdsabiindel der Farnwurseln sind bei oben: genannten Autofen su finden.

Hin und wieder stiésst man aber auf Ausnahmen von einem solchen diarchen Typus.
8o sind nach RUSSOW (S. 82) bei den Hymenophyllaceen und Gleichemiaceen "die axi-
len' Strédnge der Wurseln meist nicht diarch, sondern triarch bis pentarch".: DE BA-
RY behauptet zwar (8. 377) tiber den axilen Strang der Wurzel: "Sein GefHsskirper
ist mit Ausnshme der Marattiaceen in der iiberwiegenden Mehrsahl der Fille diame-
tral-diarch", doch schreidbt er einige Zeilen weiter: "Triarche und tetrarche Biin-
del Xkommen bei starken Wurseln gewbhnlich diarcher Spesies guweilen vor", und
nennt eine Reihe von Spezies.

‘Derartige Beispiele gind auch von anderen Autoren 8fters erwihnt worchn, ich
will sie hier nicht aufziihlen. Eins gilt aber fiir all diese Rille wmd zwar, dass
die nur ausnabmsweise bei dickeren Wurzelp hin und wieder besobachtet werden kin-
nen. Nicht als Augnahme dagegen, sondern als Regel kann die ausserordentlich gros-
se Zahl von GefHissplatten bei den Wurzeln von Marattiaceen angesprochen werden.

Es versdiumt denn auch keiner der Forscher, der dis Farpwurseln untersucht hat,
dieBses Falles Erwihmung zu tun.

RUSSOW schreibt auf S. 106, der Xylemkdrper der dickeren lLuftwurzeln sei dem
der diinneren Erdwurzeln nicht gang gleich. (Der Unterschied zwischen Luft- und
Erdwurzeln kam auch bei der Beschroibiing der 8S8cheitelzellen zur Geltung).."In dem
axilen Strang bildet der (quer durchschnittene) Xylemkbrper bei 4Angiopteris einen
12 - 20, bei Marattia 8 - 12 strahligen S8tern; in den unterirdischen Wurzeln ei-
nen, w‘le es scheint, konstant 5-atrahligen Stern". Die Zahlenangaben variieren
bei verschiedenen mtoren, DE BARY spricht von 18 - 20 Radialplatten (S. 379).

VAN TIEGHEM und DOULIOT haben "huit faisceaux ligneux" beobachtet (8. 385). Jedén-
falls aber weicht die Form des polyarchen Gefisskbrpers dor Marattiaceen sehr
stark von dem der iibrigen Farnwurzeln ab.

Die Angaben iiber den Xylemkdrper der Ostmndaceen-Wurgeln widerspreghen einan-
der sehr stark. RUSSOW erwidhnte mur, dass der Bau der Osmundaceemwurzeln mit dem
der Polypodiaceen Hibereinstimme, und bei dissen (S. 103) “hat das diarche Xylem
im Querschnitt atets die Gestalt eines Rhombus mit schwach gekritimmton Seiten".
RUSSOW scheint also angenommen zu haben, dass die Wurzeln der Osmundacqen immner
diarch seien.

VAN TIEGHEM (1870 - 71) schreibt dariiber folgendes (8. 69): "Cette atruoture
se retrouve dgns la tridu des Osmundées, car les recines, méme les plus Spaisses
de 1l'Osmunda regalis ont dans leur cylindre central deux falsceaux vasculaires
cuneiformes et canfluents et elles sont aplaties dans le sens de oces deux fais-
ceaux."

Die ersten Angaben iiber mehrsHdhliige Xylemkirper bei den Osmundaceen finden
sich bei POIRAULT: "La $rés grande majorité des racines des Polypodiacées présente
ordinairement la structure binaire qui est .aussi celle des Ophioglosses A racines
normales et du Botrychium Lunaria, lequel possdde également des racines ternsires.
Celles-ci se montrent dans le Todea, chez les Osmundacées, 1' Ophioglossum deci-
pigns, les Ophioglossum pendulum et palmatum; l'Helminthostachys zeylanica, les
Gleicheniacées, les Hymenophyllacées, peuvent posséder dans leurs racines un nom-
bre de faisceaux bien supérieur 4 3; mais c'est dans les Marattiacées qus ce nom-
bre s'déldve le plus, pulsque dans les grosses racines d'Angiopteris on peut comp-

_ ter jusqu'd 1§ faisceaux libériens en alternance régulidre avec autant de fais-
ceaux ligneux". (8. 135).

SEWARD und FORD (1902) schreiben #ber die Wurzeln dor von ihnen untersuchten
Todeg-Arten folgendes: (8. 248) “They are usually diarch or triarch, and in few in-
stances a tetrarch stile was met with."

VAN TIEGHEM und DOULIOT behaupten schliesslich, die Wurzeln von fodea h¥tten
"trois faisceaux ligneux confluents et trois falsceaux libériens alternes".(5.378).

Dami{ wiiren wohl die Literaturangaben Hber die Form des Xylemkdrpers bei den
Osmmdaceen-Wurseln etrschdpft. Die acheinbaren Widerspriiche beruhen darauf, daes
bei den Osmundaceen in Wirklichkeit grosse Mannigfaltigkeit herrscht; die zitlee-
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ten Aussagen beruben scheindar auf Beobachtungen an einer ungonﬁgendu Zahl von
Exemplaren. )

Ein Xylemkdrper, der dem der Polypodiaceen tatsHchlich sehr Xhnlich ist, fin-
det sich bdei Osmunda nicht selten, besonders bei diinnen Wurzeln. Bei den Leptopte-
ris-Arten ist er die Rogel, denn unter den etwa 15 von mir untersucitexn Wurseln
fani ich nur einmml ein triarches Geféssbiindel. Das diarche Gefdssbiindel ist im
Quersckhnitt elliptisch, von einer deutlich sichtbaren gut entwickelten Bndodemis
eingeschlossen.

Bei Osmunda regalis habe ich 8fters triarche Blindel gesebsm, tetrarche sind
mir kaum begegnet. Bel Todea dagegen sind die triarchen und tetrarchen Bindel die
hjufigsten; auch pentarchs habe ich 6fters gesehen. Im allgemeinen nimmt ja die
Dicke -der Wurzel von leptopteris tiber Osmunda su Todea betracitlich zu. Mit dem
Grésserwerdan des Purchmessers der Wurzel stoigt auch die Zahl der Xylemplatten;
picit nur innerhald der Osmundisceen, sondern bei allen Farnem. VAN TIEGHEM (1870)
berwrkt Qderiiber folgendes: "S'il est vral, que ce nombre deux domine la structure
du cylindre central dans la grande mejorité des Fougdres, ‘ot gqu'il se retrouve
dans tout les tribus, il n'est pas moins certain qu'il est en relatiom avec lo dia-
métre du cylindre central et jque 1l'on trouve cid et 1A dans tout ces groupes, d8s
plantes qui, en méme t.omp- qu'elles développent des racines plus epaigses pré-
sentent un type numérique plus 616vé, et dds lora assez variable” (3. 69).

In den meisten FHllen wird dis Za.hl der Kanten des Xylemkérpers schon durch
die Protoxylemgruppen bestimmt, die sich als erste in dem Xylemteil diffew®nzieren.
¥an miisste daher annehmen, dass die Zahl der Protoxylengruppen prédestinierend ist
t'ir den spéteren Aufbau der Wurzel und damit auch bis zu einem gewissen Grade fiir
inre Dicke. Alléein es scheint, dass die Wurzeln auch auf etwas spiteren Entwick-
lungsstadien noch die Pdhigkeit besitzén, die Zahl ihrer Protoxylemgruppen zu ver-
grésserm. Die ersten Protoxylemzellen differenzieren sich etwa 0,5 - 1 m itiber der
Wurzelspitse. Ich habe aber bei Todea beobachten kbnnen, wie noch etwa 3 cm von
der Bpitze die Zahl der Protoxylemgruppen sich vergrdsserte.

Die zwei abgebildeten Querschnitte (Fig. 44, 45) sind etwa 0,5 mm voneinsnder
entfernt gefifhrt. 8ie zeigen, wie zundchst drei Punkte von den Protoxylemgruppen
fostgelegt wurden; zwischem ihnem waren die Protoxylemstrsifen angelegt. Der swei-
te Bchnitt zeigt mun, wie &ie Protophloemzellen auseinander weichen (Fir. #4s,45a)
und swisohen ihnen ein noch undifferenziertes Gewede mit diinnen Zellwiinden sicht-
bar wird. Aug diesem Gewebe entsteht dann die vierte Gruppe von Protoxylemzellen.
Die lage der vier Gruppem (Fig. 458) zeigt noch deutlich, dass urspriinglich mur
drei i{n regelmissigem Dreieck gelagerte Gruppen vorhanden waren. Wenn nicht dieser
Unstand wire, so hiitte man ebanso gut annehmen kdnnen, dass die vierte Protoxylem-
gruppe urspriinglich schon angelegt war und dann aus irgend welchen Ursachen zu-
grunde ging. Diese Mbglichkeit wiirde aber andere Anordnung der Xylemgruppen vor-
aussetzen.

Analoge FHlle scheinen bei Pha.nerogamen nicht selten zu sein. So schreibt DE
BARY iiber die Monocotylen: "Stérkere Hauptwurzeln und 81e stammbiirtigen Nebenwur-
zeln behalten in der {tberwiegenden Mehrzahl der Fille den typischen Bauplan aller-
dings bei, werden aber in dem Masse, als ihr Biindel an Michtigkeit zunimmk, poly-
arck" (8. 371).

Da sich aus den schon differenzierten Phloemzellen keine Xylemzellem bilden
kénnen, so muss man annehmen, dass hier eine Einschiebung neuer Zellen swischen
die Phloemzellen stattfindet.

Das Xylem bildet in den in ihrer Entwicklung vollendeten Wurzeln einen ein-
heitlichen Kdrper, indem die einzelnen GefH#ssplatten in der Mitte aneinander stos-

gen. Es dauert allerdings léngere Z¢it, bis das ganze Xylem verholzt; wie lang
das dauern muss, konnte ich nicht feststellen Ich hatte aber bei Osmunda Wurzeln
untersucht, die schon etwa 10 cm lang waren, reichlich verzwoeligte Nebenwurzeln
hatten und trotzdem einen noch nicht vollstindig verholzten Xylemkdrper aufwiesen.

An den Kanten des Xylemkdrpers finden sich die englumigen Protoxylemzellen.

Sio sind in kleinen Gruppen angeordnet, die entweder dicht zusammengedringt (Fig.
51)oder in tangential liegends Platten (Fig. 52) ausgesogen sind. Sie weisen spi-
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ralige Wandverdickungen auf. Allerdings steigt die Spirale auch bei Hlteren Wurzel-
teilen sshr allmihlig, obwohl sie noch, she die Streckung vollendet ist, angelegt
werden. Die iibrigen Tracheiden sind bedeutend weitlumiger, ihre Zahl variiert sehr
stark je nach der Ditke der Wurzel. Bei den diinnen Seitenwurzeln von lLsptopteris
sind es 12 « 13, bei den dickeren Todea-Wurzeln kann ihre Anzahl bis auf hundert
und mehr steigen. Sie sind alle treppenfdrmig verdickt, im Querschnitt polygonal.

Netzfrmig verdiockte Tracheiden habe ich nur an bestimmten Stellen der Wurzeln
gefunden und zwar an den Abzweigungsstellen der Nebenwurzeln. Wdhrend bei normalen
Tracheiden die Ldnge den Durchmesser um das vielfache {ibertrifft, ist sie hier sehr
klein und von ganz anderer Form: spindelftrmig oder tennenf8rmig, oft sehr unregel-
missig. Dementsprechend werden auch dle treppenfirmigen Wandverdickungen in ihrer
Anordnung gestért, und es entstehen simtliche Bbergiinge zu typischen netefdrmigen
Wandverdickungen (Fig. 49). Diese abweichende Fowm der Tracheiden kann durch ihre
Entstehungsweise und vielleicht auch durch eine besondere Fumktion - und die Befe-
stigung der Abzweigungsstelle - erklirt werden. Die kleinen Tracheiden entstehen
durch Verholzung der an der Wurzelbildung beteiligten Pericambiumzellen und vermit-
teln so die Verbindung zwischen dem XylemkSrper der Mutterwurzel und der Nebenwur-
zel. Allerdings nur teilweise, denn einige zentrale Trasheiden sind lang und
schliessen sich direkt der Mutterwurzel an. Nur verholzen sie spater, und widhrend
sie die nitige Ldnge erreichen, verholzen schon die Nachbarzellen. An jeder Abzwei-
gungsstelle kann man, wie das Schema (Fig. 47) zeigt, zweierlei Tracheiden unter-
scheiden: wenige zentrale, lange, treppenfirmige verdickte und viele kleine, netz-
férmige, welche die Ansatzstelle ausfiillen und verbreitern.

¢. Geleitzellen.

Zwischen den Trachelden lassen sich im XylemkSrper keine Parenchymsellem be-
obachten, wihrend sie bel anderen Farnen sehr zehlreich sein kdnnen. Bei Blechruum
brasiliense z.B. hat man bei den Querschnitten manchmal den Eindruck, als ob ein-
zelne Tracheiden in ein einheitlishes Gewebe von Parenchymeeller. eingebettet wiren.
Das sind diejenigen Zellen, die RUSSOW als Geleitzellen bezeichnet hat.

Bei den Osmundaceen bilden die Tracheidem, wie gesagt, einen geschlossemen ein-
heitlichen Kérper. Um den Xylemkdrper herum liegem aber parenchymatische Zollen,
die nach RUSSOW auch Geleitzellen genannt werden miissen. "In Erwdgung dessen, dass
in den Leitbiindeln s@mtlicher Phanerogamen, der meisten Farne, Ophioglosseen und
Equisetaceen die Geleitzellen den integrierenden Bestandteil des XylemkGrpers aus-
machen, erscheint es richtiger, bei den Marsiliaceen und iibrigen Gefasskryptogamen,
deren Xylemkdrper von keinen Geleitzellen durchsetzt ist; die das Xylem umgebende
Parenchymschicht als zum Xylem gehtrig aufzufassen, &ls anzunshmen, dass hier ein
Xylem ohne Geleitzellen vorhanden ist" (S. 8).

Es sind bei den Osmundaceen schmale, relativ kleine Zellen mit diinner Membran,
an der ich keine Poren entdecken konnte. Ihre Querwinde sind alle sehr schrig ge-
stellt; daher findet man sie oft auf den Querschnitten durchschnitten Da sie zar-
~ ter sind als die langswinde und die letzteren bei genau aufeinanderfolgendem Zellen

genau aneinander anschliessen, 80 erwecken dis Querschnitte den Eindruck, als ob
die betreffenden Zellen sich eber durch zarte Winde geteilt hdtten.

Die Geleitzellen sind sehr plasmareich; sie enthalten zwar keine Sthrke, wohl
aber und zwar sehr reichlieh, einen kdrmigen Inhalt, der sich mit Sudan rot farbt,
also anscheinend eine fettartige Substsanz darstellt. Die Geleitzellen sind aber mur
an den konkaven Teilen des Xylemkbrpers vorhanden, an seinen Kanten grenzen die Tra-
cheiden direkt an das Pericambium.

d. Phloem.

In den von den Kanten des Xylemkdrpers begrenzten Rinnen liegen die Phloemgrup-
pen, an Zahl natiirlich den Xylemplatten entsprechend. Sie schliessen sich von in-
nen an die Geleitzellen, von aussen an das Pericambium an, von cinem schmalen
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Streifen aus Protophloemzellen abgeschlossen.

Die Phloemelemente von Osmunda sind, wie auch bei anderen Farnen, zundchst im
Stamm untersucht worden. JANCZEWSKI hat sie schon im Jahre 1882 so plastisch abge-
bildet, wie man sie sogar mit den heutigen technischen Mitteln-kaum sehen kann.

Bine genaue Untersuchung der Phloemelemente in Farnwurzeln finden wir bei POI-
RAULT (1893), und zwar unterscheidet er im Phloem zweierlei Elemente: "Les cellu-
les libériennes et les tubes criblés". "Les cellules libériennes sont allongées,
pourvucs d'un gros noyau et d'un protoplasme abondant."

"Log tubes criblés peuvent se rapporter & deux types: le premier caracterisé
par des c¢loisons transverses perpendiculaires aux faces principales ¢t ne portant
qu'un . seul crible, le second reconnaissable & 8es cloisona transverses
trids obliques portant auntant plos des cribles que - leur obliquité .est
plus grande. On trouve en outre sur les faces longitudinales des ponctations %so-
1l6es ou réunies en trés petite groupes, constituant rarement des cribles aussi
développés que ceux des faces transverses." (S, 138).

Der zweite Typus ist der weitaus verbreltete, den ersten hat der Autor nur bei
Marsilia und Bquisetum finden kbnnen.

. Die Anordnung dieser zwelerlei Elemente im Phloem.soll eine sehr verschiedene
Sein k¥nnen, "tout ce qu'on peut dire, ¢'est que le bord externe du faisceau 1libé-
rien qui touche le péricycle est toudours occupé par des tubes criblés.” (S.141)

POIRAUL? scheint also keinen Unterschied zwischen Protophloem und dem iibrigen
Phloem zu machen: denn die Kussersten Zellen, die an das Pericambium grenzen, sind
eben die Protophloemzellen.

- Die Einteilung in Protophloem und Metaphloem wird asuch allerdinga fters be-
stritten. RUSSOW (1882) behauptet, dass zwischen den Protophloemzellen und dem
{ibrigen Phloem ausser der Verschiedenheit im zeitlichen Auftreten kein Unterschied
"bestiinde., CHAUVEAUD, der eine grosse Arbelt ifber "le mode de formation des tubes
eriblés" (1903) verbffentlicht hat, macht einen Unterschied zwischen den zweierlei
Elementen; soweit ich es nach der Beschreibung des mir bekennten Objektes - der
Osmundas- beurteilen kann, verfolgt er nur die Bildung des Protophloems. In einer
spiteren Arbeit (1911) hat er Verschiedenes gegen die Unterscheidung von Proto-
phloem und Metaphloem einzuwenden. Bei den Kryptogamen, meint er, kénnte man zwar
diese Elemente wohl voneinander unterscheiden, "mais pour cela, il est nécessaire
@e les observer pendant 1'époque ou ils présentent leur maximmm de différenciation.
Pendant ce temps, qui est d'alleurs souvent trds court, les premiers tubes criblés
sont caractérisés par l'aspect spécial que prend leur paroi sous l'influonce des
réactifs."

Nach meinen Beobachtungen lassen sich die Protophloemzellen von deon {ibrigen
Phloemzellen in allen Stadien wohl unterscheiden, obwohl sich an ihrer Grenze Zel-
len finden, die den Ubergang vermitteln.

Die Protoprloemzellen besitzen eilne stark lichtbr.cicuods dombren, die rolativ
seshr dick ist. Oft sieht man an den lLingsschnittc n, wic rine Visud breiter ist als
das Innere der Zelle; es spielt dabei allerdings die Queilung der Wand unter dem
Einfluss der Reagentien mit. In Chlorzinkjod nehiicn sie eine sehr intensive blaue
Firbung an. Die Zellen haben sehr spitze Enden, scdass man von Querwiinden eigent-
lich keum sprechen kann. Die Poren sind im Vergleich mit dem Durchmesser der Zelle
relativ gross, quergoestreekt und liegen anscheinend immor einzeln. Die gequolleunsn
Winde zeigen sehr charakteristische Bilder (Fig. 46). Es scheint mir, dass die Win-
de der,jenigen Zellen, die beim Schneiden wverletzt werder, besonders stark aufquel- .
len; denn in fast jedem L¥ngsschnitt siecht man eine bis zwei so stark gequollene
Winde. Die meisten Zellenh bleidben aber an den Rasiermesserschnitten scheinbar un-
verletzt.

Im Querschnitt erkennt man das Protophloem sofort an seiner Lage und seinen
dickeren Wanden. In jungen Stadien ist eB regelmissig oval im Querschnitt. Dann
wird es aber durch das wachsende Gewebe zerdriickt, wird unregelmissig; die weite-
ren Lumina werden zuerst vernichtet, dammn die kleineren, und schliesslich sicht
man nur einén Streifen zerdriickter Zellen, die man abor auch jetzt noch, schon ih-
ror Lage nach als Protophloemzellen erkennen kann.
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Die iibrigen Phloemzellen haben viel diinnere Wdnde und grdssere Lumina - wie
man schon an”’den Querschnitten erkemnt (Fig. 45 a). Ihre Wdnde sind dicht mit Po-
ren durchsetzt. Es sind kleine Poren von unregelm#ssiger Gestalt, die manchmal
oinzeln, melstens gruppenweisé liegen, und sq kann man den Ubergang zu -den Sieh-
feldern beobachten, wie es auch nach der Beschreibung von POIRAULT zu sein scheint.
Die Querwtnde besitzen naturgemiss desto mebhr- Poren, je schridger sie sind, denn
dann haben sie eine grossere FlHche.

Ich habe 6fters Querwinde gesehen, di:e an echte Siebplatten stark erinnern
(Fig. 5€). Manchmal schwellen sogar die Enden der entsprechenden Zellen etwas an,
was die Ahnlichkeit noch grosser macht.

Auf den mit Poren reichlich besetzten Querwanden findet sich stark lichtbre-
chende Substanz, die wohl an Callus erinnert, chemisch aber anders beschaffen
sein muss, denn die typische Callusfirbung mit Corallin misslingt bei ihnen. POI-
RAULT spricht allerdings auch von Callus: "Les pores ... sont, de trds bonne
heure, le sidge du dépot d'une substance qui, autant du moins qu'on en peut. par
des réaktions colorées ou microchemiques, paraft identique acelle signalée par M.
HANSTEIN sur les cribles des Phanérogames, ou elle constitue les cals. Cette sub-
stance est de composition chimique inconnue. On la trouve bouchant les pores des
crlbles dans les tubes de la racine des Equisétacées, des Marsiliacées et des Fou-
géres, mais elle manque aux Ophioglossées et aux Marattiacées.” (138) Es ist sehr
bedauerlich, dass POIRAULT die Reaktionen nicht mitteilt, die er zum Erkennen des
Jallus benutzte; so kann ich seine Befunde leider nicht nachpriifen. .

Diejenigen Ldéngswhinde, die an parenchymatise Elemente grenzen, besitzen viel
weniger oder gar keine Poren. Solche Zellen, die wohl als "cellules libériennes"
von POIRAULT bezeichnet sind, liegen i{iberall zwischen den Siebrshren. Sie sind
kiirzer als diese, haben auch etwas diinnere Winde, die aber ebenfalls feine Poren
besitzen.

Vergleichen wir die eben beschriebenen Siebrdhren mit denen, die ZENETTI im
Stamm von Osmunda gesehen hat, 80 finden wir hier mancherlei Unterschiede. Nach
ZENETTI sind die Siebrdhren spindelfdrmig, sodass man da garnicht mehr von Quer-
wiinden reden kann, und alle ihre Wdnde sind mit Poren besetzt; diese Beschreibung
wiirde mit der fiir die Protophloemzellen in der Wurzel tibereinstimmen. Nur liegen
an den Protophloemzellen die Poren einzeln, und ZENETTI bezeichnet sie als kleine
Siebfelder. Vergleichen wir aber den Lingsschnitt durch die Zellwand einer Proto-
phloemzelle (Fig. 46), so finden wir eine vollkormene Ubereinstimmng. Ob nun die
anderen Siebrdhren im Stamm garnicht vorhanden sind, oder ob es blos dem Verfas-
ser garnicht gelungen war, sie zu schen, kann ich nicht feststellen.

e. Pericambium.

Das ganze GefHssblindel ist von einem Pericambiummantel umachlossen, der aus
einer verschiedenen Zahl von Zellschichten bestehen kann. Wihrend die meisten Far-
ne eine typische Anzahl der Pericambiumschichten haben, sind die VerhHltnisse in-
nerhald der Osmundaceen verschieden. Das ganze Pericanbium kann einschichtig sein,
" oder es wird doppelt und dreifach gegeniiber den Phloemgruppen (Fig. 50) oder
schliesslich wird es mehrschichtig in seinem ganzen Vorlauf. Die Zahl der Schich-
ten, ebenso wie dle Querschnittgrdésse seiner Zellen sind dabeil meistens schwan-
kend (Fig. 50). Wir sehen auf dem Querschnitt, wie verschieden die Zellen und ih-
ro Zahl in radialer Reihe sein kann im Gegensatz zu Blechrum 2.B. oder anderen
Farnwurzeln, bei denen das Pericambium aus ganz gleichen Zellen regelmissig aufge-
baut ist.

Die Zellen des Pericambiums sind etwa doppelt so gross wie die Geleitzellen.
Im Queraschnitt etwa polygonal, sind sie im Liingsschnitt immer oblong und sehr re-
goelmiisslg; die Querwlnde stehen meist fast genau senkrecht zu den Lingswiinden.

Die Zellwinde sind mit kleinen Poren dicht besetzt. _

In ibrem Innern ist reichlich Gerbstoff vorhandem. An ihren Zellw#nden, den:
Poren hauptsiichlich, bleiben mach nicht genligend langer Behandlung mit J:wellwas-
ser kleins, mit Chlorzinkjod sich brdunlich-geld fiérbende Kdrnchen haften Solche
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g. Rirde,

Lie iintg dor suprabildetsn Ozaurdacesn-Wurzel ist, wie bei allen -Parren,
venun gofhirnt. Liozo Fdroung wird durck einen.braunen Parbstoff verursacht, der
superey g te 740) winde durchbrinkt. I Javellwasser wird er avsgszozan, und dis
woatdaicrten Loosiue 2eipgon dis Zellulosoreaktion.

Dieo Zerl 2ar Hindonschichten scrmankt schr gtark, etwa zwischen 6 und 25 bis
59, Vo baiordorare Torddckunsg der innereten Rindonzsellen, wie sis z.2. %ei 4dian-
tham s ot el vorschiodonon anderon rarncn auftritt, ist keine Spur vorhanden
v Govontotl, icrads dle innoreton Rindenschichten zeichnen sich durch zartsre urd
Nring gy Wb g

U ware 5o orgto dor draei Zonon, die men in der Rinde unterscheiden kann.
fiere, Z6iloa sind yioinor und in radislor Pichtung etwas abgeplattet. Mit Chlorzink-
g0 frarton sio sich hlHulichor ala die Ubrigen. Diese Zone besteht aus 2 bis 3
ehiYenter .

Liig waoyto Zons, dia pmdchtigote, wolche die eigentlicho Rinde tildet, besteht
gor etanon dicymmatipgon Zollon, Ihre Winde weigen zahlreiche regellos angeordne-
Yo Teron naf . In dor Aulgicht sohen sie wie schmale Querspaltem aus; im optischen

vt b Ly o #la in Fora von engen Kendlon, die senkrecht zur Wand verlaufen.
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Die Querwknde besitsan ebonselche Poron, die in seltenen Féllem radial, sonst re-
g8llos angeordnet sind.

Die #usserste Zone der Rinde besteht meist nur aus zwei Zellschichten. Diese
Zellen sind im Querschnitt Vedeutend kleimer als die Hbrigen Rindengellenm, der
Linge nach aber gleich, oft segar noch liénger. Ihre Winde sind stidrker verdiockt
und dunkler gofirbt. Die Poren fehlen hier gang oder sind sehr selten.

‘ Bei alten Todea-Wurzeln habe ich eine eigentilmliche Struktur in den Xusser-

" aten Rindenzellen beobachtet. Wahrand bel den iibrigen Rindenzellen die Zellwinde

swischen den Poren homogen erscheinen, zeigen diese Zellwdnde von der FllHche ge-

sshen, eine feine Schraffierung. Mem sieht, wie die Poren nash der Peripherie zu

seltener werden; die Bchraffierung wird dagegen immer dichter, und die Hussersten
Zellon sehen sehliesslich 80 aus, als ob.sie aus ganz feinen Fiserchen geflochten
wiiren. Dis Poren sind zu dieser Zeit schon ganz verschwunden. Vielleicht is$ die-
se Umgestaltung der Zellwiinde ein Zeichen des Absterbens der Zellen.

Besondere Form haben die Rindengellen an den Stellen, wo sich die Seitenwur-
seln abzweigen. 8ie bilden dann einen Ring um die Basis der Beitenwursel herunm,
dort wo ihre Rinde in die Rinde der Mutterwurszel iibergeht. Die Zellen in diesem
Ring sind kleiner und stirker verdiockt. Sie sind wohl den kleinen Netstracheiden
analog (Fig. 47).

In ihrem Innern weiser 8o gut wie alle Rindenzellen Stirke auf. Die innersten
Rindeniellen haben auch Gerbsteff, wie noch weiter unten ausgefifhrt werden wird.

In den inneren Schichten der Rinde treten hin und wieder Zellen auf, deren
Membran besonders dunkel gefdrbt ist. Diese Zellem sind schon dann gebrdunt, wenn
die ibrigen Zellen noch hell sind. Ihre Wand ist auch etwas st¥rker verdickt.
Sonst unterscheiden 8ie sich weder im Bgu der Poren, noch ihrem Inhalt nach von
dsn Nachbarzellen. Wie Fig. 48 zeigt, sind sie unregslmissig zerstreut, nicht
weit vom Zentralzylinder (Fig. 50). Sie kommem nicht bci allen Wurzeln ver, haupt-
sachlich trcecten sie bei den Luftwurzeln auf. Obor ihre Funktion 1¥sst sich einst-
wellen fichts aussagen.

Die Bpidermis ist bei voll entwiockelten Wurzeln schon abgestorben; deshalb
wird sie nur im n#chsten Kapitel, bei der Behandlung des Entwicklungsgtngel dér
Wursel behandelt.

1V. BNTWICKLUEG BER EINZELNEN GEWEEE.
a. Epidermis.

Im vorliegenden Kgpitel ist eine Ubersicht tiber den anatomischen Bau der aus-
gebildeten Wurzel gegeben wordem. Jetzt soll die Difforenzierung von der Meristem-
zelle su einer fertigen Gewebezelle verfolgt werden.

Zu allererst differenziert sich in der Wurzelspitse die Epidermis, ein Gewebe,
das eine ziemliech kurze Lebensdauer besitst.

Den Ursprung der Epidermis finden wir in der Derma-Calyptrogenschicht: die
Zellen nehmen eine etwas lubische Form an und ordnen sich in eine komtinuierliche
Reihe {im Lingssehnitt) (Fig. 17). Von diesem Moment an teilen sie sioh nicht pe-
riklin, sandern hwr antiklin. Diese Teilungen erfolgen aber ziemlich reichlich.
Wihrend diec sie beschitzenden Zellem der Wurgzelhaube sich lockern und verschlei-
men, w8lbt sich awch die Aussonwand der Epidermiszellen und nimmt eine convexe
Form an (Fig. 17). Die verschleimten und zerfallenex Reste der Wurzelhauba blei-
ben noch llngore 3eit an der Oberfliéche der Wurzelspitsze klebem.

Sobald die Epidermis schliesslich blossgelegt ist, tritt die Bildung der Wur-
zelhaare ein. Zunlichst strecken sich aber die Zellen sehr stark - was gerade fiir
diese Zone etwas oberhalb der -Spitze charakteristisch ist, nicht fir die Epider-
mis allein, sondern fiir samtliche Gewsbe. Es findet hier ein starkes Lingenwachs-
tum statt, das aber auf der Streckung der Zellen beruht. Bei den Luftwurzeln von
Todea habe—ich diese 8treckung nicht in solchem Masse bsobachtet; teilweise daher
kommt es, dass die Wirzelhmare sich hier in einem viel kleineren Abstand von der
Spitze zu entwickeln beginnen, als es bei den unterirdischen Wurzeln der Fall ist
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Ein Vergleich der Flichenansichten der Epidermis einer Luftwurzel und einer unter-
irdischen Wurzel zeigt, wie bei dor ersten die Zellem erheblich lkiirzer sind. Rei
Osmunda sind dio Epidermiszellen besonders lang und schmal.

An den Iuftwurzeln ldsst sich die Entwicklung der Haare besonders schén be-
obachten. Sie sind hier sohr zahlreich, und da keine Reibung stattfindet, sind
sie auch sehr dicht und #ppig, allerdings mur auf der nach aussen gekehrten Ober-
fl%che der Wurzeln; mit der immeren Seitc schmiegen sich diese so fest an das Rhi-
gom oder =zn die Nachbarwurzelm an, dass da die Haarbildung gehermt wird.

Jede Epidermiszelle ist zur Haarbildung hefzhigt, urd es trigt auch jeds ein-
s3olne bei den Luftwurzeln von Todes ®vin Haar. Dabei entstehen die Hgare direkt
8ls Ausstiilpung der Zelle und nicht etwa so0, wie es bei anderen Farnem der Fall
sein kann, dass jede Epidermiszelle zundchst eine kleinere haarbildends abschnei-
det. Bei 4neimia z.B. (Fig. 59) konnte ich diesen Vorgang sehr schin beobachten.

Das Haar entsteht an den Luft- und Erdwurzeln meist in der Mitte der 23119,
manchmal etwas nach oben oder unten verschoben (Fig. 60).

' Wihrend an den ILuftwurzeln jede Epidermiszelle ein Haar bildet (Fig. 60),
sind die Haare an den unterirdischen Wurzeln seltener (Fig. 61).

Die noch wechsende Spitze des Hazares bleibt heil, glH#nzend, und an der Spitze
sieht man meist eine Anhdufung von Protoplasma. Die basale Partie des Haares da-
gegon brdunt sich, und wenn das Haar sein Wachstum einstellt, wird selne ganze
Wand brauwn; bei den Luftwurzeln wird die Farbe bogonders kréftig. An der Spitze
dos Haares ist die Wand meist etwas verdickt. Manchmal wird auch das lufthaar
gans schwach gewellt. Bei den unterirdischen Wurzeln passen sich die Haare natur-
gomiiss den BodenverhHltnissen an; auf den Luftwurzeln sind sie alle gleichmissig.

Die Lebensdausr dsr Haare ist kurz. Gleichzeitig oder bald nach dem Absterben
der Haare stirbt auch die Epidermis ab. Zu dieser Teit ist die Exodermis schon so
weit ausgebildet, dass sie den Husseren Schuta der Wurzel iibernehmen kann. Die
™Mg. 50 zeigt, wia unter der Epidermis eine Zellschicht liegt, deren Widnde schon
stark verdickt sind, whhrend die tibrigen Rindenzcllen noc¢h dimnwandig sind.

b. Rinde.

Die Rindenzellen entwickeln sich iiberhaupt relativ langsam. Bei manchen Wur-
zeln kann man schon in der N#he der Spitze in der Rinde zwel Teile untorschiedem:
der innere besteht aus kiirzeron Zellen, der #dussere hat lingere und schmilere
Zollen. Dieser Unterschied ist aber nicht durchgreifend.

Die Zahl der Rindenschichten kin:: von der Zahl der tangentialen Winde des
Segmentes ab. Etwa bis zur Zone der Streckung kdmneén noch neue tangentiale Winde
eingeschoben worden. Von da bleibt die Zahl der Rindenschichten ziemlich konstant.
Die Wurzeln nehmen auch etwa von dem Rand deor Wurzolhaube an kaum in ihrem Durch-
messer zu.

Die Foren bilden sich in den WHnden der Rindenzellen etwa unmittelbar hinter
der Streckungsszone, gleichzeitig in allen Schichten. Die weitere Difforenzierung
ist nicht schwer zu verfolgen, da sle durch die dabei eintretende Brdunung der
Winde gekennzeichnet wird. Der braune Stoff, der nun die Wdnde imprégniert, ist
dem Wurzelhaare gleich. Uber seine Natur weiss man noch wenig zu sagen. Es ist
eban "ein gpesiell fir die Zellmembranen der Farne typlscher Stoff", sagt RUMPF
(1904), welcher verschiedene Versuche anderer Autoren zitiert, die darauf absehen,
dessen Natur zu erklliren.

Die¢ Braunung fHngt bei der Peripheris an und achreltet dann gehr langsam wei-
ter. Relativ schnell erreichen nur die Zussersten Rindenzellen eine recht inten-
sive Farbung, aber auch die wird dann immer dunkler; schliesslich wird sie fgst
schwarz und macht diose Zellsen ganz undurchsichtig.

Aber schon frither wurden die schon vorher erwdhnten Zellen dbraan, die iiber
die inneren Schichton der Rinde zerstreut sind. 8ie orreichen den Hshepunkt ihrer
Entwicklung schon dann, wenn die Husseren Rindenschichten noch kaum gelblich sind

Seinen Abschluss findet dieser Differenzierungsprozess der Rinde etwa gleich-
zoitig mit der Verholaung des Xylemkdrpers, also recht spit.
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c. Zentralsylinder.

Dem Plerom wird, wie wir schon gesehsn haben, durch die erste tangentiale Wand
im Segment der Ursprung gegeben. Aus dem Verlauf der weiteren Teilungen innerhald
dieser Zelle lasson sich kaine festen Regoln ableiten. CHAUVEAUD (1903), der mit
‘grosser Sorgfalt die Entstehung des Phloems bei den Farnwurzeln beschrieben hat,
mugste bei Osmunda palustis (¢) wegen des Fohlong jedor Regelmissigkeit in der
Aufeinanderfolge der entsprechenden Teilungen auf dic genauwe Beachreibung verszich-
ten; ebenso bei Botrychtiin Lunaria und Qphto?losaun vulgatum — den zwei von inm
untersuchten Vertretern @er Ophioglossaceen (3eite 202): "La cellule initiale n'a
pas non plus la forme tetra¢drique qui exis%e dans la plupart des Fougdres. Elle
présente un plus grand nombre de faces imternes, ot les segnments auxquels elle
donne naissance ne conservent pas une autonomie qui se puisse metire en évidence
avec certitude. Aussi, pour cette raison ne pouvons-nous suivre la marche du cloi-
sonnement que eondwit de la cellule initiale au premier tube criblé. C'est 1la une
laoune, comparableo & celle qui existe dans le développement de la plus grande par-
tie des Phanerogames, et qul est en partie causée par 6e fait quo les promiers
segments formés, Stant plus nombreux, sont aussi plus variables dans lewr nombre
et dans leur forme."

Infolge der wechsclnden Form und Zahl der Scheitolzellen wechseln also auch.
die Bcgmente in. ihrer Zahl und Form, und schon deshalb kann die Differenzierung
nicht immer auf dieselbe Weige vor sich gehea.

Sehr oft sieht man eine tangentiale Wand als erste in der Plerom- oder Cam-
biumzclle des Segmentes auftreten (Fig. 17). Ob sis aber schon die Einteilung des
Zentralzylinders in Gefissbiindel und Pericambium einleitet - das kann man nicht
sagen; donn infolge der zunichst relativ geringen Gr8ssonunterschiede zwischen
den Flerom- und Rindenzellen geolingt es kaum, sie auf den Scihnitten avseinander
zu-halten, ehe die Differenzierung der Zellwknde eintritt.

Nur die mittleren .der kiinftigen Tracheidenzellen lassen sish schon sehr zeitig’
erkennen. Sie werden susserordentlich gross, der Zellinhalt wird hel]l und vakuo-
lenreic¢h, und sie fallen im Zentrum der unmittelbar tber der Scheitelzelle gefihr-
ten Querschnitbe sofort auf (Fig. 57). In dem abgebildsten Querschnitt ist es zu-
ndchst nur eine Zelle, disé sich so umgewandelt hat. Bei den leptosporangiaten Far--
nen dagegen sind es wier nebeneinander liegende egale Zcllen, die gleichzeitig
auftreten, wie es z.B. die Abbildungen von CHAUVEAUD so deutlich zeigen oder wie
ich es selbst bel 4dianthum gesehen habe.

Bei diinneren Warzeln der Osrmndaceen tritt zundchst eine grosse inhaltsarme
Zelle auf, ihr schliessen sich dann andere an, die aber schon kleiner im Quor-
gehnitt sind. Bei dicken Turzeln entstchen mehrere auf ein Mal; es sind 3 - 4,
ab?r nicht in dieser typischen rhombischen Anordnung der Leptosporangiaten (Fig.
§8). _ :

Diese Zellen scheinen ausserordentlich rasch in die Liings zu wachsen und das
mag die Ursache dessen sein, dass man s0 wenig Ubcrgangsstadien beobachton kann.
Die Figur 26 zeigt einen relativ giinstigen Fall: man sieht doch, wiec die Trachei-
donzellen schrittweise ldnger werden; aber Fig. 27 zeigt, wie sie fast ohne Uber-
gang de sind, diese hellen Riesenzellen mit sehr grossen Kernen und wenig Plasma
Fig. 32 geigt, wie die Ploromteile der Sagmente guniichst aus einigen kleinen Z2l-
len bogtehen, wie 2.B. im Segment VI; aber ummittelbar ifber diesom Segment sehen
wir sehon eine riesengrosse Tracheidenselle im Plerem Die Grenzen dsr Sogmente
sind in dieser Zone schon vorwiseht, und die genetischen Zusamuenhinge der Pleron-
sollen sind nicht mehr festsustellen. Dieses rasche Waehsen ist schwer zu erkly¥
rep; s igt kaum méglich, dass die Ubrigen Teile der Segmente damit Schritt haltes
kiéonten: diese ganze Masse der kleinen Rindenzellen miisste sich dann mit einer be-
sonderen Geschwindigkeit toilen, dabel 3ind aber die Mitosem hier schon garnicht
mehr h@ufig. Vielleicht findet hier auch gleltendec Wachstum statt; scbr starke

rschiebungen missen hier jedenfalls statt haben, als doren Folge die Grenszen des
Segmentes verwlscht werden, wiederum im Gegensatz zu den leptosporangiaten Parnmen - -
CHAUVEAUD bildet swar gar keine Liéngsschnitte ab, aber die Figuren von VAN TIEGHEM
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und DOULIOT, ehenso wie die von NAGELI und LEITGEB, illustrieren deutlich genug,
wie die innerste Zelle des Segmentes, also dic im Zentrum des Pleromzylinders lie-
gonde, immer ldnger wird dadurch, dass sie gleichzeitig mit dem ganzem Segment
wiichst, ohne sich aber quer zu teilen., Anfangs bleidt sogar der Pleromteil im
Wachstum hinter dem Periblemteil zuriick, und erst etwas spiator holt er ihn ein.
Dadurch schen die Segmente im Léngsschnitt anfangs etwas gekriimmt aus. Xhnliche
Bilder liefern iibrigens die den Leptospqrangiaten am nichsten stehenden Leptopte-
riswurzeln (Fig. 20). Besonders an den diinneneren Windem bleiben die Segmente l¥n-—
gere Zeit von einander unterscheidbar. Charakterisiert doch CHAUVEAUD die unter-
suchten Osmunda, Ophioglossum- und Botrychium-Wurzeln den anderen Farnen gegentiber
u.a. damit, dass "les segments ne conservent pas, pendant tout le dévelloppement
%e la r?cine l1'autonomie qu'ils présentent dans le Lygodium scandens par sxemple”
8. 204

Diese eben besprochenen Tracheidenzellen sind die ersten, von der Epidermis
abgesehen, die sich in der Wurzel differenzieren, allerdings nur ihrer Grésse und
Form nach; was dagegen die Differenzierung ihrer Wdnde anbetrifft - so fiihren sie
ihre Entwicklung als erste zu Ende. Denn die zuerst verholzenden Tracheiden, die
Protoxylemzellen, entstehen an der Peripherie des Zontralzylinders aus den Zellen,
die als letzte die langse schmale Form und den helleren Zellinhalt bekommen.

Ick erwihnte schon eben, dass der ersten mittleren Tracheidenzelle sich dann
in zentrifugaler Anordnung weitere Tracheidenzellen anschliessen, die ¥hnlich ge-
baut, aber kleiner sind. So entsteht eine Zellgruppe, die schon diarch oder tri-
arch usw. sein kann, noch ehe diw Verholzung begonnen hat. Als letzte werden die
zuerst verholzenden Protoxylemzellen angelegt. Ihr Durchmesser ist 80 gering,
dass man die kiinftigen Protoxylemzellen vor der Ausbildung dor Wandverdiclungen
auf den Quserschnitten garnicht von den Nachbarzellem unterscheiden kann. Die Wand-
verdickungen antstehen gleichzeitig in der ganzen Zelle. In den ersten Zellen
sind sie spiralig, in den weiteren Tracheiden treppenfdrmig.

Aber noch ehe die ersten Protoxylemzellen zu verholsen beginnen, differenw
ziert sich im Zentralzylinder schon ein anderes Gewebe und zwar das Protophloem.
Woenn die ersten Protoxylemzellen sichtbar werden, hat das Protophloem schon bei-
nahe seine hichste Entwicklungsstufe erreicht. Es ist somit dasjenige Gewebe, das
sich als arstes im Zentralazylinder diffarenziert im Gegensatz zu der Entwicklungs-
folge im Stamm von Osmunda. ZENETTI (1895) kamn auf Grund seinsr Untersuchungen
behaupten, "dass bei Osmunda das Kenntlichwerden der Rrotophloemzellen als sol-
ches erst in zweiter Linie sintrifft" (S. 62), also nach dem Auftreten der Proto-
Xylemzellen. Die Protophloomzellien entstehen in sanftem Bogen zwischen den klinf-
tigen Protoxylemgruppen.

Die Zahl der Protophloemzellen variiert ausserordentlich: bei diinngten Wur-
zeln kénnen manchmal nur je zwei von jeder Seiltc auftreten (Fig. 63), bei den
dicken Wurzeln, bei TPodea liegen bis zu 30 - 40 Zellen in einem Bogen nebsneinan-
der. Die ersten Zellen sind im Querschnitt etwas polygomal, ihr Lumen hat eine
abgerundete Begrenzung. 8is bilden dann eine im Querschnitt einzellige Reihe vor
gleichen regelmiigssigen Zellemn, die durch noch undifferenseirte Zellen unterbro-
chen werden kann. Indem sich noch weitere Protophloemzellen bilden, verschwindet
auch die Regelmissigkeit in ihrem Bau. Ihre Gridsse varilert stdrker, die Zellen
werden durch die sich vermehrenden Nachbarzellen immer mehr zerdriickt. Allmihlig
machen dié Protophloemzellén funktionell dem bleibenden Phloem Platz, das sich in-
zwischen entwickelt hat, und nur der Streifen aus zerdriicktem, zusarmengefallenen
Zellen bleibt in der voll entwickelten Wurzel bestehen.

Uber die Entwicklung des eigentlichem Phloems lHsst sich wenig sagen, da ge-
rade diese Zellen schwer zu beobachten pind, und ihre Entwicklung durch keine be-
stimmten Merkmale gokenmnzeichnet ist.

Anfangs sind sie besonders plasmareich. Etwa gleichzeitig mit der Streckung
aller Gewebe erreichen auch die Phloemzellen ihre lLiange und werder mit Poren ver-
sehen.
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d. Gronze zwischen Pericambium und Endodermis.

In welchem genetischen Zusammenhang das Protophloem mit dem anschliessenden
Pericambium, und das letztere mit dem Zndcdermis steht, das ist eine Fraygs, dis oft
aufgeworfen wurde und schwor zu beantworten ist. Gerade diete Zusammenhinge sind
auch bei der regelmiissigen Leptosporangiaten-Wurzel schwer festzustellen, geschwsi-
ge denn bei den Osmuncdaceen.

VAN TIEGHEM, der auvch den Namen Endcdermis gopridgt hat, beschreibt ihre Entsto-
stehung bei don Wurzeln der leptosporangiaten Farne, NAGELI und LEITGEB scheint
das Typische au diescm Gewobe cntgangon zu sein.

Die Endodermis wird als die innerste Schickt der Rinde gebildet, urd das Peri-
cembium als die dusserste Schicht des Zontralzylinders. Die Zellwdnde, die diese
zwel Schichten von einander trennen, ontsprechen der zweiten tangentialen Wand der
Svitenscgmente, wolche dem Plercmzylinder den Ursprung gitt. Die srste tangentiale
Wand in d2r inneren Rinde teilt nun diejonige Zclle ab, dis zur Endodermiszelle zu
werden bestirmt ist. Ebenso wird rach CHAUVEAUD (1903) durch die erste tangentiale
Wand in der Cambiuwmzells dem Poricombium der Ursprung gezgchben. Die zwel so friih
angelegton Zellschichten lessen sich nun durch die ganze Entwicklung verfolgen.

Das Pericamtium kann dann entwoder zweischichiig werden - es entstcht in jeder Zel-
le jo eine tangentiale Wand - odsr es bleibt einachichtig, und seine Zellen tellen
sich nur antiklin wie die Endodermisgzellen., Eine gsnaue Beschreibung dieses IEnt-
_yicklungsganges bletet CHAUVEAUD.

Uber Usmunda kann dieser Autor aber nur folgendes sagen: (5. 202) "Parfois les
cellules péricycliques se dédoublent, par une cloison tangentislle, en deux cellu-
les superposées, malis certaines d'entre elles re se dédoublent pas,; de telle sorte,
que le¢ péricycle se montre d'ordinaire irrégulier dans son éprisseur”.

Uber die Ertstehung des Fericambit..., die uns hier interessiort, sagt or gar-
nichts. Nur bei der Beschreibung von Botrychium, bei welchem die sntwicklung der
Wurzel der Osuundaceen ziemlich dhnlich ist, bemerkt CHAUVEAUD, dass dort das Peri- -
cambium "mi-partie stelique, mi-partie corticale" ist,

Die Entwicklungsstadien von Osmunda, die ich selbat untersucht habe, um den Ur-
eprung dieser zwei Gewebe zu verfolgom, lassen keine absolut sichere Deutung zu

Die Iig. 64 zeigt einen Querschnitt durch eine OsmundaWurzel in dem Stadium,
wo sich gerade die ersien Protophlocmzellen differenziert haben. Wir sehen hier ei-
no ziemlich deutliche Grenze zwischen der relativ grosszelligen Rinda uand dem
kleinzelligen Pleromzylinder. Die "CASPARYachen Punkte", die in den entwickelten
Endodermiszellen auf den Radialwidnden auftreten, sind noch nicht sichtbar. Der et-
was weiter gefifhrte Querschnitt (Fig. 65) zeigt sie aber schon sehr deutlich. Aus
dem Vergleich der beiden Schnitte geht es ziemlich doutlich hervor, dass es die in-
nersten Rindenzellen sind, die die Endodermis ergeben habenm, und dass das Pericam-
bium den dussersten Pleromzellen seinen Ursprung verdankt.

Andererseits sehen wir auf einem weiteren Quecrschnitt (Fig. 63) einige auc den
schon rocht grossen Pericambiumzellen in je einer radialen Reihe mit den Endoder-
mig- und Rindenzellemn, als ob sie alle durch tangentiale Teilungen aus einer Zelle
hervorgegangen waren. kch habe diese radizlen Reihen mit Punkten (...) markiert.
Andere Poricambiumzellen liegen wiederum zwischen je zwei Endodermiszellen (+++)»
sodass e3 doch wahrscheinlich ist, dass die mit Punkten bezeichnete Anordnung nur
zufillig bestehen blieb. Letzten Endes gab es ja doch einen Moment, in dem eine
Wand im jungen Segment das Plerom und das Periblem von einander trennte; und es ist
micht ausgeschlossen, dass d i e 8 e r genetische Zusammenhang zufHllig noch
sichtbar geblieben ist. _

Es kann auch sein, und dieses wiirde dem allgemeinen Charakter der Osmundaceen
durchaus nicht widersprethen, dass hier, ebenso wie bei Botrychium, diese erste
Grenze zwischen Plerom und Periblem nicht die endgiltige ist, sondern nochk schwankt,
indem einzelne Periblemzellen sich an der Bildung des Pericambiums mitbeteiligen.
Es miissten, bavor ein endgiltiges Urtcil iiber diese Fragen gefdllt wird, alle {bri-
gen Busporiangaten, Ophioglosseen und Marattiaceen daraufhin untersucht werden, und
zwar an ihren allerdiinnsten Wurszeln.
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Die lLingsschnitte geben auch keinen Aufschluss tiber den Verlauf der Grenize
zwischen Pleroa und Periblem; aber ein anderes Merkmal kann vielleicht helfemn, die
Entsteung der Endodermis zu verfolgem, noch ehe sich ihre Zellwtinde differensziert
haben. Auf den mit Chromsdure fixierten Préparaten erscheint der Gerbstoff, dem
mernche ganz bestimrite Zellen enthalten, als orange-gelbliche Masse. Auf den
Scknittserien dnrckh solche Wurzelspitzen kann man nun verfolgen, wie umweit ober-
hald des Scheitels eine Schicht plétzlich auftritt, die mantelartig den Zentralzy-
linder bekleidet und deren Zellen dicht mit diesem gelblichen Inhalt gefliillt sind.
E3 ist, wie ich aus der Grésse und lage dieser Zellen in zahlrcichen Wurzelspitzen
schliessen konnte, die innerste Rindenschicht.

An diegsem Inhalt kann man alsc die innerste Rindenschicht auch am solcken
Schnitten erkennen, wo dies nach anderen Merkmalen nicht gelingt, und damit ist
die Msglichkeit gegebon, die Grenze der Rinde weiter zu verfolgen (allerdings nur
%is zu dem Momont, wenn Gerbstoff auch im Pericambiunm auftritt). An wciteren Quser-
scknitten einer derartigon Schnittserie sieht man, wie die Gerbstoffschicht, wie
sie kurz gonannt werden soll, in zwei Schichten zerfadllt, indem in jeder Zelle ei-
ne tangentiale Wand auftritt. Noch weitere Schnitte zeigen schliesslich, wie in
der innorsten dieaar Schichten die CASPARYschen Punkte auftreten.

Diesor Vorgang ldsst sich ilbrigens auch an giinstigon Lingsschnitten verfolgen.
Wir schen da, wie dle imnerste Rindenschicht zur Endodermis wird. In der erwachse-
non Warzel ist die Vertollung des Cerbsioffs eine andere. An den Wurzelspitzen je-
doch blsibt sie sich immer gleich.

e. Zusammer.fa.c Wi

Zum 8chluss michte ich noch an Hand einiger Querscknitte eine anschauliche Zu-
samnenstellung dessen geben, wie die Entwicklungsstadien einzelner Gewebe zeitlich
ineinander greifen.

a) Fig. 67. Die erste Tracheidenzelle ist ihrer Form und ihrem Inhalt nach zu
erkennen. Die Epidermiszellen haben schon die typische Form, sind aber noch von
mehreren Lagen der Wurzelhaube iiberdeckt. Die Rindensellen sind gleichmissig meri-
stematisch, die inneren tengential gestreckt.

b) Pig. 53. Die erasten Protophloemzellen treton auf, mehrere gleichzditig,
durch indifferensierte Zellen noch von einandor getrennt. Die Trachkeidenzellen
sind schon alle erkennbar und deuten schon die Form des kiinftigem Xylemkdrpers an.
Die innersten Rindensellen sind platt, cambium#hnlich, man kann die Grenze szwi-
schen Pleram und Periblem an vielen Stellen erkennen. Dic mittleren Rindenzellen
sind gross, die Husseren klein, polygonal, mit etwas verdickten Wdnden. Die Epi-
dermiszéllen sind gross, mit gewilbteh Aussenwidnden, von schon gansz locker liegen-
den Haubengellen noch dbedeockt. :

c) Fig. 51, 52, Die Protoxylemzellen sind schon verholzt; fast gleichzeitig
treten auch die CASPAHYschem Punkte auf. Die innersten Rindenzellen sind nicht
mehy so abgeplattet, os treten schon die "braunen Zellen" (B, B) auf. Die dusser-
sten Rindenzellen sind klein, stark verdickt. Die Epiderris trigt reichlich Wur-
zelhaare,

d) Die Br¥unung der Rinde und Verholzung des Xylems schreitet fort und wir ha-
ben die im vorigen Kapitel beschriebene vollendete Wurzel vor uns.

V. Entstehung der Seitemwurzeln.

Dor Entstehung der Seitomwurzeln ist das umfangreiche Work von VAN TIEGHEM
und DOULIOT gewiduet. Auf {{ber 600 Sciten, mit ciner chenso grossen Zahl von
Zoichnungon eusgestattet, wird die Entstehungsweise der Scitenwurzeln aller Ge-
fisspflanzen behandelt. Auch den Gefisskryptogamen ist die gebiihrende Aufmerksam-
keit gowidmet, und als letate unter den Farnen finden wir auch Osmunda und Todea
boschrieben. Auch hier finden wir einzelne Merkmale zerstreut, welche die Osmmnda-
coon den Marattiaceen nkhern, wie z.B. dise Ausbildung der "pédicule".

Moine elgonen Beobachtungen stimmen nicht in allem mit den Angaben von- VAN



Weinreich, Wurzeln der Osmmndaveen. ag.

2IEGHEM und DOULIOT iiberein; ich werde darauf noch zuriickkommen.

Zunsichst michte ich noch die bemerkenswerten Beobachtungen von POIRAUL‘! (1893)
anfiihren, die von allgemeinerem Charakter sind.

"Trds régulidre et fréquente dans los Mareilis et la plupart des Polypodia-
cées, cette ramification 1'est beaucoup moins dans les Osmondacées, surtout dans
le Botrychium ot les Marattiacées, ou 11 n'y a plus aucune régularité dens la dis-
position des radicelles." Also wiederum stehen die Osmindaceen an der Grenze dor
loptosporangiaten Farne und der Marattiaceen, Da die Entstehungsstolle dor Seiten-
wurzeln an die Lage der Tracheiden gobunden ist, s0 ist es eigentlich selbstver-
stdndlich, dass die zweilreihige Anordnung der diarchen Biindel bei den triarchon
bis polyarchen verschwinden muss.

Kun behaupten allerdings VAN TIEGHEM und DOULIOT, dass auch dio diarcken Wur-
zeln von Todea und Osmunda die MNebemmurzeln in vier Reihen produszieren: "la ra-
cine ndre y cst vinaird (Osmunda rcgal 18) et produit ses radicelles en quatre
rangées, rapprochées deux par deux cdté des faisceau ligneux. D'ailleurs octte
structure binaire avec disposition quadrisériée des radicolles s'ocbsorve mussi.
dans les racines plus greles des Todea" (S. 380). Eine dirartige Anordnung der
Usbenwurzeln kommt zwar hin und wieder vor, ist aber ziemlich selten. Es entste-
hen manchmal Knotenpunkte, wenn die Hauptwurzel irgendwie gekriimmt isi. An die-
sen Punkten entstehen die Seitenwurzeln zahlreicher, upd dort stossen wir auch
auf die eben beschricbene Anordmung. Sonst entstehen aber die Nebemwurzeln in ei-
ner Anzahl von Léngsreihen, die der Zahl der Kanten im Xylemkdrper entspricht.

Nur sind jedoch die L¥ngsreihen nicht so regelmiissig, wie es NAGELI und LEIT-
GEB flir Marsilia z.B. abbilden. Bei diesem Farn bekommt man auf einem gliicklich
gofilhrten tangontialen Schnitt eine ganze Reihe von Nebemwurzelanlagen, dic stu-
fenweise immer weitere Differenzierungsstadien aufweisen. Bei den Osmundaceen
sind die AbstHdnde zwischon den Nebormwurzeln sehr verschieden; oft werden die Rei-
hen unterbrochen. Auch habe ich sehr oft zwischen ¥lteren Nebenwurgeln jungs An-
lagen beobachten kdnnen. Des scheint in Widerspruch zu stehen mit der Annahme
von NACELI und LEITGEB, "es schreite die Verzweigung der Wurzel ausschliesslich
scheitelwiirts fort, und a8 entstehen zwischen den bereits vorhandenen Anlagon
keine neuen mehy® (8. 90), doch ist es moglich, dass die Nebenwurzeln rogelmis-
sig aoropetal angelegt wurden, einzelne Anlagen aber in der Entwicklung zuriickge-
blieben sind.

" Die Nebenwurseoln entstchen bei Farnen dekanntlich nicht aus Pericambiumzel—
len wie bei den Phanerogamen, sondern eine Endodermiszelle wird zur Initiale.
Wihrend aber bei den leptosporangiaten Farmen die Pericambiumzellen so gut wie
keinen Anteil an der Bildung der Nebemwurzel nehmen, spielen sie bei den Osmunda-
ceen abanso wie bei den Marattiaceen, 9ine grissere Rolle. Sia teilen sich sehr
lebhaft und bilden einen Fuss (Pédioule), der die jungen Wurzelanlageh nach aus-
sen schiebt (Fig. 54). Noch ehe sich also die Scheitelzelle ausgebildet hat und
Segmente gzu produzieren anfingt, wird die Wurzelanlage weiter vorgeschoben. Dio-
se Verlingerung des Fusses, der bei den meisten leptosporangiaten Farmen schei-
benfdrmig bleidt, milssen auch die Nachbarzellen folgen. Es entstehen also Teilun-
gen in den benachbarten Pericambium- und auch Endodermisgzellen, was besonders
auffillig 1st. Die innersten Rindenzellen tellér sich ebenfalls und dbilden eine
Tasche un die Jjunge Wurzel horum (Fig., 55). Trotzdem jede der Zellen, die die
Tasche gebildet haben, in viele Zellen zerfHllt, ist durch die dickere Wand im-
mer derjenige Zellkomplex gekennzejichnet, dor &us ciner Zelle entstanden ist
(Fig. 55). Diese Tasche wird schliesslich von der Nebemwurzel asuch durchbrochen.

Was nun die Scheitelzelle dor Nebenmwurzel anbelangt, so fand ich in aller
Pdllen, die ich darauf untersucht habe, immer nur eine Schoitelzelle; meist drei-
eckig im Lingsschnitt (Fig. 54, 55), aber oft mit einer viereckigen Basis. VAN
TIEGHEM und DOULIOT gaben auch an, daas es immer eine éinzelne Scheitelzelle ist;
aber da sie auch behaupten, dass diec Muttervurseln von Todea irmer nur eine Schei-
telzelle hlttemn, was in Wirklichkeit nicht der Fall ist, so ist man geneigt anzu-
nehmgn, dass auch bei den Nebenwurzeln ein analoger Irrtum vorliegen kénnte.

BOWER, der die Sache sehr sorgfiltig beobachtete, hat auch zyei gleiche Schei
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teizellen in einer sich entwickelnden Wurzelanlage gesehen. Es herrscken hier al-
80 Schwankungen, ebenso wie im der Hauptwurszel.

Die allerersten Teilungen in der Initiale einer Seitenwurzel einer Endodermis-
zelle habs ich nicht genau beobachten kénnen. Ich kamn jedoch auf Grund meiner Un-
tersuchungen sagen, dass nicht fiir alle Fdlle die Arngabe von VAN TIEGHEM una DOU-
LIOT gilt: "la radicelle se forme dans une cellule endodermique, située non pas
exactement en face d'un faisceam ligneux, mais lateralement d'un coté, ou de 1l'au-
tre." Diese an einzelnen Exemplaren gemachte Beobachtung darf richt fiir alle Os-
mundaceen verallgemeinert werden; in dem meisten FXllen entsteht die Nebenwurzel
aus der den Tracheiden gegeniiber liegenden Endodermiszelle.

Ist nun die Scheitelzelle einmal angelegt, so erfolgen ihre Teilunger, so wie
in der Hauptwurzel, ebenso die Zellteilungen in den Segmenten. Uber die abnorme
Form der Tracheiden und Rindenzellen an dor Ansatzstelle der Nebemwurzel habe ick
schon berichtet.

In dem Augenblick, wo die Nebenwurzel die Rinde durchbricht, is%t ihkr Scheitel
jedenfalls schon dem einer freien Wurzel gleich. Wie weit in diesem Moment die
Entwicklung in ihrem basalen Teil vorgeschritten ist, h#ngt nattirlich mit der Lir-
ge des jungen Wilrzelchens, also mit der Rinde der uttervurzel zusammen.

VI. GERBSTOFF IN DEN WURZELN DBR OSMUNDACEEN.

Auf den mit Chromsiure fixierten Prdparaten fiel mir auf den Schnittem ein
orange-gelblich gefarbter Stqff auf, der manche Zellen teilweise, manche zanz aus-
fiillte. Diese Zellen waren manchmal mehr, manchmal weniger h#ufig vertreten, ihrs
Anordnung kehrt aber in allen PréHparaten wieder.

Um die Natur dieses Stoffes, welcher an frischen Schnitten ohne Reagentien
nicht sichtbar war, zu erkennen, unternabm ich eine Reihe chemischker Rszktionem
urd gtellte einwandfrei fest, dass es sich dabei um Gerbstoff handle.

Gerbstoff gehdrt bekanntlich zu denjenigern Stoffen, iiber welche die Botagriker
noch sshr wenig zu sagen wissem. HABERLANDT (1518) schreidbt, "dass die Gerbstoffe,
Ceorbsduren, neben ihrer noch hypothetischen Becdeutung als plastische Baustoffe in
vielen Fillen jedenfalls Endprodukte des Stoffwochsels vorstellen" (S. 489).

Ich kenn hier auf die chemische Beschaffenheit dleser héchst kompliziert ge-
bauten Stoffe nicht eingehem, es sei nur bemerkt, dass wir es mit einem Sammelna-
men zu tun haben, "da unter Gerbstoffen in der Botanik gang verschiedene, mit ein-
ander garnicht verwandte Kbrper bezeichnet werden." (MOLISCH 1921 S. 171).

Auch tiber die Verteilung der Gerbstoffe im Pflanzenreiche ist mam noch nicht
zanz genau unterrichtet. Deshalb kann vielleicht ein Baricht iiber das Vorkommen
g8 Gerbstoffs in den von mir untersuchten Wurgelspitazen von einiger Inte: 28se
sein.

Uber Vorkommen des Gerbstoffs in den Wurzelspitzen iiberhaupt liegt eine Arbeit
von KIERKER schon aus dem Jahre 1888 vor. Disser Untersuchung hdangt KLERKER eins
Tabelle an iiber das Vorkommen von Gorbstoffen in den Wurzeln verschiedener Pflan-
zen. Aus den Gefdsskryptogamen sind von ihm die Lycopodineas, Hydropterides und
Folypodiaceen herangezogen worden. Wiahrend or bei 4zolla unc Narsilia Gerbstoff
wor.1 beobachten kennte, fielen die Versuche wmit den Wurzeln von Selaginella Nar-
tencit und Scolopendrium officinale negativ aus, <r xonnte hier also keiren Gerb-
2507 nachweigsn,

Sonstize Angaben iiber Gerbstoff in den Farnwurzeln sind ziemlich spdrlich.
KUSSO¥ (1372) beschreibt fiir Marsilia in der Rinde vorkomuende "diinnwandigs, wit
ziner braunen harzigen, gcrbstoffhaltigen Masce crfilllte Zellenziige oder Streifen”
(5. 10); weiterhin fiigt er auf S. 8 hinzu: "die im Grundgewebe der Marsilia vor--
<onmenden als Gerbstoffschlduche bezeichnoten Zellenziige finden sich in gleicher
Aishildung bei mehreren Farnen." Iir die Marattiaceen erwdhnt er noch, dass "Gummi-
zsnge vnd Cerbstoffschl¥uche in grossen Mengen vorhanden sind" (8. 106).

Diece Schliuche der Marattiacaeen sind 6ftars beschrieben worden. VAN TIEGHEM
{1370) beschreibt sie schon spezioll fiir die Wurzeln vore Anglopteris: "Ces grandes
cellules, séparées par des cloisons horizontales, sont associécs en files longitu-
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dinales non ramitiées et constitpent des’ valssoaux tanniféres“ {8. 71). Annliches
erwihnt er auch fiir Marattia. . _

Allein diese Gerbstoffschliuche sind etwas ganz andercs als die gerbstoffhal-
tigen Zellen, die ich hier zu beschireiben habe. Die Gerbstoffschliuche enthalten
eire schleimartige Fliissigkeit, die eben auch gerbatoffhaltig und fir die ganze
Pflanze charakteristisch ist.

Die Verteilung des Gerbstoffs in den Osmundaceen-Wurzeln ist dagegsn usch den
Beschreibungen von KLERKER filr Salix, Quercus u.a. analog; sodass ich zunéchst
auf seine Ausfilhrungen etwas genauer eingehen mbchte, Zum Nachwels des Garbstoffs
inncrhalb der Zellen bewihrten sich, nach seinem Bericht am bosten zweil Methoden:
1) das Kultivieren von Wurzeln in einer sehy verdiinnten (1 : 50C.000) Kothylen- -
blauldsung; dabel speichern dis gerbstoffhaltigen Vakuolen energisth die Farbe;

2) die Reaktion mit Kaliumbichromat, w-léhes mit Gerbstoff einen braunen Hiader-
schlag ergibt

Uter die Gerbstoffzellsu sagt er nun folgendes: "Im allgemeinan ldsst sich
hRierbel sagemn, dass die in Streckung begriffenen Gewebe der Wurzeln am moisten,
dis Meristeme und Deuergewsbe am w@nlgsten Gerbstoff enthalten.

Die Wurzelhaube fiihrt in fast allen untersuchten Fillem reichlich Gerbstofe.

Die Oberhaut enthHlt ebenfalls ziomlich oft Gerbstoff... Die Rinde 2zoichnaet
sich durch bosonders grosson Gehalt-des Gerbstoffs aus... Bisonders auffallend
ist das Verhalten dor Strangschoide. Diesclbe zeigt nﬂmlich fast immer eino Hus-
cerst intongive Reaktion.,. Im Jentralstrang kormt Gerbstoff viel weniger vor"

(S. 10). "Russerlich weichen dis Gerbstoffzellen im allgemeinen wenig oder gar-
nicht vor den benachbarten gerbstoffroicn Zellen der Gewebe abd.

Die allerjiingston Telle der iwristeme siznd molstens "ozbstoffleer" (8. 11).

Dies alles lisst sich auch iber die Oamundaceen-Wurzeln sajen. Die Wurzelhau-
benzellen enthalten tatslchiich so regelmiissig Gerbstoff dass ich bei icinond
Mesmungewr (S, 22) das Auftreten dieses Zelleinschlusses als Morknal fir die Hau-
benzelloen benutzen konnte. Fbenso ist dor Cerbstoffgehalt der Endoilermis fir ihre
Tugendstadien durchaus typisch. In der Rinde sind die Gerbstoffzollern unrcgelmss-<
8ig verteilt. In dor Streckungszone sind sie besonders hdufig; cs kdénnen auch
swol in vertikaler Richtung iibercinander liegende Zeollen gerbstoffhaltig sein,
aber es warden keine Gerbstoffschlduche gebildet.

In deor Epidernis ist der Gurostoff zunichst reichlich vorhandem; hachher ver-
schwindet er. KLERKER hat besobachtet, dass dle Gorbstoffblase "ir die Spitze des
suswachsonden HiMrchens getrieben und anscheinend resorbiert wurde" (8. 28).

Ich habe auch bel den Todga-Haaren Xhnliches gesehem. In einer Epidermiszelle,
hei Ceor das Haar eben als kleins Ausstilpung schon angelegt ist, 1st auch die
Gerbstoffvakuole etwa T - Lormig. Dann findet man den.Gerbstoff immer entweder
ganz in der 3pitze des Haares oder jedenfalls in seiner Jilngeren Hilfte; schlieas-
lich verschwindet er; und die gans langen Haare enthaltem keinen Gerbstoff mehr

- In der #lteren Wurzel oberhald der Strecimungssone von Todea, an der ich diese
Untersuchungen hauptsiichlich gemacht habe, lat die-¥erteilung des Gerbatoffs eine
andere: regelmissig ist er im Pericambiuwm und sehr oft in den Geleitzgllén yer-
treten, wihrend in den jiingsten Stadien der- ganze Zentralsyliinder gertstoffrei
war; die Endodermiszellen woisen ebenfalls Gerbstoff auf, allein nicht do typisech
wie in den jiingeren Stadien; in den Rirddenzellion wird der Gorbstoff immer selte-
ner, und in ganz ausgebildeter, schon braunor Wurzel kommt er mur hin Wnd wieder
in einor Zelle vor; nur die innerste Sphicht weist ikhn hiufiger auf.

Zvm Yaokweis des Gorbstoffes -badiente fch mioh einer Anzahl won MOLLISCH em-
pfohlener Reaktioneon.,

Jg mir kaine jungen Qsmandameen-Pflinzchen zur Verfiigung standen, konhnte ich
auch keine Kulturen in Methylenblau ansetzen.

Dio iibliche Reaktion mit Eisenchlortid fand ich xicht pesonders giinstig: ran
erzielt mit ikt verschwommene Bilder, und sie gibt keine Auskunft iibor die Vertei-
lung des Gardstoffes im Gewebe oder immnerhald der %elle, Ihre charakteristische
Firbung kann aber gut fir den Wachwais von Gerbstoff iberhaupt disnen.

Sehr schdn vorlhuft dis Reaktion mit froiem Jod (MOLISCH, S. 174). Sim liefsrt
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sehr sauberc, deutliche Bilder.

Am gﬂnstigsten ist jodoch die Reaxtion mit Kalibichromat und mit ChromsZure,
denn dabei entstehen dis Nicdarschliige in den Gerbstoffvakuolon selbst, und der
Zellirhalt wird wenig vordndert.

Da in der Literatur immer wieder betont wird, dass keino dicser Reaktionen ab-
solut sicher ist, so fithrte ich unter freundlichdr Anlcitung von Herrn Professor
BRANDT auch makrochemische Reaktionen aus.

Die in Betracht lkommenden Wurzelspitszen wurden serkleinert, mit physiologi-
scher Kochsalzl8sung einmal aufgekocht, filtriert und abgekiihlt, Dann vurde zu je-
der Probe je ein Tropfen von defibriniertem Ochsenblut zugesetzt. Nach einigen
Stunden setgte sich das Blut flockig ab, wihrend es in gerbstoffreien Flilssigkei
ten sich ganz gleichmissig absetzt. Diese unter dem Namen Agglvtination bekannte
Reaktion soll als eine dor feinsten und sicharsten Gerbstoffreaktionen anzuspre-
chen sein.

Sotzte ich dem Auszug aus den Wurzelspiteen sinen Tropfen Eisenchlorid zu, so
bildete sich ein fiir Gerbstoff typischer Nicdorschlag.

Inmorhaldb jeder Zslle ist der Gerbetoff anschainend in Form vom Vakuolen ver-
teilt. Inbezug auf die Entstohung und die Wandiungen dieser Vakuolen sei hier auf

-die Ausfithrungem von KLERKER verwiesen.,

Ich m8chte nun erwiknen, dass in verschiodonen Geweben der Gorbstoff in vor-
schiedener Form die Zellen ausfiillt.

In dem Perficambium fiillen die Valuolen fast die ganze Zelle aus; melstens nur
an einer, manchmal an einigen Stellem (Fig. 68) entstehen oigentﬁmliche Ausbuch-
tungen. In mehreren Fillen gelang es mir, den diese Liicke ausfilllenden Zellkern
zu schen. Pileso gangze Masse erscheint homogen, typisch brzunlich geftrbt. Neben
ihr kSnnen noch kleine Triépfehen in verschiedenen Mengen auftreton (Fig. 68). Aus
solchen Trdpfchen ist der gange Gerbstoffgshalt der Rindenzellen aufgebaut, wie
Fig., 69 zeigt. Ble kdanen von verschiedener Grdsse sein, sind stark lichtbrechond
und anscheinend im Plasra eihgebattot. Die eigontimliche geschrunpfte Form des
Zellinhalts 18t wahrscheinlich aul Plasmolyse guriickzufilhren. Die vioelen Ausbuch-
tungom sind hier wohl kaum auf Plasmolyse gurtickzufiihren. Vielleicht sind sonst
Alese RHEume durch irgend welche andore Einschllisse ausgefiillt. In den Epidermis-
zellen ist der Gerdbstoff auch aus solchen Trépfchen aufgebaut, sie kdnnen aber
hier ehenso wie in den Haaren entweder zu Klumpen zusammengeballt sein, oder aber
einzelne Prdpfchen werden recht gross und bilden so don Obergang zu den fiir die
Pericambiumzellen deschriebenen Formen.

Die Wurzelhaubenzellen enthalten adbenso wie dic noch nicht gestreckten Rinden-
zollen deh Gerbstoff auch in Form vor ganz kleinen Kliimpchen (Fig. 66). In don Ge-
leitzellen wisdorum tritt der Gorbstoff in Form eines ganz homogonen Kdrpers auf
(Fig. 87), der allerdings eine h8chst merkwirdige Form asufweist.

Wihrend beim Arbeiten mit frischem Mgterial man Gerbstorfvakuclen natiirlich
nur in den unverletzten Zellen beobachten kann, erhiilt man bei dem in Paraffin
eingebotteten Material auch Schnitte durch die Gerdstoffvakrclen Der gelde Nieder-
schlag, den der Gerbstoff mit der ChromsHure dildet, ist dadbei nur auf die Periphe-
rie der Vakuole bsescardnkt; innen erscheint sie manchmal ganz hohl, manchmal las-
3on sich dort gelbe Kirnchen erblicken. Ob diese Anordrung des Niederschlags der
Vorteilung des Gerbstoffs in der Vakuole entspricht oder kinstlich beim Fixieren
entstanden ist, diese Frage bBluibt noch aoffen.

Auf die Thaorien dio ilher die Bedeutung des Gerbstoffs fiir die Pflanzen aufge-
3tellt sind, kann 1ch hier nicht eingehen. Es sei nur darauf hingewiesen, dass WAL-
THER (1896) or die braunen FParbstoffe dar Farnzellen untersucht hat, ihre Ent-
stchung in Zusammenhang mit dem Garbstoff bringt: "Die innigen, an Identitat strei-
fonlen Bezlehungen zwischen Phlobaphenen und Gerbstoffrothen, wclch letztere aus
Gerbsduron sowokl durch Einwirkung von Sduren als auch schon durch den Einfluss
des Luftsauerstoffs entstehen kiénnen, gewihren einen Fingorseig auf einon geneti-
schen 7usazmenhang zwischen Phlobaphonen und den bei Farnen allgomein verbrniteten
Garbsduren" (S. 18).

Vielleicht steht damit die Anwssenheit des Gorbstoffs in der Streckunbszone
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und sein Fehlen in schon gebrdunten Rindenzellen in Einklang. -

Hierher sei noch eine Beobachtung iiber éinen anderen Einschluss der Zellsn ein.
gereiht, der allerdings viel seltener vorkommt. Leider komnte ich weder etwas iiber
‘die Natur dieser Einschliisse erfahren, noch analoge Beispiele in der Literatur auf-
finden.

In den auf die beschriebene Weise fixierten, 1n Paraffin geschnittenen, mit Ei-
weiss-Glycerin aufgeklebten, mit Eisenalaun-Haematoxylin geflrbten und in Kanada-
balsam eingeschiossenen Schnitten fand ich hin und wieder kleire Einschlilsse in
dem Nucleolus der Zellkerne. Es sind dies kleine Kdrnchen, die sehr stark licht-
brechend sind und beim Spiel der Milrometerschraube ritlich aufleuchten. Sie sind
je eins, seltener azwel, in einem Nucleolus eingeschlossen. Ich fand sie¢ in den
Dermacalyptrogenzellen, cinige Zellschichten unterhald der Wurzelhaube am haufig-
sten bei Todea und Leptopteris. Aber auch in dem Nucleolus einer hellen, ben an-
gelegten Tracheidenzelle khabe ich sie einmal gesehen.

Ihrem Aussehaen nach erwecken sie den Eindruck von etwa kubischen Kristallen.

Boi HUSS (1906} fand ich Angaben tiber Kristalle in den Antipoden von Anewone
nemorosa, Helleborus u.a., die auch im Nucleolus auftreten. "Sie sind stark licht-
brochend und werden weder von Eosin noch von Magdarot gefHrbt. Ob sie auch in le-
benden Zellen vorkommen, ist noch unerforsacht.”

Ausser dem, dass diese Kristalle ebenfalls im Nucleolus auftretqn, besteht
aber kein Anhaltspunkt filr Analagieschliisse; besonders da sie auch andera Form be-
sitzen: in den Antipodenzellen sind sie ndmlich prismatisoh, langgestreckt und
liegen zu mehroren in einem Nucleolus.

Da diese Gebilde Husserst klein sind und ziemlich selten.workommen, s0 mnsste
ich darauf vergzichten, nach ihnen auf Handschnitten im frischen Material zu suchen,
zumal da die Vermutung sehr mahe liegt, dass sie als Kunstprodukte entstanten -sind.
Sollten es aber auch Kunstprodukte sein, so bleibt trotzdem die Frage bestehen,
warum sie gerade im Nucleolus vorkommen und sonst nirgends in don’ Prifparaten auf'-
gotaucht sind. Es miisste also doch auch in diesem Fall irgend etwas nur im Nucleu-
lus vorhanden sein, was die Bildung dieser "Kristalle" verursacht.

Vielleicht werden irgend welche ansloge Fille kiinftig mehr Licht auf diege
rgtselhaften Gebilde werfen.

VII. ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSE.

Kohren wir mun abschliessend zu der in der Einleitung aufgeworfenen Frage f{ber
die systematische Stellung der Osmndaceen zuriick. Auf Grund der vergleichenden
Untersuchungen ihrer Wurzel kann man sagen, dass die Osmundacéen tats¥chlich die
vermittelnde Stellung zwischen den Leptosporangiaten und den Marattiaceen einnsh-
men. In ihrem Wurzelmeristem .schwankt die Zahl der Scheitelzellen zwischen einer
(der Leptosporangiaten) und vier (der Marattiaceen). Imbezug auf die Form der
Scheitelzelle, Bildung der Wurzelhanbe und Epidermis aus der gemeinsamen Derma-
Calyptrogenschicht, sowie hinsichtlich der Teilungen innerhalb der Seitensegmente
stehen sie den Marattiaceen nHher. A

Die Anatomie der Hlteren Wurzel bietet weniger Merkmale, welohe fir den Uher-
gang charakteristisch wiiren: doch sind die Form (3 - 5§ Kanten) des XylemkSrpers,
die ihm entsprechende Anordnung der Nebemwurgeln und die Ausbildung einer "Pédi-
cule" (Fuss) bei der Anlage der Nebenwurzeln wiederum Zwischenstufen swischen dgn
Leptosporangiatem und den Marattiaceen.

_Die allgemeine Unregelmiissigkeit des Aufbaus, die sich auch in den starken
Verschiebungen innerhalb der Meristeme, dem friihen Verschwinden der Grenzen der
einzelnen Segmente und in der daraus folgenden Unmdglichkeit Hussert, die einpgel-.
nen Gewebe auf ihren Weg von den Meristemzellen adb su verfolgen - dies alles
trennt die Osmundaceen von den Leptosporangiaten und ist fiir sie als Ubergangsform
typisch.

Innerhald der Onmundaceen kann man die Gattungen in folgender Reihe anordnen:
Leptopteris, Osmunda, Todea. Da pich Leptopteris im Bau der Wurzeln mehr von Todea
unterscheidet als Osmunda, 8o whre es nicht zweckmlissig, die beiden Gattungen Lep-

topteris und Todea zu einer, einzigen zu vorbinden.
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Diess Arbeit wurde im Botanischen Institut in.Frankfurt a.d. ausgefiihrt. Es
ist mit eine argenehme Pflicht, meinem hochverehrten Horrn Lehrer, Herrn Geh. Reg.-
Rat Profecor . MOBIUS fiir svine zahlreichen Anrcgungen und Ratschldge und fiir die .
froundliche Untergtiitzung meiner Arbeiten den herzlichsten Dank suszusprechen.
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Fig. 7. Fine Ubergangsreihe der Scheitelzellformen von einem typischen Farn bis zu

den Osmundaceen; 8. Blechnum brasiliense (3 x 8); 9. - 10. Dicksonia antarctica,
zvei aufeinander folgende Querschnitte (3 x 6); 11 - 14. Schematische Figuren.
Erklérung im Text. :
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Fig. 44 - 45. Todea barbara. Querschnitte durch junge Wurzeln (1 x 4); 44a - 45a.
leile derselben Schnitte stirker vergrdssert (44a 3 x 6; 46 a 1 x 6); 46. Todea
barbara. Zellwidnde aus dem Protophloem (3 x 12).
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Fig. 54 - 55. Todea barbara, Nebehwurzeln (3 x 4); Fig. 56. Todea barbara Siebrsh-

ren (3 x 9).
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