Die Makrosporen und das weibliche Prothallium von
Selaginella,

Von
Ernst Heinsen.
(Mit Tafel XVI)

Einleitung.

Der genetische Zusammenbang der hoheren Pflanzen mit den
Gefisskryptogamen wird bekanntlich .durch die heterosporen Lyco-
podiaceen, insbesondere durch die Gattung Selaginella vermittelt.
Die Untersuchungen von Mettenius, Hofmeister, Pfeffer und
Anderen haben dieses nahezu in erschopfender Weise dargethan. Den
genannten Forschern war es indessen micht gelungen, die Entwicke-
lung der Makrosporen der Selaginelleen, von ihren ersten Anfingen
bis zur Reife, in allen Einzelheiten klar zu legen. Die Untersuchungen
stammen simmtlich aus einer Zeit, in der die technischen Hilfsmittel
fir die mikroskopischen Untersuchungen pflanzlicher Objecte noch
sehr der Vervollkommnung bedurften.

Auf Anregung des Herrn Prof. Dr. Falkenberg unterzog ich
daher die genannten Makrosporen einer eingehenden Untersuchung
unter Zuhilfenahme der neuesten technischen Methoden. Die Resultate
dieser Arbeit, die manches ganz Neue und manches von den Angaben
der élteren Autoren Abweichende ergeben hat, sollen in Nachfolgendem
besprochen werden. '

Die Ergebnisse der bisherigen ausfiihrlichsten Untersuchungen
iiber die Entwickelung der Makrosporen sind bekanntermassen durch
Pfeffer in der Abhandlung: ,Entwickelung des Keimes der Gattung
Selaginella® ') niedergelegt worden. Da nun die Resultate meiner
Beobachtungen vielfach zu den Pfeffer’schen Ergebnissen im Gegen-
satz stehen, so mdchte ich vor Allem seine diesbeziiglichen Ansichten
in Kiirze besprechen.

1) Vergl. Botanische Abhandlung aus dem Gebiet der Morphologie und
Physiologie. Herausg. v. Hanstein. Heft 4, pag. 19—382,
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Bei den Makrosporen von Sclaginelia befindet sich unterhalb des
Sporenscheitels, der Innenfliche der Intine anliegend, ein Zellgewebe
von meniskenformiger Gestalt, das hier vollstindig endogen entstandene
Prothallinm.

Dasselbe soll nach Pfeffer’s Ansicht bei Selaginella Martensii
in der Mitte meist aus drei ibereinander gestellten Zellen bestehen,
seitlich soll dessen Zellzahl auf zwei und mit oder auch unmittelbar
vor den Keilférmig auslaufenden Randzellen auf eine herabsinken.
Die dem Sporenraum angrenzenden Zellwinde, behauptet Pfeffer,
sind verdickt und schliessen gleichsam zu einem Diaphragma zusammen.

Ueber den Inhalt der Makrosporen von Selaginella lepidophylla
spricht sich Pfeffer dahin aus, dass bei den Sporen, die kaum ein
Viertel ihrer endlichen Griosse erreicht haben, der Intine eine sehr
dicke Protoplasmaschicht aufgelagert sei. Diese soll einen klaren,
wasserhellen Inhalt umschliessen, in welchem ein grosser Zellkern liegt.

Nach den Untersuchungen dieses Forschers sammelt sich unter-
halb des Scheitels der Spore, dem Wandprotoplasma angelagert, jeGoch
nicht recht scharf von demselben abgegrenzt, eine meniskenformige
Schicht Protoplasma, welche das Licht allem Anschein nach schwicher
als jenes bricht. Etwas weiter entwickelte Sporen konnte Pfeffer
an dem ihm zu Gebote stehenden Material nicht finden.

Aus dem Umstande, dass bei noch nicht vollig ausgewachsenen
Sporen das Prothallium zwar schon vielzellig ist, die volle Zellzahl
des Reifezustandes aber erst durch wiederholte Theilung in tangentialer
und radialer Richtung erreicht wird, schliesst Pfeffer, dass, zu-
sammengehalten mit dem von ihm beschriebenen jugendlichsten Ent-
wickelungsstadium, das Prothallium wahrscheinlich #dhnlich wie bei
Marsilia durch wiederholte Zelltheilung einer Protoplasmamasse entsteht.

Wie bekannt, reissen etwa sechs bis sieben Wochen nach der
Aussaat die grossen Sporen lings den Scheitelkanten auf, zugleich
wolbt sich das Prothallium merklich aus der Exine hervor. Die
Volumenzunahme des von der Intine umschlossenen Raumes ist offenbar
eine wesentliche Ursache des Aufspringens der &usseren Sporenhaut.

Pfeffer glaubt nach seinen Untersuchungen annehmen zu diirfen,
dass das Prothallium, noch ehe dieses geschieht, seine Zellzahl durch
radiale und tangentiale Theilung vermehrt habe und erst jetzt die
Bildung einiger Archegonien beginne, und dass ausserdem im iibrigen
Sporenraum eine Neubildung von Zellen sich entwickele.

Pfeffer behauptet des Weiteren, dass sich etwa 14 Tage vor
dem Aufspringen der Sporen ein Theil der Proteinkérner mit der
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fettreichen Grundmasse zu einem triilben Protoplasma vermenge, in
welchem die noch iibrigen geformten Proteinkérner vertheilt wiiren.
Nach sciner Meinung bilden sich um diese Zeit unter dem das Pro-
thallium abgrenzenden Diaphragma sphérische Ballen. Wéhrend die
Formirung derselben fortschreitet, sollen sich die erstgebildeten mit

. einer Cellulosemembran, die sofort mit dem Dlaphmvma in Continuidt

tritt, umkleiden.

Die mit resistenter Membran umkleideten Zellen ilterer Sporen
schildert Pfeffer als in einzelnen Fallen allseitig freiliegend, jedoch
bald in Verband tretend. Die sphérischen Massen erkldrt er als frei-
gebildete Primordialzellen, von denen er, da die so ungemein triibe
Inhaltsmasse eine klare Beobachtung verhindert, nicht sagen kann,
ob sie einen Zellkern besitzen, wenn ihm auch die Existenz eines
solchen mehr als wahrscheinlich ist.

Von der Zellbildung in dem Theil der Spore, der nach der Aus-
saat mit sphdrischen Ballen erfiillt ist, sagt Pfeffer schliesslich, dass
zuerst eine iiber das ganze Diaphragma gelagerte Zellschicht erscheine,
und von dieser die Neubildung der primordialen Zellen sowohl als
auch deren Umkleidung mit fester Membran, in manchen Fallen an
allen Punkten mit gleicher Geschwindigkeit nach der Basis der Spore
hin ausriicke. Die erste Bildung des Endosperms lisst Pfeffer,
der dem fraglichen Gewebe diese Bezeichnung gegeben, ziemlich
eiligen Schrittes vor sich gehen und schliesst hieran seine Aunsicht,
dass bei dem Aufreissen der Exine meistens die Halfte des Sporen-

‘raumes unterhalb des Diaphragmas mit Zellgewebe erfillt sei.

Da die Ursache, die Pfeffer zu den eben genannten, vielfach
nicht ganz richtigen Resultaten gelangen liess, wohl besonders in der
damaligen noch unvollkommenen Untersuchungsmethode zu finden ist,
und da auch das gewdhnliche Einbettungsverfahren spiterer Forscher bei
der Makrosporenuntersuchung von Selaginella nicht zweckentsprechend
ist, so musste dasselbe daher in manchen Punkten dem Objecte gemiiss
modificirt werden.

Aus diesen Griinden miissen wir auf die Einzelheiten des von
mir angewandten Einbettungsverfahrens etwas niher eingehen. Meinen
Untersuchungen legte ich Mikrotomschnitte von /e00 bis /300 mm zu
Grunde.

Einbettung.

Die grosse Zartheit der zu beobachtenden Objecte liess es rathsam
erscheinen, verschiedene Fixirungsmethoden zu versuchen. Der Erfolg
zeigte, dass von den in Anwendung gebrachten Mitteln Essigsiure,
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Pikrinsdure, Jodwasser und Chromessigsiure insofern mangelhafte
Resultate ergaben, als hdufig das Plasma der Spore collabirte. Dieser
Uebelstand wurde indessen ginzlich vermieden durch eine 10 Minuten
dauernde Finwirkung von einer Mischung aus 1,0 g Chromsiure,
0,4 g Osmiumséure und 0,4 g Essigsdure mit 200 g Wasser, oder eine
drei Minuten dauernde Einwirkung einer 1proc. Sublimatlosung. Mit
gleich gutem Erfolge wandte ich ein zweimaliges schnelles Eintauchen
in kochendes Wasser an. Zur Einbettung gelangten erstens die
fertilen Sprossspitzen, dann die reifen, ausgefallenen Sporen und
endlich eine Aussaat derselben. Das Entwissern der Sporen geschah
in bekannter Weise durch successive Einwirkung von Alkohol mit
anfangs sehr geringem, spédter immer zunehmendem Procentgehalt.
Nachdem schliesslich das Material 24 Stunden in absolutem Alkohol
gelegen, wurde der absolate Alkohol erneuert, und das Object der
Einwirkung desselben nochmals 24 Stunden ausgesetzt. Hierauf
wurde das Material mit wasserfreiem Aether und darauf mit Chloro-
form in derselben Weise behandelt. Die Anwendung des Aethers
empfiehlt sich, weil die Sporen in Chloroform sonst schwer zum Unter-
sinken zu bringen sind. Gebraucht man statt Chloroform Xylol, so
wird die vorstehende Uebertragung von Alkohol in Aether iiberflissig.
Das Xylol beziiglich Chloroform sittigte ich in der Kilte mit Paraffin;
nach ein bis zwei Tagen figte ich zu der kaltgesittigten Lasung
so viel Pavaffin hinzu, als sich bei einer Temperatur von 58° l6sen
wollte.

Da das Paraffin schwer durch das Makrosporangium dringt, so
half ich mir in Féllen, wo die Grosse desselben die Moglichkeit zu-
liess, dadurch, dass ich die Sporangienwand mit einer Priparirnadel
durchstach. Die allerjiingsten Stadien sind wieder leicht permeabel.
Daher gelang es mir, von sémmtlichen Altersstufen gut mit Paraffin
durchtrinkte Objecte zu erhalten. Nach frithestens fiinf Tagen waren
die Sporen vom Paraffin durchdrungen. Eine Beschleunigung in diesem
Einbettungsverfahren oder ein kiirzeres oder lingeres Einwirken der
oben genannten Fixirungsmittel ergab ungiinstige Resultate. Als Auf-
klebemittel der Mikrotomschnitte kamen theils Celloidin mit Nelkendl,
theils Quittenséhleim zur Anwendung, je nach der Natur der an-
zuwendenden Reagentien.

‘ |. Das Plasma der Spore.

Schon Hofmeister fand in seinen, Vergleichende Untersuchungen
der héheren Kryptogamen®, dass sich im Makrosporangium von Sela-
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ginella eine einzige Zelle in vier Special-Mutterzellen theilt. Aus
diesen gehen dann die vier Makrosporen hervor, die ihre Scheitel

einander zukehren. Bei allen von mir untersuchten Arten — Sela-
ginella Martensii, — lepidophylla, — Willdenowiana, — denticulata,
— apus, — erythropus, — helvetica, — serpens, — Douglasii, —

glauca und pilifera — konnte ich die Angaben Hofmeister’s bestitigen.
In keinem Fall und bei keiner der von mir untersuchten Arten fand
ich drei Sporen, wie Spring in seiner ,Monographie de la famille des
Lycopodiacees® anfiihrt.

Betrachten wir nun die einzelnen Sporen nédher, so finden wir,
dass schon in den jiingsten Stufen eine Sporenhiille!) von einem
Sporeninhalt zu unterscheiden ist. Beide machen einen plasmaartigen
Eindruck, beide werden durch Plasmatinctionsmittel, insbesondere
durch Anilinblau, gleich lebhaft gefirbt; trotzdem ist eine Verschieden-
heit unverkennbar, da sie durch einen schmalen, dunklen Saum von
einandcr getrennt sind. Der plasmatische, homogene und farblose
Inhalt enthédlt an der Stelle, wo sich spiter der Scheitel der Spore
befindet, einen Kern, der in diesem Stadium etwa ein Sechstel des
ganzen Sporeninnenraumes einnimmt.2) In der Mitte dieses Kernes
ist eine grosse Vacuole vorhanden, ausserdem enthélt er noch einen
oder zwei grosse Nucleolen, von denen jeder ein oder zwei Korper-
chen in sich birgt, iiber deren Natur ich keine Klarheit gewinnen
konnte. Um den XKern mit seinen Einzelheiten deutlich zur An-
schauung zu bringen, wandte ich als Féarbemittel Essigcarmin, Haema-
toxylin und Methylgriin mit Erfolg an; weniger giinstig erwies sich
die Benutzung von Saffranin,. da diéses sowohl das Plasma als auch
die Sporenhiille mitfirbte. Sehr schéne Doppelfirbung erreichte ich
durch die P. Mayer’sche Carminlosung und eine Nachbehandlung der
Schnitte mit einer alkoholischen Losung von Anilinblau. Bei diesem
Verfahren farbt sich  das Plasma nebst seiner Sporenhiille, welche
durch  die Carminlésung nicht tingirt werden, blau, wohingegen die
hochrothe Firbung des Kernes unveriindert bleibt. In dem Kern
heben sich die Nucleoli durch stdrkere Férbung deutlich ab und in
diesen wieder die zuvor erwidhnten Korperchen, so dass innerhalb
des Kernes eine dreifache Farbenabtonung, jede durch scharfe Rinder
von der anderen getrennt, zu erkennen ist.

1) Ich spreche hier und spédter noch ofter von einer ,Sporenhillet, da Exine
und Intine erst spiter auftreten und verschieden hiervon sind.
2) Figur 1, 2 und 3k.
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Bei etwas weiter vorgeschrittenen Sporen #ndert sich das Aus-
sehen des Plasmas, dasselbe bekommt jetst eine netzartige Struktur,
zahlreiche Hohlrdume treten auf. Diese Hohlrdume schienen bei den
Sporen, welche behufs Paraffin-Einbettung in der oben angegebenen
Weise mit Alkohol behandelt worden waren, nach Entfernung des
Paraffins inhaltsleer. Ein Vergleichsversuch mit Material, welches
nur kurze Zeit mit schwachem Alkohol behandelt worden war, ergab
mit Osmiumséure eine Schwérzung innerhalb der Hohlriume. Es
ergibt sich daraus, dass der Inhalt der Hohlriume aus Fetten und
Oelen besteht.

Mit dem zunehmenden Alter der Spore wird das Plasmanetz be-
stindig weitmaschiger; die Hohlrdume erweitern sich; schliesslich
~verschwindet das trennende Plasmanetz und die gesammten Hohlriume
fliessen zu einer einzigen fetterfilllten Vacuole zusammen. Das ge-
sammte Plasma befindet sich jetzt nur an der Sporenwandung. Es
liegt derselben gleichméssig® an und zeigt nur in der Scheitelregion
eine grossere Michtigkeit. Wahrend dieses Vorganges hat sich der
Kern, sowie auch seine Einschliisse, bedeutend vergrissert. Gleich-
zeitig mit dem Auftreten des rein wandstindigen Plasmas zeigen sich
an Stelle des einen grossen zwei kleinere Kerne; auch sie liegen
am Scheitel der Spore, dort wo der Plasmabelag eine grossere Stérke
aufweist. Umgeben sind die beiden neugebildeten Kerne von dichterem
Plasma. In keinem Falle gelang es mir, mit Sicherheit eine Kern-
_theilungsfigur nachzuweisen, doch fand ich den Scheitelkern des Oefteren
langgestreckt, so dass eine Theilung, dhnlich derjenigen der Chlorophyll-
korner, durch Einschniirung und nachfolgendes Auseinanderfallen nicht
unwahrscheinlich wird. Die Tinctionen, die ich in dieser Entwicke-
lungsstufe anwandte, ergaben dieselben Resultate wie die fritheren,
Anilinblau farbte das Plasmanetz und den spéteren Plasmabelag ebenso
intensiv. wie zuvor; die Kerne wurden durch die P. Mayer’sche
Losung, Essigearmin, Haematoxylin und Methylgriin geférbt.

Die Weiterentwickelung der Spore geschieht hierauf in der Weise,
dass der Plasmabelag, besonders in der Scheitelregion, bedeutend an
Miichtigkeit zunimmt. Ausserdem {ritt hier eine Vermehrung der
Kerne und die erste freie Zellbildung auf Mit dem Heran-
reifen der Spore bilden sich im Innern derselben Proteinkérner; diese
sind bald in so grosser Anzahl vorhanden, dass der ganze Innenraum
der Spore mit ihnen vollgepfropft ist. Die grosse Masse derselben
erschwert es, einen klaren Einblick in die Weiterentwickelung der

Spore zu erhalten. Anfénglich gelang es mir nicht, mich dber die
Flora 1894, - 31
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Anzahl der Kerne und deren Lagerungsort zu vergewissern, denn
sowohl Essigcarmin wie auch Saffranin und Haematoxylin firbten die
Proteinkérner #usserst stark. Da auch das Methylgrin unsichere
Bilder ergab, so versuchte ich durch Pepsinverdanung diese Hindernisse
zr beseitigen. Zu diesem Zweck wandte ich eine Losung von
1,0 Pepsin in 3,0 Wasser und 0,2 Salzsiure an. In dieser liess ich
die Schnitte bei einer Temperatur von 50° zwei Stunden liegen.
Eine Einwirkung von dieser Dauer zerstirte die Proteinkérner fast
ginzlich, ohne die Kerne viel zu schidigen. Die Resultate, die ich
auf solche Weise erzielte, waren iiberraschend giinstig. Zu der Zeit,
wo die Proteinkdrner aufzutreten beginnen, ist der ganze Innenraum
der Spore mit einem zarten Plasmanetz durchzogen, #hnlich dem-
jenigen, welches die dlgefiillten Hohlrdiume umschloss, jedoch eng-
maschiger. Bei ungeniigender Verdauung zuriickgebliebene Protein-
reste liessen deutlich erkennen, dass jedes einzelne Korn von einer
diinnen Plasmaschicht umgeben ist. Am Scheitel der Spore, in der
Region der freien Zellen, deren jede einen Kern besitzt, werden die
Proteinkorner durch erheblich dickere Plasmaschichten getrennt.
Daraus ergibt sich, dass in gleichen Flichenrdumen die Zahl der
Proteinkdrner in der Scheitelregion verringert erscheint.

Zellkerne sind auschliesslich in der oben erwihnten Schicht vor-
handen, im iibrigen Sporenraum fehlen sie génzlich. Dass der kornige
Inhalt der Spore wirklich aus Protein besteht, konnte ich auch durch
Millon’s Reagens nachweisen,

Nachdem nun in dieser Stufe die Existenz und Lage von Kernen
und Zellen in Folge der Pepsinverdauung klargelegt war, blieb mir
noch ibrig, nach Zellwénden innerhalb des Sporenplasmas zu suchen.
Schon sehr bald kann das erste Auftreten von zarten Zellmembranen
nachgewiesen werden, da die Cellulosereaction (Jod mit Schwefelsidure
und Chlorzinkjod) durch die Pepsineinwirkung nicht beeintrichtigt
wird. Die ersten Anfinge von Zellwandbildung zeigen sich als
schwache Streifen in nidchster Ndhe der Sporenwand, und zwar treten
sie hier zundchst als Radialwidnde (einer einzigen Zellschicht am
Sporenscheitel) auf. Allméhlich bilden sich dann Tangentialwinde,
denen sich wiederum neue Radialwénde anfiigen.

Auf diese Weise schreitet die Ausbildung der Zellen vom Scheitel
der Spore aus progressiv nach dem Innern derselben vor. Es braucht
wohl nicht besonders bemerkt zu werden, dass allemal der Mem-
branbildung das Auftreten von Kernen in der entstehenden Zelle
vorausgeht.
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Bei allen von mir untersuchten Sporen der Selaginellen — es
'sind dieses die theils-oben erwéhnten, Selaginella Martensii; — lepido-
phylla, — Willdenowiana, — denticulata, — erythropus, — serpens
und glauca — fand ich schon beim Ausfallen der Spore ein betricht-
liches Zellgewebe in denselben vor. Die Entstehung desselben be-
ginnt, wie schon gesagt, an dem Scheitel der Spore und schreitet
von hier aus allméhlich in’s Innere derselben vor. Die Zellwand-
bildung scheint im Allgemeinen mit dem Alter der Spore gleichen
Schritt zu halten. Ich fand an demselben fertilen Spross in den
jiingeren, schon Protein enthaltenden Sporen zuweilen wenige Zell-
reihen, zuweilen aber auch schon eine bedeutende Anzahl derselben,
‘in den darunter sitzenden #lteren hiufig schon den ganzen Sporen-
raum mit Zellgewebe ausgefiillt. Ich spreche hier nicht von freien,
sondern mit Membran umgebenen Zellen, deren Cellulose sich mit
Chlorzinkjod und Jod mit nachfolgender Schwefelsiure nachweisen
liess. In derselben Weise, wie es schon Pfeffer erwdhnt, sah ich
die Zahl der Zellreihen von der Mitte aus nach der Sporenhiille zu
abnehmen. Die Randzellen verlaufen keilférmig.

Die Cellulosereagentien vor der Pepsinbehandlung ergaben nur
geringen Erfolg, Obwohl die Reaction hin und wieder eintrat, konnte
ich kein deutliches Bild von den Lagerungsverhiltnissen der Zell-
wiinde erhalten. Ganz vorziigliche Priaparate bekam ich hingegen
mit Chlorzinkjod bezw. Jod mit Schwefelsiure, wenn das Object zuvor
durch Pepsinverdauung von den Proteinkdrnern befreit worden war.
Bringt man hiernach die Schnitte auch noch in eine Carminlosung
nach P. Mayer, so erhilt man ein sehr anschauliches mikroskopisches
Bild, indem die tiefroth gefdrbten Kerne von den durch Chlorzinkjod
blaugeférbten Zellwéinden umschlossen werden. Je niher die Kerne
dem Scheitel der Spore zu liegen, je dlter also die Zelle, desto kleiner
sind sie. In dem Raum, in welchem noch keine Zellwandbildung
stattgefunden hat, sind auch keine Kerne vorhanden.

Aeusserst interessant zeigte sich die Zone, wo das Zellgewebe
an den zellfreien Theil der Spore angrenzt. Hier sieht man besonders
grosse, oft langgestreckte Kerne liegen; dieselben werden oft glocken-
artig in der Weise von den Zellwinden umschlossen, dass das offene-
Ende dem mit Proteinkdrnern angefiiliten Innenraum zuliegt. Awuch
hier gelang es mir nicht, Kerntheilungsfiguren aufzufinden. Das
ginzliche Fehlen derselben, die Léngsstreckung der Kerne, die oft in
der Mitte eingeschniirt erscheinen, wie auch das hiufige nahe An-

einanderliegen von zwei oder drei Kernen, ldsst es auch hier wie in
: ' 31%
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dem zuvor erwithnten jiingeren Stadium der Spore, wo dieselbe nur
einen Scheitelkern enthélt, wahrscheinlich erscheinen, dass die Ver-
mehrung der Kerne durch einen einfachen Zerfall derselben erfolgt.
Zum Vergleich untersuchte ich auch die vegetativen Theile von Sela-
ginella, und zwar speciell die Sprossspitzen. Auch hier fand ich oft
langgestreckte, bisquitartig geformte Kerne, auch hier lagen hiufig
zwei oder drei Kerne fast sich berithrend neben einander, aber nie-
mals kam mir eine Kerntheilungsfigur zu Gesicht,?)

Die Kerne, welche aus dem einen grossen Scheitelkern hervor-
gehen, werden mit jeder neuen Theilung, die sie erfahren, auch
kleiner.

Die Proteinkérner, die in der zuvor erwihnten Entwickelungs-
stufe regellos vom Plasmanetz umschlossen waren,?) schliessen sich
in der folgenden Phase ballenartig zusammen.

Das Auftreten der Zellwénde bedingt eine Gruppirung in einzelne
Haufen. Schon vor dem Gebrauch von Pepsin fiel mir die Regel-
missigkeit dieser zu grossen Klumpen vereinten Proteinmassen auf.
— Fin eigenartiges Bild lieferten dicke Mikrotomschnitte bei kurzer
Pepsineinwirkung und nachfolgender Cellulosereaction. Aus den an-
geschnittenen Zellen war das Protein entfernt; ihre Zellmembranen
traten deutlich hervor, wihrend die unverletzten Zellen das vorher
geschilderte undeutliche Bild ergaben. Nicht minder interessant be-
rithrte der Anblick solcher Schnitte, bei denen ausserdem noch die
Tinctionsmittel Essigcarmin oder Saffranin angewandt worden waren.
Die Protein enthaltenden Zellen waren durchaus roth gefirbt und

- liessen keinerlei Differenzirung erkennen, dagegen waren die hiervon
befreiten Zellen, bis auf den lebhaft gefirbten Xern, farblos.

Um mir auch Klarheit iiber die weiteren Verdinderungen der so
beschaffenen Sporen, nach einer Aussaat derselben, zu verschaffen,
wurden Makrosporen und Mikrosporen unter Beachtung der erforder-
lichen Vorsichtsmassregeln auf Torf und Fliesspapier ausgesiet. Zur
Aussaat gelangten Sporen von Selaginella Martensii, — lepidophylla,

1) Das giinzliche Fehlen von Theilungsfiguren legt die Vermuthung nahe,
dass die Kerntheilung mdglicherweise nur wihrend der Nacht vor sich gehe, wie
von einigen Algen behauptet worden ist. In Folge dessen sammelte ich auch
wihrend der Nacht von Stunde zu Stunde Sprossspitzen sowohl wie Makro- und
Mikrosporen ein, ohne meinen Zweck, Theilungsfiguren aufzufinden, zu erreichen.
Ich wurde dadurch in meiner oben erwiithnten Ansicht iiber die Art der Theilung

nur bestédrkt,
2) Fig. 9y.
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— apus, — Willdenowiana, — helvetica und glauca, und zwar wurden
jeden zweiten Tag Sporen von der Aussaat aufgenommen und in der-
selben Weise wie die fertilen Sprossspitzen, und die aus denselben
ausgefallenen reifen Sporen behandelt.

An dieser Stelle will ich es nicht versiumen, nebenbei eine Be-
obachtung zu erwihnen, die von der lang anhaltenden Keimféhigkeit
der Selaginellen-Makrosporen Zeugniss ablegt. Nachdem ich von
den urspriinglich ausgesieten Sporen stets die keimenden Grossen-

" Sporen fortgenommen und mich dann nach vier Wochen langem
“Warten davon iiberzeugt hatte, dass keine weiteren Sporen gekeimt
hatten, setzte ich der alten Aussaat neue Mikrosporen hinzu. Nach
Verlauf von acht Wochen hatten abermals viele Makrosporen gekeimt.
Dasselbe Beginnen wurde jetzt von mir wiederholt. Auf diese Weise
habe ich mich davon iiberzeugen kinnen, dass die Makrosporen der
genannten Selaginella-Aussaat jedenfalls noch nach 1!/; Jahr keim-
fahig sind.

Komme ich nun auf die Verinderung der Grossen-Sporen, welcher
dieselben nach der Aussaat unterworfen sind, zuriick, so sei zunichst
erwihnt, dass mich alle Mikrotomschnitte, die durech die ausgesieten
Makrosporen gelegt wurden, iiberzeugten, dass die Weiterentwickelung
derselben hauptsichlich in einer Zellvermehrung in dem Sporenplasma
besteht. Zugleich ist aber auch eine Grbssenzunahme der ganzen
Spore zu bemerken. Die jiingsten Zellen, sei es nun, dass sie vor
oder nach der Aussaat gebildet wurden, erscheinen immer sehr gross
und rundlich. Erst spdter, wenn dieselben durch das Auftreten tan-
gentialer und radialer Wandungen in kleinere Zellschichten zerlegt
worden sind, haben sie eine eckige Gestalt angenommen.

Bei meinen genauen Untersuchungen iiber die Entstehung der
Zellmembranen fand ich niemals isolirte Zellen.

Neue Zellwandbildung tritt nur dort ein, wo schon &ltere Zellen
vorhanden sind. ’

Wie schon frither angegeben wurde, ist der Verlauf der Zell-
wandbildung in der Spore derartig, dass die erste Zellschicht am Scheitel
entsteht und sich an sie nach und nach, und zwar der Basis der
Spore zu, weitere Zellen anfiigen. Dieser Vorgang ist jedoch nicht
so aufzufassen, als ob die ganze Spore zunichst nur mit grossen,
runden Zellen ausgefiillt wiirde und diese erst hernach durch tan-
gentiale und radiale Winde in kleinere getheilt wiirden, sondern viel-
mehr so, dass zugleich mit der fortschreitenden Bildung neuer grosser
Zellen auch bereits die ilteren in kleinere zerlegt werden.
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Bei den ausgesieten Sporen, deren Inneres im Zusammenhang
mit der Mutterpflanze schon ginzlich mit Zellgewebe ausgefillt war,
findet nur eine Zerlegung der grossen Zellen in viele kleinere statt.

Es sind also in allen Fillen die Zellen in der Scheitelregion
stets kleiner als die im Innern der Spore gelegenen, doch ist die
Grossenzunahme zu diesen hin eine ganz allméahliche. In vereinzelten
Fillen fand ich bei Sporen, in denen sich der junge Embryo schon
entwickelt hatte, einen geringen Theil der unteren Spore frei von
Zellgewebe. Das Fehlen der Zellwdnde constatirte ich auch hier
durch das Ausbleiben der Cellulosereaction, wihrend dieselbe in dem
anderen Theil der Spore mit Genauigkeit eintrat. Auch in diesen
Fillen suchte ich nach Kernen, konnte aber weder mit noch ohne
Anwendung von Tinctionsmitteln einen Kern auffinden, so dass ich
auch hier wieder festzustellen vermochte, dass die Kerne in den Makro-
sporen der Selaginelleen nur im Zellverbande vorkommen und an

Zellbildung gebunden sind. Ob fiir die Weiterentwickelung des Keim-

lings immer eine -génzliche Ausfiillung der Spore mit Zellwénden
erforderlich ist, habe ich nicht verfolgen kénnen.

Jedenfalls sind die Archegonien in den Sporen, die nicht vdllig
mit Zellwinden ausgefiillt sind, befruchtungsfihig. Eine erste Arche-
gonienanlage habe ich bei den meisten von mir untersuchten Sela-
ginelleen-Arten bereits kurz vor der Trennung der Spore von der Mutter-
pflanze beobachten konnen.

Die Archegonien gehen aus den oberflichlichen, am Scheitel der
Spore gelegenen, kleinen Zellen hervor; sie sind von den sterilen
Nachbarzellen durch ihre Grisse kaum verschieden, doch ist ihr Inneres
sehr plasmareich und mit grosserem Kern versehen. Die Entwicke-
lung der Archegonien wurde bereits von Pfeffer eingehend behandelt.
Irgend eine Abweichung in derselben fand ich bei meinen Unter-
suchungen nicht. In der Mehrzahl fand ich Archegonien nur bei aus-
gesdetem Material.

Ehe ich von dem Verhalten des Sporenplasmas und dessen Diffe-
renzirung von Selaginella auf deren Sporenhiille fibergehe, will ich
noch bemerken, dass ich in ersterem vergeblich nach einem eigent-
lichen Diaphragma gesucht habe, Wohl konnte ich in der Spore eine
Zellfliche bemerken, die einen oberen Raum deutlich von einem
unterem schied. Der obere Raum hebt sich dadurch scharf von dem
unteren ab, dass in ihm die Proteinkorner fast vollig verschwunden
sind, wihrend in dem letzteren noch grossere Mengen dieser Substanz
vorhanden sind. Die Zone, in der die Zellfliche auftritt, hat eine
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verdnderliche Lage; mit dem zunehmenden Alter der Spore ndhert
sie sich immer mehr der Sporenbasis.

Das Plasma in den Zellen, aus denen die Zellfliche zusammen-
gesetzt wird, scheint mit Reservestoffen angefiillt zu sein. Es fithrt
grosse Massen kornigen Inhaltes in sich. Ausserdem fand ich in
diesen Zellen hiufig kleinere, kreisrunde Gebilde von schwirzlicher
Farbe, iber deren Beschaffenheit ich keine Aufklirung erhielt. Gegen
Tinctionsmittel zeigten sie sich unempfindlich. Meine Vermuthung,
dass dieselben zuriickgebliebene Oeltropfchen sein konnten, bestétigte
sich nicht. .

Die tropfenartigen Gebilde konnten auf keine Weise mit Alkohol
oder Aether entfernt werden. Auch unterliess ich es nicht den Inhalt
der Zellen, die in dieser Zone liegen, auf eine etwaige Gegenwart
von Stirke zu priifen, doch blieb die Behandlung mit Jod stets ohne
Erfolg. Es zeigte sich weder hier, noch in dem iibrigen Theil der
Spore eine Spur davon.

Die soeben beschriebene Zellfliche, die sich quer durch die ganze
Spore zieht, habe ich nur bei solchem Material angetroffen, das lingere
Zeit als Aussaat gelegen hatte. FEine Verdickung der Winde in den
Zellen, welche die besprochene Zellfliche bilden, habe ich nie bemerkt.

Bei den Sporen, die lingere Zeit zum Keimen gelegen haben,
kann man die Kerntinctionsmittel ohne Zuhiilfenahme von Pepsin
wieder in Anwendung bringen. Die mehr und mehr verschwindenden
Proteinkérner verringern die Nebenfirbung, die zuvor durch die
Eiweisssubstanzen verursacht wurde. Die Kerne treten nach einer
Firbung mit Haematoxylin, besonders in den alteren Zellen, ziemlich
deutlich hervor. Immerbin wird aber auch hier das mikroskopische
Bild des Priparates entschieden deutlicher, wenn man das Object
zuvor der Einwirkung des Pepsins ausgesetzt hat.

Wenn ich die Resultate meiner Untersuchungen jetzt noch ein-
mal mit knappen Worten anfithre, so muss ich hier vor allem hervor-
heben, dass das Sichtbarmachen der Zellwiinde und Kerne durch die
Pepsinbehandlung mir bei meiner Arbeit ein wesentliches, ja uner-
lassliches Hiilfsmittel gewesen ist.

Eigener Befund.

Nach der Entfernung der Proteinkdrner durch Pepsinverdauung
gelangte ich zu den Resultaten, dass, im Gegensatz zu dem jiingsten
Stadium der Makrosporen von Selaginella, in dem das netzartige Sporen-
plasma die ganze Intine ausfiillt, und in dem zellwandlosen Plasma
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nur ein hervorragend grosser Kern enthalten ist, schon weit vor der
Reife' der Spore eine bedeutende Anzahl von Kernen vorhanden ist.

Da dieselben mitunter langgestreckt und von bisquitartiger Form
sind, auch hédufig zwei oder drei von ihnen hart aneinander liegen,
so ist es nach meinem Dafiirhalten nicht ausgeschlossen, dass die
Vermehrung derselben durch ein einfaches Auseinanderfallen be-
wirkt wird.

Fir diese Art der Theilung spricht auch das ginzliche Fehlen
von Kerntheilungsfiguren sowohl in den Sporen, wie auch in den
vegetativen Theilen der verschiedenen Selaginelleen.

Der einzige grosse Scheitelkern enthdlt eine Vacuole und zwei
Nucleolen, die einen besonderen kérnigen Inhalt in sich einschliessen.

- Die simmtlich von dem Scheitelkern abstammenden Kerne werden

mit jeder Vervielfdltigung kleiner.

Die kleinsten Kerne liegen an dem Scheitel der Spore und in
den #ltesten Zellen.

Die Kerne in den Anlagen der Archegonien sind allerdings um
ein Weniges grosser als diejenigen der Nachbarzellen.

Eine Anzahl bedeutend grosserer Kerne, die indessen niemals
den Umfang des urspriinglichen Scheitelkernes erreichen, liegt an der
Zone, die den zellwandlosen von dem mit Zellwéinden versehenen
Innenraum der Spore abgrenzt. ’

Abgeséhen von den ersten freien Zellen ist das Vorkommen der
Kerne an die Zellwandbildung gebunden.

In den jingsten Stadien tritt voriithergehend am Scheitel der
Spore freie Zellbildung auf. Derselben folgt schon frithzeitiz in der
noch vollig unreifen Spore das Auftreten von Zellwinden.

Schon vor der Reife der Spore reichen die Zellwéinde hiufig bis
an die Basis derselben. Der ganze Sporenraum ist also von ihnen
durchzogen,

Das Vorhandensein eines Diaphragmas war nicht zu constatiren,
Ebensowenig konnte im inneren Sporenraum das Auftreten isolirter
Zellen beobachtet werden. .

Die ersten Archegonienanlagen finden sich schon dann vor, wenn
die Makrosporen noch mit der Mutterpflanze im engen Zusammen-
hange stehen.’

Wenn ich nun meine Ergebnisse mit den Resultaten Pfeffer’s
vergleiche, so divergiren dieselben in vielen Punkten. Ich méchte
daher die nicht ibereinstimmenden Befunde sich hier noch einmal
einander gegeniiberstellen.
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Differenz der Pfeffer’schen und der vorliegenden Untersuchungen.

Aus den angefiihrten Beschreibungen Pfeffer’s geht zunichst
hervor, dass ein oberer, als Prothallium von ihm bezeichneter Theil
der Makrospore von Selaginella, sich anders in seiner Entwickelung
verhalten soll als der untere Raum der Spore, in welchem Pfeffer
das Endosperm entstehen ldsst. Seine Untersuchungen ergeben, dass
in dem von ihm geschilderten meniskenférmigen Plasma eine zunichst
nur dreireihige Zellzahl entsteht. Dieselbe ist schon bei der reifen
Spore vorhanden, wihrend eine Zellwandbildung im Endosperm erst
14 Tage vor dem Aufspringen der Spore — also lange Zeit nach der
Aussaat derselben — erfolgen soll. Erst zu derselben Zeit, wo die
Entwickelung des Endosperms beginnt, findet nach Pfeffer eine
Zunahme der drei Zellschichten in dem Prothallium ‘statt; dasselbe
soll dann sechs- bis siebenschichtig werden). Dem gegeniiber habe
ich gefunden, dass sich der ganze Inhalt der Spore in durchaus gleich-
miissiger Weise entwickelt und nicht etwa ein bestimmter Theil in
der Scheitelregion sich in bevorzugter und eigenartiger Weise aus-
bildet. Eine Ruheperiode in der inneren Ausbildung und eine darauf
folgende erneute Zellbildung nach dem Aussien in einem zweiten
unteren Theile der Spore vermochte ich ebensowenig aufsufinden.

Ferner gibt Pfeffer als Zeitpunkt fir das erste Auftreten der
Archegonien die Zeit nach’ dem. Aussien an. Ich fand hingegen in
hiufigen Fillen bereits in Sporen, die noch mit der Mutterpflanze in
Zusammenhang standen, Archegonienanlagen. Die weitere Ausbildung
und das zahlreiche Auftreten derselben fallt allerdings in die von
Pfeffer angegebene Zeit. '

Jene sphirischen Ballen, von denen Pfeffer in dem Stadium
spricht, wo sich die Exine der ausgesieten Makrosporen dicht vor
dem -Aufreissen befindet, sind meiner Ansicht nach mit jenen rund-
lichen Zellen, die mit Proteinkornern und einer fettreichen Grund-
masse angefiillt sind, identisch. Die in dem triiben Sporeninhalt schon
vorhandenen Zellwinde sind offenbar von Pfeffer ibersehen worden,

Eine weitere Abweichung in meinem Befund ist das Fehlen eines
Diaphragmas, welches nach Pfeffer das Prothallium von dem endo-
spermartigen Gewebe trennen soll. Eine derartige Zellschicht mit
verdickten Zellwiinden, welche die Grenze der beiden genannten
Gewebe bilden soll, fand ich nicht. Ich mochte jedoch dieses soge-
nannte Diaphragma mit der jedesmaligen Grenzschicht der durch

1) Vergl. auch Pfeffer's Entwickelung des Selaginella-Keimes S. 25.
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secundire Theilungen entstandenen, kleinen Zellen gegen die priméren
grossen Zellen identificiren, zumal die Grenzschicht stets mit der
besprochenen Zelifliche zusammenfillt, die sich durch den eigenartigen
plasmatischen Inhalt ihrer einzelnen Zellen auszeichnet.

Frei vorkommende Kerne, wie sie Pfeffer in dem noch zell-
wandlosen Endosperm vermuthet, sind nicht vorhanden. Nur dort,
wo die Spore bei der Bildung von Zellwinden begriffen ist oder solche
schon geschaffen hat, treten Kerne auf. Fir den ersteren Fall michte
ich hier nochmals an die grossen Kerne erinnern, die sich an der
Grenzzone des mit Zellwdnden  versehenen und des zellwandlosen
Raumes innerhalb der Intine befinden. Sie bilden gleichsam den
Abschluss des kerngefiillten Sporenraumes.

Die Existenz freiliegender Zellen, wie Pfeffer sie vortibergehend
im Sporenraum angetroffen haben will, kann ich ebenso wenig be-
stitigen. Ich glaube mit Bestimmtheit annehmen zu diirfen, dass jene
freiliegenden Zellen, die der genannte Forscher gefunden hat, durch
den Schnitt oder durch Druck aus ihrem Zellverband herausgerissen
wurden.

fi. Die Sporenmembran.

Mit Absicht liess ich bisher die Sporenmembran ganz unberiick-
sichtigt; diese bietet in ihrer Entstehung und Entwickelung so viel
Interessantes, dass ich es fiir angebracht halte, sie fiir sich zu be-
handeln. Schon beim Anfang meiner Arbeit sprach ich von einer
Sporenhiille und sagte, dass dieselbe, in den jiingsten von mir
beobachteten Stadien, kaum von dem Sporeninhalt zu unterscheiden

sei. Legt man in dieser Entwickelungsstufe Mikrotomschnitte durch ,

die fertilen Sprossspitzen von Selaginella-Arten, so zeigt sich in dem
gut getroffenen Sporangium sowohl Sporeninhalt wie.auch Sporenhiille
von plasmaihnlicher Beschaffenheit; beide werden nur durch einen
dunkelen Saum von einander geschieden. Aus dieser Sporenhiille,
die sich im mikroskopisch betrachteten Schnitt wie ein Ring von
Plasma ausnimmt, geht hernach Exine und Intine hervor. Man
kinnte vermuthen, dass dieser Ring aus der Zellmembran der Special-
mutterzelle hervorginge, oder wehigstens in enger Beziehung zu ihr
stinde : wiederholte, sorgfiltige Untersuchungen belehrten mich aber,
dass dieser Ring nicht etwa aus der urspriinglichen Specialmutterzell-
membran entsteht, sondern ebenso wie der Sporeninhalt ledighich ein
Produkt des Plasmas der Specialmutterzelle ist.

>
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Hofmeister dussert sich iiber die Entstehung der Selaginellen-
Makrospcren in seinen ,Vergleichende Untersuchungen der héheren
Kryptogamen“ in derselben Weise, nur ldsst er die entstandenen
Sporen die Specialmutterzellmembran vollig ausfiillen. )

Durch zahlreiche Beobachtungen konnte ich mich jedoch davon
iiberzeugen, dass die Sporenhiille keineswegs der Special- Mutterzell-
membran fest anliegt. Durch diese Erscheinung wird von vornherein
der Ansicht, dass die genannte Sporenhiille durch Auflagerung -von
Substanz auf die Membran der Specialmutterzelle entstehen konnte,
der Boden entzogen. Die Sporenhiille enisteht vielmehr im Inhalt der
Specialmutterzelle derart, dass eine Plasmaschicht zwischen der letzteren
und der Sporenhiille bestehen bleibt. In den jlingsten Stadien bleibt
die Spore zunidchst noch von dem Plasma und der Membran der
urspriinglichen Specialmutterzelle umschlossen, ihr Ursprung ist ein
endogener. Man kann also, um noch einmal kurz zusammenzustellen,
von Innen nach Aussen folgende Schichten unterscheiden:

1. Plasma mit Kern;

2. schalenartige Sporenhiille (aus
Plasma bestehend);

3. dussere Plasmaschale;

4. Membran der Specialmutter-
zellen; ‘
5.alle 4 Sporen umschliessend,

dieMembrander Mutterzelle.?)

Deriussere Rand deI'SPOTen- Sporenmutterzelle in Specialmutterzetlen

hiille ist in dieser Entwickelungs- sich theilend.
stufe noch vollig glatt. DieSpore 1. a) Plasma mit Kern.
(Plasmaintlt und Plasmaring), ¥ Sohsies Shomtale (s Hsns
sowie das sie umgebende Plasma in Exine und Intine trennend.
mit der Specialmutterzellmem- 3. ¢) Aeussere Plasmaschale.
bran werden lebhaft von Jod, d) Membran der Specialmutterzellen.
Anilinblau und Eosin durch- e) Alle 4 Sporen umschliessend, die
drungen. Die angewandten Tine- Membran der Mutterzelle. ‘
tionsmittel bevorzugen keinen der genannten Theile durch intensivere
Firbung. Chromsiure zerstért nicht nur den Plasmainhalt, sondern auch
die plasmaartige Sporenhiille des eben erwidhnten Alterszustandes fast
momentan, und Osmiumsdure iibt nicht die geringste Wirkung auf die

-

1) Hotmeister Vergl. Untersuchungen hiherer Kryptogamen 8. 119.
2) Fig. 2. ‘
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letztere aus. Plasmareactionen mit Millon’s Reagens und einer Zucker-
losung mit nachwirkender Schwefelsdure fiihrten zu keinem Resultat. Ich
habe diesem Mangel eine allzugrosse Bedeutung nicht beigelegt, da die
Reactionen mit beiden Mitteln schon an sich nicht immer gleichmiissig
eintreten, wo unzweifelhaft Plasma vorliegt, wie viel leichter kann nicht
die Reaction durch die Vorbehandlung der Sporen beeintrichtigt werden!

Sobald die Spore um ein weniges alter geworden ist, hebt sich
die Sporenhiille schirfer von dem Sporeninhalt ab, und es beginnt
eine erste Andeutung von Differenzirung, insofern als ihre Aussenschicht
ein korniges Aussehen angenommen hat, die innere Schicht zeigt hin-
gegen eine feine wellenartige Zeichnung. An der Berithrungsfliche
dieser beiden soeben beschriebenen, verschiedenartigen Schichten
entsteht nun ein feiner Riss, doch scheidet derselbe die ineinander
liegenden Ringe anfinglich nicht vollig; beide hingen ndmlich durch
Verbindungsbalken ') zusammen.

Zwischen diesen Verbindungsbalken befindet sich desorganisirte
Substanz. ~ Mit der Spaltung der Sporenhiille ist die Unterscheidung
zwischen Exine und Intine gegeben, soweit von einem Unterschiede
iiberhaupt die Rede sein kann. Zu derselben Zeit, wo diese Ver-
dnderungen in der Sporenhiille auftreten, bemerkt man auch eine
Differenzirung in dem Plasma, das die Spore umgibt. Dasselbe ist
streifig geworden und zwar fiillen die Streifen in radialer Richtung
den Raum zwischen Exine und Specialmutterzellmembran?). Thr Aus-
sehen ist strahlenartig. Die Tinctionen, die in diesem Stadium gemacht
wurden, verliefen im Ganzen wie die zuvor geschilderten, indem sich
immer Plasma, Sporenhiille und Specialmutterzellmembran gleichmiissig
firbten; eine geringe Abweichung hiervon machte nur das die Sporen
umgebende Plasma. Von diesem wurden einzelne Partien der Streifung
lebhafter als andere gefirbt und zwar in solcher Weise, dass weniger
gefirbte Strahlen mit intensiv gefdrbteren abwechseln. Wodurch
diese eigenthiimliche Erscheinung hervorgerufen wird, habe ich mir
nicht erkliren konnen. Auch auf dieser Stufe setzte ich die Sporen
den Einwirkungen von Chromsiure und Osmiumsidure aus, ohne
wesentlich verdnderte Resultate zu erlangen als bei den friiheren Ver-
suchen. Alles wurde vollig zerstort, es war noch keine Spur von
Cuticularisirung festzustellen. Nur schien es mir, als ob die Zerstorung
der #ussersten kornigen Schicht der Sporenhiille durch Chromsiure
lingere Zeit in Anspruch genommen hitte als vorher.

1) Fig. 5, 6 und 10 w,
2) Fig. 4 und 5ec.
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Nachdem nun die Trennung zur Exine und Intine einmal einge-
leitet ist, verlduft sie sehr rasch weiter derart, dass die Verbindungs-
balken zunichst gedehnt werden und dann hdufig in der Mitte reissen.
Es macht den Eindruck, als wenn sie aus einer dickfliissigen, zahen,
leimartigen Masse bestinden, die an zwel Seiten, von Exine und
Intine festgehalten, durch Auseinanderziehcn zerrissen wird. Diescs
Auseinanderweichen der beiden Hillschichten geht aber nicht gleich-
milssig um den ganzen Sporenkdrper vor sich, sondern auch hier
finden wir, wie beim Sporeninhalte, ein verschiedenes Verhalten
zwischen Scheitel- und Fussregion. ,

‘Wahrend beide am Scheitel noch ziemlich innig zusammnenhingen,
betrigt ihr Abstand an der Basis der Spore etwa die 4—5fache
Dicke der Exine. Von hier aus nimmt derselbe allmihlich nach der
Spitze zu ab, so dass Exine und Intine an den beiden Seiten der
Spore nur noch um die 2—3fache Dicke der #usseren Sporenhiille
auseinanderweichen. Die gestreckten Verbindungsbalken sind in der
Mitte diinner geworden, vereinzelte an dieser Stelle schon zerrissen.
Zwischen ihnen befindet sich eine desorganisivte Masse, welche sich
von der Exine abhebt und jetzt der Zusseren Wolbung der Intine
halbmondformig anliegt ).

Es sei hier erwidhnt, dass sich die lange, mit sehr viel Makro-
sporen versechene Aehre von Seclaginella lepidophylla besonders gut
zum Verfolgen der einzelnen Stadien eignet.

In #hnlicher Weise wie zwischen Exine und Intine scheinen auf
dieser Alterstufe der Spore die Trennungsvorgdnge zwischen Exine
und Special-Mutterzellmembran sich abzuspiclen. Man sieht, dass auch
hier die zuvor genannten tiefblangefarbten, strahlenartigen Verbindungs-
stringe zwischen beiden zerreissen. Ein Unterschied in dem Verhalten
einerseits zwischen Exine und Intine und andererseits zwischen Exine
und Special-Mutterzellmembran besteht jedoch darin, dass der Ort der
Zerreissung ein verschiedener ist. In letzterem Fall findet die Trennung
nicht in der Mitte, sondern hart an der Special-Mutterzellmembran
statt, die nun stark zu verquellen beginnt?).

Fdrbt man solche Objecte mit Anilinblau, so zeigt es sich, dass
die losgelosten Streifen, die fiir dieses Tinctionsmittel schon vorher
sehr emplinglich waren, die Farbe noch begieriger verschlucken. Die
erblassenden Streifen werden hingegen mit dem zunehmenden Alter

1) Fig. 5,6,7 u. 101,
2\ Fig. 5.
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der Spore dem Auge immer unsichtbarer; stellenweise treten Liicken
‘an ihre Stelle. Dass diese Plasmastreifen von der inneren Spore

verwerthet werden, scheint mir nicht ausgesc}ilossen. Leider ist es
mir jedoch nicht gelungen festzustellen, in welcher Art und Weise
dieses geschieht. Da indessen die Exine im reifen Zustande pords
ist, wie ich hier schon erwihnen will, so darf ich jedenfalls mit Be-
stimmtheit annehmen, dass die Exine von jenen Plasmastreifen durch-
setzt ist.

‘Wihrend dieser Zeit, in der sich auch das Plasmanetz an die Intine
zuriickzieht, um hier wandstindig zu werden (vergl. pag. 8), wird
die Trennung zwischen Exine und Intine eine fast vollstindige, nur
am Scheitel habe ich niemals eine ginzliche Loslosung feststellen
konnen. Im iibrigen Trennungsraum verschwinden die Reste der
ehemaligen Verbindungen; man sieht nur hin und wieder noch an
der Exine und Intine kleine Hervorragungen; es sieht aus, als ob
die zerrissenen Fetzen der Balken von Exine und Intine eingezogen
wiirden. Diese Vorspriinge verlieren sich jedoch bald génzlich, so dass
die sich zuliegenden Rinder der Exine und Intine sehr schnell ein
glattes Aussehen annehmen. Dieses Verhalten bestitigt wieder die
Annahme einer teig- oder leimartigen Consistenz dieser Gebilde.

Die halbmondférmige, desorganisirte Masse bleibt hingegen noch
lange zwischen beiden erhalten. Hiufig traf ich dieselbe noch bei
unentwickelt gebliebenen Sporen vor, die mit anderen im bereits reifen
Sporangium eingeschlossen waren. Die Strukturverhdltnisse der Intine
sind inzwischen wesentlich anders geworden. Sie gleicht auf dem
Querschnitt nicht mehr einem Band von gleichmissiger Beschaffenheit.
Ihr &dusserer Rand ist kdrnig geworden und hat viel Aehnlichkeit
mit der Exine?), withrend die wellenartige Zeichnung von dem breiteren
inneren Theil beibehalten wurde. Es sei an dieser Stelle zugleich
bemerkt, dass die Strukturverhiltnisse der inneren Intine bei den
verschiedenen Species von Selaginella geringe Abweichungen in der
Zeichnung aufweisen, wihrend ich eine solche niemals bei der Exine
und der dusseren Intine der von mir untersuchten Arten fand. Stets
war das Aussehen der beiden letzten ein korniges. Schon bevor die
soeben angegebene Verschiedenheit innerhalb der Intine bemerklich
wird, kiindigt dieselbe ihr Auftreten schon dadurch, an, dass sich der
innere Theil des Bandes anders gegen Tinctionsmittel verhilt als der
dussere. Bei Anwendung der Gram’schen? Firbungsmethode wird

1) Fig. 5,6 w. 10,1 u. ;.
2) Zimmermann, Botanische Mikrotechnik pag. 145 § 260 u. pag. 180 § 821,
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dic Exine und die dussere Schicht der Intine briunlich-violett gefirbt,
auf die innere Schicht der lefzteren wirkt nur das Eosin ein, dieselbe
wird blassroth. Die Losung von Peters?), bestehend aus einer
Mischung von FEosin,. Methylenblau und Jodgriin, firbt in diesem
Stadium die Exine griin, die innere Intine blau, withrend die Aussere
Intine eine Mischfarbe aus beiden annimmt. Wir haben hier eine
Uebergangsstufe, in der die Exine und die #ussere Schicht der Intine
zu cutieularisiren . anfangen; und zwar beginnt die erstere hiermit
etwas frither als die letztere. Ein sehr iibersichtliches Bild, in welchem
alle Farbennuancen zwischen roth und blau, resp. zwischen blau,
griin und roth auftreten, erhdlt man bei den verschiedenen Alters-
stufen der Sporen dann, wenn man einen Schnitt dureh eine fertile
Sprossspitze fithrt und diesen lingere Zeit mit dem Gram’schen —
oder Peters’schen Tinctionsmittel behandelt. Die beiden genannten’
Farbemittel zeigen in sehr hitbscher Weise, wie allmihlich die Cuti-
cularisirung eintritt. So sehen wir z. B. bei dem Gebrauch des zuerst
genannten Gram’schen Tinctionsmittels, dass die ganzenm Sporen in
den jiingsten Stadien gleichméssig, und zwar intensiv roth, gefirbt
werden; bei etwas &lteren wird die Exine braun-violett, wohingegen
die Intine noch die rothe Fiarbung beibehdlt; bei noch weiter vor-
geschrittenen Sporen wird Exine und der #ussere Rand der Intine
braun-violett; die innere Intine von wellenartiger Zeichnung firbt sich
schwicher, behilt aber die Rothfirbung bei. Mit weiter zunehmen-
ded Alter der Spore wird das Gentianaviolett immer lebhafter von
Exine und der Ausseren Intine aufgenommen, die Braunfirbung geht
nach und nach in Violettfirbung iiber. Bestindig anders als diese
beiden verhdlt sich jedoch die innere Intine, auf sie wirkt stets nur
das Eosin ein, sie wird selbst noch bei den Sporen, die lange Zeit
ausgesdet waren, roth gefirbt.

Resultate von anndhernd gleich gutem Erfolge erhdlt man mit
der Biondi’schen?) und Peters’schen Ldsung, der ersteren ist jedoch
Kosin hinzuzufiigen.

In ihrem Verhalten gegen Anilinfarbstoffe zeigen die Exine und
Intine der Selaginelleen-Makrosporen grosse Aebnlichkeit mit den
Membranen der Pollenkdrner hoherer Pflanzen. H. Fischer sagt in
seinen ,Beitrigen zur vergleichenden Morphologie der Pollenkérner %)

1) T. Peters, Untersuchungen iiber den Zellkern in den Samen S. 27.

2) Gesiitigte wiisserige OrangelSsung 100 com, gesittigte Saurefuchsinlosung
20 cem, Methylgriin 50 cem.

8) Vergl. H. Fischer 8. 3 u. 9.
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iiber deren Exine, dass sie im Allgemeinen das Verhalten der Cuti-

cula zeigt. In ihren Reactionen soll sie Jjedoch insofern viel Aehulich-
keit mit den Proteinsubstanzen zeigen, als sie sich mit Jodldsung
intensiv braun firbt und gewisse Anilinfarben aus alkoholischer Losung
vorziiglich aufnimmt. Dessgleichen sagt derselbe  Beobachter, dass
sich die Membranen der Pollenkérner durchaus ablehnend gegen die
iiblichen Kernfirbemittel, wie Methylgriin-Essigsdure, Alaun-Karmin
und Haematoxylin verhalten. Daraufhin untersuchte ich die Sporen-
hiille der p. p. Selaginella-Arten auf ihr Verhalten den genannten
Reagentien gegeniiber. Hierbei fand ich, dass Fuchsin, Saffranin,
Methylenblau, Jodgriin, Malachitgriin, Gentianaviolett und Vesuvin
sowohl lebhaft von der Exine als auch von der dusseren Intine ver-
schluckt werden. Merkwiirdiger Weisc machte von den Anilinfarben
das Anilinblau eine entschiedene Ausnahme. Dieses Tinctionsmittel
wurde von Fischer nicht angewandt. Das Anilinblau firbte die
Sporenhiille nur in den jiingsten Altersstufen der Spore, nur in den
Stadien, wo ich dieselbe als Plasmaring bezeichnete. Bei dlteren
Entwickelungsstufen tritt nicht die geringste Farbung ein. Farbt man
daher iltere Sporen mit Anilinblau und hinterher mit irgend ciner
der anderen genannten Anilinfarben, so zeigt die Sporenmembran
stets andere Farbung als der Sporeninhalt. Tingirt man z. B. eine
Spore mit Anilinblau und Fuchsin — die beiden Farbstoffe konnen
auch gemischt verwendet werden —, so wird die Exine und die
Aussere Intine tiefroth, die innere schwachroth, das Plasma indder
letzteren aber dunkelblau gefiarbt. Jod wird sowohl lebhaft vom
Plasma als auch von der Sporenhiille aufgesogen; von diesem Verhalten
weicht indessen die innere Intine dadurch ab, dass sie nicht ganz sc
zuginglich fir dasselbe ist. Fischer theilt in seinen ferneren Ver-
suchen iiber die Beschaffenheit der Pollenkdrner mit, dass ihre Exine
selbst beim Sieden in Kalilauge unloslich sei. Auch fithrt er an, dass
die Membran der Pepsinverdauung widersteht; in Fau de Javelle,
Chromséure oder Chromschwefelsdure, jedoch besonders bei Erwirmen
der letzteren vollig zerstort wird. Ich fand, dass die Exine und
Intine der Makrospore von Selaginella ebenfalls weder von Kalilauge
noch von Pepsin vernichtet, von' letzterem nicht einmal angegriffen
wird, wohingegen meine Resultate, die ich mit den beiden letztge-
nannten Reagentien erhielt, wesentlich von den Fischer’schen ab-

weichen. Concentrirte Chromsdure nnd Chromschwefelsiure vermigen

selbst unter Erwirmen und bei langerem Liegen der Objecte in
diesen die Exine und die &ussere Intine nicht véllig zu zerstoren,
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Jedoch werden beide angegriffen, sic nehmen ein ausgeprigt pordses,
schwammartiges Aussehen an. Die innere Intine wird jedoch in
kiirzester Zeit zerstért. Dass die jungen Sporen sofort ginzlich von
diesen beiden Mitteln vernichtet werden, wurde schon frither?!) von
mir bemerkt. Ueber die Wirkung von Eau de Javelle erhielt ich
keinen endgiltigen Aufschluss. Ob dasselbe die Sporenhiille nur an-
greift oder schliesslich ginzlich auflést, habe ich nicht entscheiden
kénnen. Wenn ich die Sporenmembran zumal unter Erwirmen mit
Eau de Javelle behandelte, so wurde sie dem Auge schnell unsicht-
bar; wenn ich aber selbst nach langer Einwirkung Mikrotompra-
paraten Eosin oder Fuchsin zusetzte, so wurde immer wieder Exine
und Intine sichtbar.

Strasburger bemerkte, dass Zellhdute, die mit Millon’schem
Reagens behandelt wurden, Plasmareaction aufweisen.?) Da nun die
Grossenzunahme der Exine bei den Makrosporen von Selaginella unter
so eigenartigen Verhéltnissen stattfindet und dieselbe eher auf ein
‘Wachsthum als auf eine passive Dehnung der &usseren Sporenhiille
hindeutet, so unterliess ich es nicht, mit ebengenanntem Reagens
Versuche auf Eiweissgehalt zu machen. Indessen hatte ich bei den
dlteren Stadien ebenso wenig Erfolg wie frither bei den jingeren.
Ebenso resultatlos blieb der Gebrauch einer Zuckerlésung mit nach-
folgender Schwefelsdure. Trotz dieser Misserfolge, die sich vielleicht
durch die Vorbehandlung des Materials erkliren liessen, méchte ich
die Grissenzunahme der Exine nicht einem Dehnungsprocesse, sondern
einer Liebensdusserung der Membran selbst zuschreiben, Meine Ver-
muthung méchte ich in der Weise begriinden, dass ich zunichst die
Trennung der Exine von der Intine durch Coutraction der letzteren
vollig ausschliessen kann. Wire dieselbe thatsichlich durch eine
Contraction verursacht worden, so miisste mindestens in dem Stadium,
wo das Auseinanderweichen der beiden Membranen erfolgt ist, ein
Moment eintreten, in welchem der Umfaﬁg der Intine kleiner wird
als zuvor. Ein solcher Fall tritt aber niemals ein, die Intine ver-
grossert sich im Gegentheil stindig, nur nicht in so schneller Weise
wie die Exine. '

Nicht minder spricht gegen eine Contraction das Plasmanetz, das
immer innerhalb des von der Intine umschlossenen Raumes gut er-
halten war. Der Raum zwischen Exine und Intine ist bei normalen
Sporen niemals leer, sondern bestindig mit einer desorganisirten Masse

1) Seite 18 unten.

2) Strasburger, Zellhiiute, 1889, pag. 37 ff.
Flora 189+ 32
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ausgefiillt. Diese Substanz legt sich erst beim Aelterwerden der
Spore, also lange nach erfolgter Trennung der beiden Membranen,
an die Intine an. Alle angefiihrten Thatsachen sprechen entschieden
gegen eine Contraction. FEin zweiter Fall, durch den die Grossen-
zunahme der Husseren Sporenmembran veranlasst werden konnte,
wire in der Moglichkeit zu suchen, dass dieselbe passiv ausgedehnt
wiirde, doch scheint mir auch diese Annahme durch Thatsachen keine
Unterstiitzung zu finden. Wenn die Vergrosserung der Exine auf
solche Art vor sich ginge, so miisste dieselbe unbedingt in ihrem
Dickenverhiltniss verringert werden. Die Exine behilt indessen nicht
nur ihre Breite bei, sondern nimmt sogar in derselben constant zu.
Nachdem also die Annahme einer Vergrosserung der Exine durch
Dehnung nicht mehr haltbar erscheint, bleibt mir nur noch ibrig,
an ein Wachsthum der Membran zu denken. Wenn man auch fiir
die jugendliche Exine und Intine nicht die Mdglichkeit einer Art
des Wachsthums, wie sie durch die Appositions- bezw. Intussusceptions-
theorie erklirt wird, in Abrede stellen kann, so gibt doch weder die
eine noch die andere Theorie — fiir sich oder in Wechselwirkung
gedacht — eine einwandsfreie Erklirung der Wachsthumsvorginge
bei der 41teren Exine. Die dussere Sporenmembran zeigt nimlich
auch noch in dem Stadium ein bedeutendes Wachsthum, wo der
schon cuticularisirten Exine weder nach Innen noch nach Aussen eine
Plasmaschicht anliegt. Abgesehen vom Scheitel der Spore, wo ja
stets Exine und Intine in Confact bleiben und die letztere also
gleichsam eine Briicke zwischen dem eingeschlossenen Plasma und
der dusseren Sporenhiille herstellt, ist die Exine von jeder Plasma-
verbindung abgeschnitten. Ob dieser geringe Zusammenhang, der
zwischen dem Plasma und den beiden Sporenmembranen besteht,
allein das Wachsthum der Exine in diesem Stadium erméglicht, scheint
mir fraglich. Exine und Intine sind fast in ihrem ganzen Umfange
getrennt, von einer Verbindung mit dem Plasma des innersten Sporen-
raumes kann kaum die Rede sein; ebenso sind die radial verlaufenden
Plasmastreifen ¥), die sich in jiingeren Stadien zwischen der Exine
und der Special-Mutterzellmembran ausspannten, in dieser Entwicke-
lungsstufe génzlich verschwunden. Trotzdem zeigt die anndhernd
isolirte dussere Sporenmembrau ein energisches Wachsthum, und zwar
vorzugsweise an ihrer Basis, also in dem Theil der Exine, welcher
am weitesten von jener Stelle entfernt ist, wo Plasma, Intine und
Exine dicht neben einander liegen.
1) Fig. 4 u. 5¢c.
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‘Wie ich schon zuvor!} erwahnte, ist die Exine in reiferen Stadien
cuticularisirt und von schwammartiger, poriser Beschaffenheit!

Diese Thatsachen, in Verbindung gebracht mit dem ebenfalls
gchon angefithrten Verhalten der verschwindenden, strablenartigen
Plasmastreifen, die zwischen Exine und Special - Mutterzellmembran %)
in den noch jungen Altersstufen der Spore bestanden, sind es vorzugs-
weise, welche mich der Ansicht Wiesner’s?3) folgen lassen, dass in
diesem Fall die Zunahme der Membran in einer selbstindigen Lebens-
susserung derselben zu suchen ist!

Zugleich verweise ich auch auf die Untersuchungen Stras-
burger’s.*) Der genannte Forscher hat sich neuerdings in einigen
Fillen fiir die Einwanderung des Hyaloplasmas in die Membran aus-
gesprochen.

Die Intine zeigt urspriinglich ein &hnliches Verhalten wie die
Exine; auch sie wird zwar langsamer, aber doch bestindig breiter.
Zu der Zeit, wo sich das Plasma wandstindig an dieselbe anlegt und
die Exine am weitesten von der Intine entfernt ist, ist der Durch-
messer der Intine am grossten und fast um die Hilfte grosser als
der Durchmesser der Exine. Bis zu dieser Entwickelungsstufe kann
man wohl mit Recht auch bei der Intine von einem eigertlichen
Wachsthum reden. Hiernach findet aber eine entschiedene Dehnung
derselben statt. Das zunehmende Volumen des Inhaltes in der Intine
driickt dieselbe allméhlich an die Exine. Bei der Streckung, welche
dieselbe hierbei erfihrt, wird sie immer diinner. Wenn sie der Exine
vollig anliegt, gleicht sie nur noch einem schmalen Hiutchen, das
aber bei Anwendung von Tinctionen und Reagentien noch immer
seine Zusaynmensetzung aus zwei verschiedenen Schichten erkennen iésst.

Kehre ich nun zu der Entwickelungsstufe, wo in der Spore, ab-
gesehen vom Scheitel derselben, eine vollige Trennung zwischen Exine
und Intine eingetreten, gewissermassen also eine kleinere Kugel in
einer grosseren aufgehingt ist, zuriick, so muss ich einer Beobachtung
von Mettenius gedenken. In seinen ,Beitrige zur Botanik %) bei

1) Vergl, pag. 21 u. 22,

2) Vergl. pag. 20 u. 21.

3) Wiesner, Untersuchungen iiber die Organisation der vegetabilischen
Zellhaut.  Sitzungsbericht der kaiserl. Akademie der Wissenschaften in Wien,
1886, XCIII 1. Abth. 8. 17—80.

4) Strasburger, Histologische Beitrige, Jena 1889, Heft II 8. 41, 45,
133, 171—174.
5) Vergl. Beitriige zur Botanik. Heft I. Zur Fortpflanzung der Gefisskrypto-
gamen pag. 7 u. 8,
32%
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Besprechung der Fortpflanzung der Gefisskryptogamen heisst es iber
die Makrosporen von Selaginella wortlich: In den Sporen, die noch
in der Entwickelung begriffen, liegt eine dunkele Kugel, welche die
dussere Haut an der Stelle der drei Leisten berithrt und mit dem
grossten Theil ihres Umfanges frei in die Sporenhiille vorragt, wie
man an halbirten Sporen leicht erkennen kann.“

Hiernach scheint es mir unzweifelhaft, dass diese dunkele Kugel,
von der Mettenius spricht, mit dem von mir beschriebenen, durch
die Intine eingeschlossenen Plasma identisch ist. Mettenius spricht
von einer aufgehdngten Kugel, und ich betone daher hier noch-
mals, dass sich Exine und Intine am Scheitel nie vollstindig trennen.
Der angefiihrte Forscher charakterisirt die Kugelhiille folgendermassen :
,Sie wird von einer zarten, amorphen, granulirten Schicht von brdun-
licher Farbe, ndmlich der inneren Schicht der #usseren Haut und der
Sporenzelle, zusammengesetzt. Mit der weiteren Entwickelung dehnt
sie sich bedeutender aus, die innere Schicht der dusseren Haut nimmt
eine hellere Farbe an, wird durchsichtiger und tritt mit ihrem ganzen
Umfange mit der &usseren Schicht in Berithrung, von der sie be-
kanntlich immer leichter als von der Sporenzelle abgestreift werden
kann.“ :

Die angefiihrte Beschreibung verstehe ich so, als ob bei den
jingeren Stadien der Sporen eine #ussere Sporenhiille bestinde, der
dann, von dieser getrennt und die besagte Kugel umgebend, eine
zweite innere folgen soll. Diese innere Hille, die Intine, besteht
zundchst aus einer granulirten Schicht und der Sporenzellmembran,
Erstere soll mit zunehmendem Alter ihr Aussehen verindern und
durchsichtig werden. Die Beobachtung von Mettenius wiirde also
insofern mit der meinigen iibereinstimmen, als die Intine aus zwei
Schichten zusammengesetzt wird und diese anféinglich getrennt von
der Exine auftreten. Annéhernd decken sich auch die Angaben von
Mettenius iber die Beschaffenheit der Sporenhiille mit den meinigen.
Die dussere Schicht der inneren Spore soll von granulirter Beschaffen-
heit sein und dieser dann die Sporenzellmembran folgen. Auch ich
sagte schon, dass diese dussere Schicht der Exine gleicht und also
granulirt ist. Von dem Aussehen der Membran der Sporenzelle be-
richtet Mettenius leider nichts. Ich schilderte sie — also die innere
Intine — als ein breites Band mit welliger Streifung auf dem Quer-
schnitt. Von der Weiterentwickelung der inneren granulirten Sporen-
hiille sagt Mettenius, dass dieselbe hell und durchsichtig wird und
sich dann der Exine anschliesst. Ich beobachtete, dass die besprochene
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Schicht in diesem Zustande lange erhalten bleibt, dann wird sie aber,
wihrend sie an Dicke abzunehmen beginnt, ebenfalls hell und durch-
sichtig. In den reifen Sporen unterscheidet sie sich in ihrem Aeusseren
ohne angewandte Tinctionsmittel oder Reagentien kaum von der inneren
Intine, bei Anwendung derselben jedoch noch immer auffallend. So
tritt z. B. bei einer Priifung auf Cellulose, sei es mit Chlorzinkjod
oder mit Jod und nachfolgender Schwefelsdure, die Reaction mit aller
Schirfe bei der inneren Intine ein, nicht bei. der &usseren! Die
Peters’sche Losung farbt die dussere Intine griin, die innere hin-
gegen roth; bei Gebrauch des G ram’schen Farbemittels wird die erstere
blau, die letztere aber roth. Diese Versuche gelingen mit grosster
Grenauigkeit auch noch bei solchen Sporen, die lange ausgesdet waren.
Sowohl Mettenius wie auch Hofmeister und Pfeffer berichten
von dem innigen Zusammenhang, der zwischen Intine und Plasma
besteht. Speciell schreibt Mettenius, dass bei dem Herausprépariren
des Endospors die Intine stets leichter von der Exine als vom Plasma
zu trennen ist. Mir ist dieses zdhe Zusammenhdngen der letzteren
beiden und das lockere Nebeneinanderliegen der &#usseren und inneren
Membran bei den entwickelten Sporen um so erkldrlicher, da Exine
und Intine schon in sehr jungen Stadien fast vollstindig in ihrer
ganzen Peripherie getrennt von einander auftreten, wahrend Plasma
und Intine in allen Altersstufen eng an einander schliessen. Die
eigenartige Ansicht von Mettenius, der annimmt, dass sich ein
Zellcomplex zwischen Exine und Intine bildet, habe ich mich ver-
geblich aufzuklaren bemitht. Ob diese Zellen, die das primire Pro-
thallium bilden sollen, vielleicht in irgend einer Weise mit der des-
organisirten halbmondférmigen Substanz in irgend welche Beziehung
gebracht werden konnen, muss ich dahingestellt sein lassen. Haufig
erinnert allerdings das Aussehen derselben, besonders bei &lteren

‘Sporen, an engmaschige Zellen. Bemerkenswerth ist es mir indessen,

dass schon Mettenius von zwei Intineschichten spricht.
Fritzsche, Mohl, Meyen und Schacht bemerkten die Exi-
stenz einer doppelten Intine. Die angefithrten Beobachter fanden die-
selbe bei den Pollenkérnern und hier zwar vorzugsweise bei den
‘Coniferen vor. H. Fischer!) bestreitet die Richtigkeit dieser An-
sicht, er glaubt vielmehr, dass die Resultate dieser Beobachtungen
durch THuschung veranlasst worden sind. Den Irrthum erklirt er

1) H. Fischer, Beitrige zur vergleichenden Morphologie der Pollenkdrner
S. 15 unten.

Universitatsbibliothek

R Regensburg

urn:nbn:de:bvb:355-ubr05164-0497-9


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05164-0497-9

492

dadurch veranlasst, dass er den einen Theil der Intine fiir quellbarer
als den anderen hilt. In anderen Fillen sucht er die innere Intine
auf eine Verwechselung mit der hyalinen Hautschicht des I’lasma-
kérpers zuriickzufithren. Bei den Makrosporen von Selaginella kann
ich die Moglichkeit einer solchen Tduschung leicht zuriickweisen. Ich
brauche nur an die Strukturverhiltnisse der doppelten Intine und an
die Fahigkeit der beiden Schichten zu erinnern, dass die dussere andere
Farbstoffe aufsaugt als die innere. Den besten Beweis dafiir, dass
eine Verwechselung der inneren Intineschicht mit einer hyalinen Plasma-
schicht des Sporeninhaltes bei meinen Beobachtungen nicht vorliegt,
erblicke ich darin, dass, wie schon angefiihrt, die innere Schicht Cellu-
losereaction, die dussere hingegen keine ergibt. Ueber Fritzsche,
der verschiedenen Oé&onotherecen vier Hiute zuschreibt, sei hierbei
endlich noch erwihnt, dass H. Fischer der Meinung ist, Fritzsche
sei dadurch zu dieser Ansicht gelangt, weil sich die Exine in zwei
Theile gespalten habe und Fritzsche schliesslich den dadurch ent-
standenen Spalt fiir eine vierte Membran angesehen habe. Ich unter-
suchte die Oéonothereen hieraufhin freilich nicht, fiir die Selaginelleen
mochte ich von vornherein einem derartigen Einwurf entgegentreten
und noch einmal kurz darauf zuriickweisen, dass erstens der grosse
Spalt, der bei den Makrosporen von Selaginella zwischen Exine und
Intine liegt, wohl kaum mit einer Membran zu verwechseln sein
diirfte, !) und dass zweitens die #ussere Intineschicht erst in spiteren
Stadien der Exine éhnlich wird. Eine gewaltsame Spaltung der Exine
ist somit ausgeschlossen.

Ehe ich zum Schluss meiner Arbeit die hauptsichlichen Ergeb-
nisse noch einmé4l zusammenstelle, seien noch in wenigen Zeilen die
reifen Sporen und ihr Verhalten nach der Aussaat in Erwihnung
gebracht. Ich berichtete bisher noch nicht von den Versuchen, die
ich ‘an der Sporenhiille mit Osmiumséure unternahm. Die Resultate,
die ich bei Benutzung derselben erhielt, sind folgende. Bei den
Jjingsten Sporen wirkte die Saure iiberhaupt nicht ein. Vor der Reife
derselben, wihrend Exine und Intine noch getrennt sind, wird die
erstere und die dussere Schicht der Intine tief schwarz gefirbt, die
innere Intine nimmt hingegen nur eine graue Firbung an. Dieselben
Ergebnisse erlangte ich bei Sporen, die lingere Zeit ausgesiet waren.
Bei der Exine besteht eine mittlere Zone, die sich intensiver firbt.
Eine Vorherbehandlung mit Eau de Javelle, wie Zimmermann sie

1) Vergl. d. Fig. 4, 5, 6, 7 u. 10z.
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anfithrt, ist nicht erforderlich; es ist also offenbar keine Gerbsdure
in der Sporenhiille enthalten. Eine alkoholische Cyaninlosung ldsst
auch noch nach griindlichem Auswaschen mit absolutem Alkohol die
lixine und dussere Intine tiefblau erscheinen. Beide Versuche sprechen
deutlich fiir die Gegenwart von Cutin oder Suberin in der Sporen-
hiille; um so merkwirdiger ist es, dass man mit einer Alkannaldsung
oder einem Auszug von Chlorophyll, deren Wirksamkeit natiirlich
durch Controlversuche festgestellt worden war, selbst bei lingerer
Einwirkung nicht die geringste Roth- oder Griinfarbung erzielen kann.
Moglicherweise ist auch hier in der Vorbehandlung des verwertheten
Materials die Ursache zu suchen, dass eine Férbung durch diese
beiden Mittel nicht erreicht werden konnte.

In den meisten Makrosporangien scheinen sich von den vier Sporen
nur zwei normal zu entwickeln; doch fand ich auch eine, selten aber
drei vollig ausgebildet. Bis zu dem Stadium, wo die Trennung zwischen
Iixine und Intine beginnt, scheinen sich alle vier Sporen gleichmissig

- zu entwickeln. Wenn man durch ein reifes Sporangium einen Schnitt
fihrt, so findet man die Sporen, die zu Grunde gehen, noch in dem
Entwickelungszustand an, in welchem sich die Exine von der Intine
getrennt hat, ‘Wihrend der von der Intine umschlossene Raum in -
normalen Sporen mit Plasma und Proteinsubstanzen ausgefiillt ist, er-
scheint er in den anderen vollig leer?!). Sehr oft hingt bei diesen
die Exine mit der Intine noch durch Verbindungsbalken zusammen.
Die halbmondfsrmige, desorganisirte Masse habe ich bei den unent-
wickelten Sporen stets vorgefunden. Ebenso sieht man noch hiufig Fetzen
der Special-Mutterzellinembran an den Dornen der Exine haften. Nach
der Aussaat habe ich bei den Sporen niemals eine Dickenzunahme der
Exine bemerkt, dieselbe wird vielmehr durch die Volumenzunahme des
Endospors gedehnt und dadurch wohl grisser, aber zugleich auch diinner.

Hauptséchliche Ergebnisse. "

Die Makrospore wird endogen im Protoplasma der Specialmutter-
zelle gebildet.

Das Plasma innerhalb der Spore ist anfangs lickenlos.

Sobald es netzartig geworden ist, zeigt der grosse Sporenkern
eine Vacuole und zwei Nucleolen, deren jeder wiederum ein Kérper-
chen in sich fiihrt,

Das Plasmanetz verschwindet im spiteren Wachsthum. Das ganze
Plasma wird wandstdndig und ist am Scheitel der Spore, wo nun

1) Vergl. Fig. 10.
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mehrere Kerne auftreten und die ersten freien Zellen entstehen,
dicker.

Gleichzeitig mit dem Auftreten von Proteinkdrnern findet die
erste Zellwandbildung am Scheitel der Spore statt. Dieselbe schreitet
von hier aus allmihlich bis zur Basis der Spore vor, sehr hiufig ist die
ganze Spore schon vor ihrer volligen Reife mit Zellwanden ausgefiillt.

Die Anlage eines einzelnen Archegoniums wurde schon vor der
Aussaat gefunden.

Bei den ausgesdeten Sporen findet nur noch durch tangential-
und radial auftretende Winde eine Zellvermehrung statt. Die Arche-
gonien werden jetzt in Mehrzahl angelegt. Ein Diaphragma habe ich
bei meinen Beobachtungen niemals bemerkt.

Die Entwickelung des weiblichen Prothalliums von
Sellaginella schliesst sichsomit aufsengste derjenigen
von [soétes einerseits, der der Coniferen andererseits
an und entbehrt jedes Momentes, welches sie als eine
abweichende Bildung erscheinen lassen konnte.

Die Bezeichnung ,priméres* und ,secundéires* Pro-
thallium fiir verschiedene Zonen des Selaginella-Pro-
thalliums sind als ungerechtfertigt zu verwerfen und
ebensosinddieweiteren Hypotheseniiberdie Entstehung
der von Pfeffer beschriebenen Entwicklungsstadien
(conf. Goebel, Grundziiged Systematik u.spec. Pflanzen-
Morphologie pag. 318 Anm.) unhaltbar.

Exine und Intine gehen aus einer einzigen plasmadhnlichen
Kugelschale der Spore hervor. Nach Trennung derselben wird die
Intine zweischichtig.

Die doppelte Intine hat verschiedenartige Beschaffenheit. Gegen
Tinctionsmittel und Reagentien verhalten sich die beiden Schichten
verschieden.

Wihrend des Heranreifens der Spore legt sich die Intine wieder
an die Exine an.

Die cuticularisirte Exine zeigt noch lingere Zeit ein kriftiges
‘Wachsthum.

Nach der Aussaat nimmt dieselbe nicht mehr an Dicke zu.

Vorstehende Arbeit wurde in der Zeit von Ende August 1891
bis Anfang Mérz 1893 im botanischen Institute zu Rostock ausgefiihrt.
Am Schlusse derselben sei es mir gestattet, meinem hochverehrten
Lehrer, Herrn Professor Dr. Falkenberg, der zum Gelingen der
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-

Arbeit mir so oft seinen Beistand geliehen und durch Rath und That
dieselbe forderte, meinen verbindlichsten und ehrerbietigsten Dank
auszusprechen. Auch bin ich Herrn Professor Dr. Oltmanns fir
seine stets bereitwillige Hilfe zu aufrichtigem Dauke verpflichtet.

Erklarung der Figuren.

Fig. I. Léngsschnitt durch ein Makrosporangium von Selaginella brasiliensis,
Die hinten liegende vierte Spore ist von dem Schnitt nieht getroffen: t Tapeten-
zellen, s zu Grunde gehende Mutterzellen, k Kern, m Makrospore. Vergrdsserung 1:200,

Fig. II. Lingsschnitt durch eine Makrosporen - Mutterzelle von Selaginella
Martensii. In diesem Stadium ist nur eine einzige Sporenhiille vorhanden. Exine
und Intine sind noch nicht von einander zu unterscheiden: n Makrosporenhiille,
a Mutterzellmembran, b Special-Mutterzellmembran. Vergrésserung 1:1200.

Fig. ITI. Liéngsschnitt durch eine junge Makrospore.l} Exine und Intine
haben sich differenzirt, die letztere besteht hier indessen noch aus einer gleich-
miissigen Schicht: A. p Plasmanetz mit Kern, e Exine, i Intine. B.p Plasmanetz,
k Kern, r Nucleolus mit Korperchen, v Vacuole, Vergrisserung 1:585.

Fig, IV. Lingsschnitt durch eine Makrospore von Selaginella lepidophylla.
Exine und Intine trennen sich beiz. Die Intine ist noch nicht in zwei verschiedene
Schichten differenzirt. Die Exine steht durch Radialstringe mit der Special-
Mutterzellmembran in Verbindung. Zwischen diesen sind Liicken vorhanden, die
dadurch entstanden sind, dass sich andere Striinge zuriickgezogen haben: b Special-
Mutterzellmembran, e Exine, i Intine, k Kern, p Plasma, ¢ Verbindungsstreifen,
¢y ein solcher zerrissen, ¢, Liicke. Vergrisserung 1:700.

Fig. V. Lingsschnitt einer Spore von Selaginella lepidophylla, mit Anilinblau
und Fuchsin gefiirbt. Die #ussere und die innere Sporenhiille klaffen weit aus-
einander, Die Intine hat sich in zwei verschiedene Theile gesondert und hingt
durch Verbindungsbalken mit der Exine in Zusammenhang: z Spalt zwischen Exine
und Intine, w Verbindungsbalken. Der Husseren Intine liegt eine desorganisirte,
halbmondférmige Masse (1) an. {iinnere Intine, i, #ussere Intine.

Fig. YI. Liingsschnitt durch eine Makrospore von Selaginella Martensii.
Exine und Intine sind weit getrennt. Die halbmondférmige Substanz ist im Be-
griff, sich von der Exine abzuheben. Die Intine besteht aus zwei Schichten:
i innere Intine, i, dussere Intine, I desorganisirte Substanz, k Kern mit Vacuole und
Nucleolus, p Plasma, w Verbindungsbalken, z Spalt zwischen Exine und Intine.
Vergrosserung 1: 338,

Fig. VIL ‘Lingsschnitt durch eine Makrospore von Selaginella Martensii.
Exine und Intine weit getrennt. Die letaztere ist von wellenartiger Zeichnung und
noch einschichtig: i Intine, p Plasma, 1 halbmondférmige Substauz, z Spalt zwischen
Exine und Intine, k Kern mit zwei Nucleolen (p) und einer Vacuole (v). Ver-
grosserung 1:390.

Fig, VIII. Das Plasma ist wandstindig geworden und umschliesst eine grosse
Vacucle. Die Intine hat ihre Breite verlorern und legt sich wieder der Exine an,

1) von Selaginella brasiliensis.
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die beiden Schichten derselben sind kaum von einander zu unterscheiden. Das
Plasma zeigt am Scheitel der Spore eine grissere Michtigkeit, hier hat bercits
freie Zellbildung statigefunden. Wie die Figur zeigt, ist rechts unten in der Spore
die Intine durch das Messer in die Vacuole hineingedriickt worden und hat sich
umgelegt: e Exine, i innere Intine, i; &ussere Intine, v Vacuole, k Kern. Selaginella
Martensii. Vergrosserung 1:390.

Fig. IX. Léngsschnitt durch eine Makrospore vor der Reife. Die Protein-
kérner wurden durch Pepsinverdauung entfernt und man sieht daher das Plasmanetz:
u die Zone, in welcher die grossen, bisquitférmigen Kerne (k) liegen. Unterhalb
derselben sind keine Kerne vorhanden. Die Intine (i) ist nur noch ein diinnes
Héutchen und liegt der Exine an. y Stellen, wo vor der Pepsinbehandlung die
regellos zerstreuten Proteinkdrner gelegen haben. Selaginella Martensii. Ver-
grosserung 1:333.

Fig. X. Léngsschnitte durch Makrosporen von Selaginella lepidophylla, die
in der Entwickelung zuriickgeblieben sind. Sie waren mit reifen, normalen Sporen
in demselben Sporangium eingeschlossen: e Exine, i innere Intine, i; dussere Intine,
1 desorganisirte, halbmondférmige Substanz, w Verbindungsbalken, b Fetzen der
Special-Mutterzellmembran. Vergrésserung A 1:390. B u. C 1:200.
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