Zur Verzweigung der Laubmoose.

Von Karl von Schoenau, Bad Reichenhall.

(Mit 29 Textfiguren.)

Die vorliegende Arbeit liefert einen Beitrag zur Kenntnis der
Wachstums-, insbesondere aber der Verzweigungsverhiltnisse des
Laubmoosstimmchens; sie bringt nicht eine Schilderung der in
dieser Gruppe vorkommenden Verzweigungsformen, sondern befaBt
sich vor allem mit den Bedingungen, unter denen eine Astbildung
bei den Moosen, sei deren Achse nun verzweigt oder unverzweigt,
zustande kommt. Dabei war niher auf die Bedeutung jener am
Spro8 befindlichen Vegetationspunkte einzugehen, die fiir gewéhnlich
nicht zur Entwicklung gelangen und die man als ruhende,
latente Astanlagen bezeichnet hat. Im zweiten Teil folgen
Untersuchungen iiber die Art und Weise, wie die Astbildung bei den
Moosen erfolgt und in welcher Bezichung sie. zu den Blittern steht,
also vor allem Untersuchungen entwicklungsgeschichtlicher Art.

Zur Untersuchung wurden folgende Arten verwendet: Mnium
undulatum (L.) Weis, Polytrichum commune L., P. strictum Banks,
P. formosum Hedw., P. alpinum L., Dendroligotrichum dendroides
(Hedw.) Broth., Fontinalis antipyretica L., Hylocomium splendens
(Dill) Br. eur., Ptilium crista castrensis (L) De Not, Climacium
dendroides (Dill.) W. et M., Plagiothecium undulatum (L.) Br. eur.,
Sphagnum und Dicranum scoparium (L.) Hedw.

Was die Kultur der Moose anbelangt, so erzielte ich stets gute
Resultate, wenn ich sie in einem Raum von groBer Luftfeuchtigkeit
kultivierte. Als Substrat benutzte ich gesiebten Torf. Zur Wasser-
kultur nahm ich anfangs Nihrlésung nach v. d. Crone, spéterhin
gewdhnliches Leitungswasser.

Ehe ich zur Darlegung meiner Beobachtungen {ibergehe, méchte
ich meinem verehrten Lehrer, Herrn Geh. Hofrat Professor von
Goebel, fiir seine Anregungen und Ratschlége, wie fiir seine Unter-
stiitzung mit Material und Literatur, mit der er mir allezeit zur
Seite stand, meinen innigsten Dank aussprechen.
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Bei der Darstellung der experimentellen morphologischen Unter-
suchungen wollen wir ausgehen von dem bei uns so hiufig vorkom-
menden Mnium undulatum. Dieses schéne stattliche Moos ist durch
eine eigenartige Wachstumsweise ausgezeichnet. Aus dem im Sub-
strat geborgenen rhizomartigen Teil des Pflinzchens erheben sich
im Herbst die neuen Triebe, die radidr gebaut mit allsejtig ab-
stehenden, in 3/; Divergenz angeordneten Blittern orthotrop empor-
wachsen. Der junge SproB beschlieBt sein Spitzenwachstum ent-
weder mit der Bildung von Sexualorganen oder er bleibt steril; im
letzten Falle bleibt er unverzweigt, dndert jedoch seine anfinglich
ausgesprochen negativ geotrope Wachstumsweise in die plagiotrope
um, indem seine Spitze aus der Vertikalen seitlich in die Horizontale
umbiegt und in dieser Richtung ihr Wachstum fortsetzt. Damit
geht auch die radiire Ausbildung verloren und an ihre Stelle tritt
die fiir plagiotrope Organe charakteristische Dorsiventralitdt.

Obwohl wir in der sterilen Mniumpflanze eine unverzweigt
bleibende SproBachse vor uns haben, so besitzt sie doch zahlreiche
Anlagen zu Seitensprossen; wir kénnen oberhalb jedes Blattes ciue
solche finden. Solch seitliche SproBanlagen sind bei den Laub-
moosen weit verbreitet. Correns, der bisher allein sich ndher
mit ihnen beschéftigte, konnte sie bei fast allen der zahlreichen
Arten, die er untersuchte, nachweisen; er stellt in bezug auf ihre
Gestaltung vier Typen fest*). Die Astinitialen von Mnium gehdren
dem primitivsten Typus, dem Bryumtypus an: eine Partie
embryonalen Gewebes, die im wesentlichen aus einer dreischneidigen
Scheitelzelle und einigen von dieser abgeglicderten und etwas empor-
gewdlbten Segmenten besteht. Bei Pilium crista castrensis, Hylo-
comium, Plagiothecium und Fontinalis treffen wir Astanlagen vom
Hypnumtypus an; hier erwecken sie den Eindruck von
Knospen, indem die sehr wenig {iber die Stimmchenoberfliache her-
vorragende, oft aber auch schon als kurze Achse entwickelte Anlage
dicht von Bldttern bedeckt ist. Eine ganz eigentiimliche Gestaltung
weisen die Astanlagen von Polytrichum auf, wo wir sie unter
den Blattscheiden geborgen als kurze keulenartige Astchen finden. Der
vierte Typus, den Corrensals Distichiumtypus bezeichnet und
der nur durch starke Hervorwslbung vom Bryumtypus abweicht,
ist bei den zur Untersuchung herangezogenen Arten nicht vertreten-

Derartige Anlagen von Seitensprossen sind wie Mnium zeigt,
sowohl bei Pflanzen, die {iberhaupt unter normalen Verhiltnissen

*) V, S. 387. (Die romischen Zahlen der Anmcrkungen beziehen sich auf di€
Nummern der am SchluB angefiihrten Litcratur.)
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keine Seitenachsen abgliedern, zu finden; auerdem sind aber auch
bei den Sprossen, die eine Verzweigung aufweisen, aufler den aus-
getriebenen Asten noch Astinitialen am Stammchen vorhanden.
Sie stellen ruhende, latente Anlagen dar, die nur im
Bedarfsfalle zur Entwicklung gelangen und daler mit den schlum-
mernden Knospen der hoheren Pflanzen in Parallele zn setzen sind.
Es sind Organreserven, die vor allem in den Dienst der Regeneration
gestellt sind und deren Entwicklungshemmung auf einer Korrelation
mit der im Wachstum begriffenen Spitze der Hauptachse beruht¥).

Entfernen wir den Gipfel junger orthotroper Mniumsprosse, so
tritt €ine Entwicklung der seitlichen Astanlagen ein; doch war das
nicht bei simtlichen am Stimmchen vorhandenen Initialen der
Fall, sondern nur die (meist 2—3) dem terminalen Ende genaherten
trieben aus und auch von ihnen wiederum wurde meist nur eine
zum Sprof. Die iibrigen gelangten nicht iiber ein schwaches Knospen-
stadium hinaus. Der neue SproB zeigte dasselbe, ausgesprochen
negativ geotrope Wachstum wie seine Stammachse, in deren Rich-
tung er sich einstellte. Nicht selten aber wuchsen auch zwei oder
drei apikale Anlagen zu Sprossen heran. Ganz dhnlich verhielten
sich die dekapitierten Pflinzchen bei Ptilium crista castrensis, Cli-
macium dendroides, Fontinalis, Plagiothectum wndulatum und Dicra-
num scoparvum; auch hier erfolgte, wie L or ¢ h*¥) auch fiir Poly-
trichum feststellte, die Entwicklung apikaler Anlagen zu Sprossen,
die sich in die Wachstumrichtung ihres Muttersprosses stellten.

Die Bedeutung der ruhenden Astanlagen
liegt also in diesem Fall in dem Ersatz, der Reproduktion der durch
mechanische Eingriffe verloren gegangenen, im Wachstum be-
griffenen Scheitelregion der Hauptachse. Ihr Ersatz durch einen oder
mehrere apikale, aus ruhenden Anlagen hervorgehende Innovations-
sprosse ist ein bei den Laubmoosen ganz allgemein verbreiteter
Regenerationsvorgang, der auch im Freien oft zu beobachten ist.
Hierbei ist fast ausnahmslos eine Férderung der apikalen Anlagen
zu konstatieren, wie auch Correns beobachtet hat***). So oft es
sich um eine Regeneration des Gipfels handelt, kommen dem oberen
Ende gendherte Anlagen zur Entwicklung, wobei ginzlich belanglos
ist, ob das Stimmchen seine natiirliche Stellung einnimmt oder nicht.
Teleologisch 148t sich die Bevorzugung damit erkldren, daB apikale
Astanlagen zum Ersatz des Gipfels die geeignetste Stellung haben.

*) VIIL, S. 179 und IX, S. 141 ff.
**) XIV, S. 455,
3V, S, 431.
1*
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Die Forderung der apikalen Anlagen blieb auch dann bestehen,
als ich dekapitierte junge Mniumsprosse in umgekehrter Stellung,
mit dem oberen Ende in Torf gesteckt, kultivierte. Auch jetzt trieb
die zu oberst stehende Initiale aus, der entstehende Sprol3 war aber
kein LaubsproB, sondern hatte das Ausschen eines Rhizomsprosses;
er stellte sich auch nicht in die Verlangerung seines Muttersprosses,
sondern wuchs unter schiefem Winkel von diesem weg nach unten,
bog dann alsbald in die Horizontale um und wuchs zur Substrat-
oberflache aufsteigend weiter, wo er sich dann zum mehr oder minder

Fig. 1.

aufrechten LaubsproB umwandelte. Die abweichende Gestaltung
des Regenerationssprosses ist hier lediglich durch die duBeren Um-
stinde bedingt, der SproB ist gezwungen, unter der Substratober
fliche zu wachsen und nimmt daher den Charakter eines Rhizom-
sprosses an. Zwischen solchen und Laubsprossen ist ja bei den Laub-
moosen kein prinzipieller Unterschied*) und dementsprechend gebt
der SproB bei gegebenen Bedingungen auch ohne weiteres zur Bildung
von Laubblittern {iber.

Die Regenecration des verlorenen SproBgipfels kann so voll
stindig sein, daB die Verletzungsstelle nach einiger Zeit kaum odef

* VIII, S. 355.
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gar nicht mehr wahrnehmbar ist und eine ganz einheitliche Achse
vorzuliegen scheint. Dieser Vorgang erinnert an das Zustandekommen
der Sympodien bei den hoéheren Pflanzen. Voraussetzung einer so
vollstindigen Regeneration ist, daB die austreibende SproBanlage
am jungen, noch nicht in starres Gewebe iibergegangenen Teil des
Stammchens sich befindet. Der Verlauf ist folgender: Der Stumpf
des alten Sprosses, d. h. die Partie, die sich oberhalb des austreibenden
Ersatztriebes befindet, wird von diesem krdftig heranwachsenden
SproB einfach beiseite geschoben, da er ja bestrebt ist, sich in die
unmittelbare Verlingerung seiner Stammachse zu stellen. Das so
zur Seite gedringte Gewebestiick trocknet ab wie der Schorf von
der Wunde, es wird brdunlich und fillt schlieBlich ab. Die Ver-
letzungsstelle, vordem terminal am SproB, ist so seitlich an der
einheitlich erscheinenden Achse zu suchen. Dieser Vorgang, den ich
in vielen Fillen beobachten konnte, war besonders schon bei jungen
Exemplaren von Ptilium crista castrensis zu verfolgen, von dem ich
auch drei Stadien des Gipfelersatzes zur Abbildung bringe (Fig. 1,
“( die Verletzungsstelle). Ganz derselbe Vorgang findet normal bei
Polytrichadelphusarten statt, wie wir aus der Schilderung Lorchs
entnehmen konnen*). Hier schlieBt der SproB mit Sporogonbildung
sein Wachstum ab und nun tritt ein neuer SproB direkt unter der
Spitze des alten hervor, stellt sich in dessen Verlangerung ein und die
ganze Pflanze gibt das Bild einer vollstindig einheitlichen Achse.
Nun kommt es aber, wie schon oben bemerkt, gar nicht selten
vor, daB statt eines Ersatztriebes deren zwei, in manchen Fillen
auch drei auftreten. Wenn dann, wie eben geschildert, der verletzte
SproBstumpf vollstindig verdrangt und abgestoBen wird, so ent-
stehen Sprosse, die sich in zwei, beziiglich drei Sprosse zu gabeln
scheinen. Bei Mnium undulatum fand ich Gfters derartige gegabelte
Sprosse, wo aber zwischen den beiden Gabeldsten noch der Stumpf
des Stimmchens zu schen war, wie es Fig. 2a darstellt. Von da ab
lieBen sich ohne Miihe alle Zwischenstufen auffinden bis zu dem
Stadium, wo von der urspriinglichen SproBspitze keine Spur mehr
zu sehen war. (Fig. 2b und c, bei 2¢ drei Ersatzsprosse, . die Ver-
letzungsstelle.) Auf diese Weise erkliren sich zum Teil die bei Moos-
stimmchen vorkommenden Gabelungen; auch sie sind nur
am SproBgipfel moglich, wo die Astanlagen infolge der Kiirze der
Internodien stark genihert sind. Die beiden Gabeldste sind dem-
nach einander gleichwertig, sie sind die Seitensprosse einer Achse,
dessen verloren gegangenen, resp. abgestorbenen Vegetationspunkt

*) X1V, S. 432 und 453.
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sie ersetzt haben. Es soll damit aber nicht bestritten werden, daB
das Bild einer Gabelung auch durch einen SeitensproB, der aber
gleich stark wie sein Muttersprof3 entwickelt ist, vorgetduscht werden
kann. Von den anatomischen Verhiltnissen, die bei einer solchen
,,Gabelung” auftreten, wird im zweiten
Teil kurz die Rede sein (S. 53).

Eine derartige, eine einheitliche Achse
ergebende Regeneration des SproBgipfels
ist nicht mdglich, wenn nicht eine der
obersten, sondern eine weiter unterhalb
befindliche Anlage zum SproB wird, wobei
aber stets die oberen Initialen ebenfalls
eine Entwicklung zeigen, wenn sie auch
nicht zum SproB werden. In diesem Fall
ist der Stumpf zu groB und stark, um
sich beiseite schieben zu lassen und der
neue Sprof3 wichst parallel zu ihm empor.

Fig. 2.

Was die Wachstumsrichtung der Reproduk-
tionstriebe anbelangt, so richtet sie sich im allgemeinen nach
dem geotropischen Empfinden ihres Muttersprosses. Die Triebe,
welche an einer orthotropen Achse sich entwickeln, sind ebenfalls



Zur Verzweigung der Laubmoose. 7
orthotrop und weisen diese ihre Wachstumsrichtung auch auf, wenn
wir ihren Mutterspro in horizontale Lage gebracht haben. An
liegenden jungen Mniumsprossen, ebenso bei Dicranum, wiachst
daher der nach Entfernung des Gipfels austreibende SproB nicht
in der Verlangerung seiner Mutterachse fort, sondern senkrecht zu
dieser in die Hohe. Ebenso verhilt sich das ebenfalls negativ geotrope
Ptiliwm crista castrensis. Bei solchen Sprossen aber, wo an der Spitze
noch im Wachstum begriffenes Gewebe vorhanden ist, erfolgt eine
geotropische Aufkriimmung und so kann trotz der abweichenden
Wachstumsrichtung der ReproduktionssproB die unmittelbare Fort-
setzung seiner Mutterachse bilden, wie bei liegenden jungen Exem-
plaren von Ptilium zu beobachten war. Handelt es sich um den Ersatz
eines plagiotropen Gipfels, so hat auch der sich entwickelnde SproB
plagiotrope Richtung. Bei Mnium undulatum, wo an eben in die
Horizontale umgebogenen Sprossen die Scheitelregion entfernt wurde,
stellte sich der apikale ErsatzsproB in horizontale Richtung ein.
Ebenso war es bei Plagiothecium undulatum.

Ein Austreiben von latenten SproBanlagen zum Ersatz der ver-
lorenen Spitze der Hauptachse werden wir natiirlich nur bei Pflanzen
erwarten dirfen, deren Scheitel sich in Wachstumstatigkeit befindet.
Es bleibt daher ohne jeden Einflu8 auf die seitlichen Anlagen, wenn
wir an einem plagiotropen Mniumtrieb, der sein Wachstum ein-
gestellt hat, die Spitze entfernen; diese iibt ja an und fiir sich schon
keine korrelative Hemmung mehr aus. Das Wachstum ist tiber-
haupt dermaBen geschwicht, daB die Entwicklung seitlicher Initialen
unterbleibt. Dasselbe trifft fir Hylocomium splendens zu. Dieses
Moos ist wegen seines charakteristischen Etagenwuchses bekannt.
Der junge Trieb zeigt insofern groBe Ahnlichkeit mit dem von
Mnium undulatum, als er anfangs in die Hohe steigend, alsbald in
die plagiotrope Wachstumsweise iibergeht. Dieser entsprechend
treten dann auch seine Seitenzweige in zweizeiliger Anordnung
auf und an diesem wiederum Astchen zweiter Ordnung, wodurch
das ganze, in einer Ebene senkrecht zum einfallenden Licht aus-
gebreitete SproBsystem das Aussehen eines gefiederten Blattes be-
kommt*). Hauptachse wie Seitenzweige stellen ihr Spitzenwachstum
ein und am HauptsproB tritt, seiner Flanke entspringend, ein krif-
tiger Trieb hervor, der die eben geschilderte Wachstumsweise wieder-
holt. Wenn wir die Spitze des plagiotropsn Sprosses entfernen, ist
dies ginzlich belanglos auf das Wachstum der Pflanze, denn der
wachsende Teil, der fiir sie von Bedeutung ist und ihre Ernidhrungs-

%) VIII, S. 56.
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bahnen beherrscht, ist der junge Innovationstrieb. Wenn wir diesen
entfernen, so entwickelt sich eine oder auch mehrere der an den
Flanken des plagiotropen Sprosses befindlichen latenten Anlagen
zum Ersatz des verlorenen.

In den bisher betrachteten Féllen haben wir die latenten SproB-
,anlagen kennen gelernt als Organreserven, die zur Regeneration

verloren gegangener, den Aufbau der Pflanze bedingender SproB-
teile bez. Sprosse dienen. Es fragt sich nunmehr, ob die korrelative
Hemmung, welche die wachsende SproBspitze auf die seitlichen
Anlagen ausiibt, nicht auch noch auf eine andere Weise sich be-
heben 148t als durch Entfernung oder Verletzung des Gipfels. Wenn
ja, so treten die latenten Anlagen in Beziehung zur ungeschlecht-
lichen Vermehrung, sie kénnen zu Innovationssprossen werden, die
physiologisch von der Mutterachse unabhingig auf irgend eine
Weise, so z. B. durch Absterben ihrer Stammachse von unten her
zu selbstindigen Individuen werden kinnen. Eine derartige Ent-
wicklung von seitlichen Anlagen zu Asten, die gleich gebaut wie
ihr Mutterspro8 und unbegrenzten Wachstums wie dieser sind,
finden wir als normale Verzweigung bei vielen Laubmoosen aus-
gebildet, so z. B. bei Fontinalis, Plagiothecium undulatum. Hier
konnen jederzeit am SproB seitliche Anlagen zu Asten sich ent-
wickeln; die Hemmung, die ihr Austreiben hindert, ist nicht so
stark wie bei den Formen, die normal unverzweigt sind.

Doch auch bei letzteren 146t sich hin und wieder ein Aus-
treiben seitlicher SproBinitialen bei intaktem
SprcBgipfel auffinden. Korrelationen des Wachstums lassen
sich bekanntlich in der Mehrzahl der Fille auf Erndbrungsverhiltnisse
zuriickfithren*), in unserem Falle darauf, daB die wachsende
Spitze alle zur Verfiigung stehenden Nihrstoffe verbraucht und so
den seitlichen Vegetationspunkten k2in Material zu ihrer Ausbildung
iibrig bleibt. Eine Aufhebung dieser Hemmung ohne Entfernung
oder anderweitige Wachstumssistierung des terminalen Vegetations-
punktes ist wohl denkbar, wenn so viel Niahrmaterial zur Verfiigung
steht, daB sowohl die SproBspitze wie auch die seitlichen Anlagen
ihren Bedarf decken kénnen.

Auf diesen Umstand 1i8t sich ein Fall zuriickfithren, den
Lorch von Polytrichum commune beschreibt**). Er fand im
Teufelsfenn (Grunewald) Exemplare, an denen , kriiftige Seiten-
sprosse von bedeutender Liange ausgetrieben waren. TLorch fiihrt

* VIII, S. 177 #. und IX, S. 141 ff.
** XIV, S. 454.
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die Entwicklung dieser normal latenten Anlagen auf den Umstand
zuriick, daB sich zwischen den Stimmchen vielfach Moorteilchen
festgesetzt hatten, die, wenn sie in die Gegend von SproBinitialen
kamen, deren Austreiben veranlaBten. Der Reiz, den diese Par-
tikelchen ausgeiibt, ist lediglich darin zu suchen, daB die SproB-
anlagen in ihrer Ermidhrung von ihrem Mutterstimmchen unab-
hingig wurden, da ihnen nunmehr geldste Nihrstoffe unmittelbar
zur Verfiigung standen. Eine dhnliche Erscheinung beobachtete ich

Fig. 3.

bei Ptilium crista castrensis. In meinem aus dem Kugelbachwald
bei Reichenhall stammenden Material fanden sich gar nicht selten
Sprosse, an denen seitlich Innovationstriebe aufgetreten waren.
In einem Falle war ihre Entwicklung erfolgt als Ersatz fiir den ver-
loren gegangenen SproBgipfel; es hatten sich, wie wir z. B. in Fig. 3a
deutlich sehen kénnen, zwei oder drei apikale Anlagen zur kriftigen,
mit zweizeilig angeordneten Astchen versehenen Sprossen entwickelt,
die sich annihernd in die Wachstumsrichtung ihrer Stammachse
einstellten. Im anderen Falle (Fig. 3 b und c) aber erwies sich die
Spitze desMuttersprosses vollstandig intakt, trotzdem waren anihr oft
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bis zu fiinf Seitentriebe entstanden, wobei von einer Férderung
der apikalen Anlagen nichts zu bemerken war; diese Sprosse waren
meist aus Anlagen im mittleren und unteren Teil hervorgegangen:
kriftig gebaut wuchsen sie seitlich von ihrer Mutterachse empor.
Man koénnte das Auftreten dieser Triebe damit erkliren, dal die
HauptsproBspitze zwar nicht abgestorben, aber doch eine, wenn
auch nur voriibergehende Wachstumshemmung erlitten habe, wihrend
welcher Zeit eben das Austreiben der seitlichen Initialen erfolgt sei.

DaB aber Innovationssprosse bei lebhaft wachsender Hauptspro8-
spitze entstehen konnen, zeigte sich, als ich eben beschriebene Exem-
plare in feuchter Kammer auf Torf legte. Hier trat einmal dem
negativen Geotropismus dieses Mooses entsprechend eine Empor-
krimmung des Gipfels aus der Horizontalen in die Vertikale ein,
ein deutlicher Beweis seines Wachstums, gleichzeitig kamen aber
auch zu den schon vorhandenen Seitensprossen neue hinzu, die,
ohne bestimmte Stellen zu bevorzugen, der dem Substrat dicht
anliegenden und mit Nahrstoffen reichlich versorgten Hauptachse
entsprangen. Auch an den schon vorhandenen Seitenédsten konnten
neue Triebe sich bilden; dies geschah aber nur an den Punkten, wo
die Innovationsiste mit dem Substrat in Beriihrung standen, ein
deutlicher Hinweis darauf, daB das Austreiben dieser Anlagen auf
Erndhrungsverhiltnisse zuriickzufiihren ist. Das Auswachsen seit-
licher Anlagen zu Innovationssprossen scheint bei Ptliwm nichts
seltenes zu sein; wir finden in der Bryologie*) solche verzweigte
Sprosse abgebildet und in der Beschreibung heiBt es: ,Planta ....
simplex vel dichotoma vel parce ramosa‘‘, wovon die beiden letzteren
Formen zum Teil auf eine Regeneration des verletzten SproBgipfels
(so Fig. 2 von Tab. 19), zum Teil auf ein Austreiben latenter Anlagen
bei gesunder Scheitelregion der Hauptachse, ermoglicht durch die
am betreffenden Standort herrschenden giinstigen Ernéihrungs-
bedingungen, zuriickzufithren sein diirften.

Ein dritter Fall sei noch von Mnium undulatum angefithrt. Wir
sehen in Fig. 4, daB die schon plagiotrop gewordene Hauptachse
durch irgend einen Umstand auf den Boden zu liegen kam und
sich dann — und nicht vorher, wie aus der orthotropen Stellung
der Neutriebe senkrecht zum MuttersproB zu erschlieBen ist —
drei kriftige Triebe entwickelten. Da die Spitze der Hauptachse
sich noch als frisch und wachstumsfihig erwies, mag die Ursache
der Entwicklung dieser Sprosse wohl ebenfalls in den durch die

liegende Stellung gesteigerten Feuchtigkeits- und Ernihrungsver-
héltnissen zu suchen sein.

*) 11, Fasc. 57/61, S. 30 tab. 19.
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Dies leitet uns iiber zum EinfluB der Feuchtigkeit
auf die Entwicklung von Seitensprossen. Die groBe Bedeutung,
welche die Feuchtigkeit fiur das Leben der Laubmoose hat, ist von
Goebel inder Organographie schon hervorgehoben*). Wir miissen
bedenken, daB die Moospflanze mit ihrer ganzen Oberfliche Wasser
und darin geloste Nahrstoffe aufnehmen kann, auBerdem aber, dal3
zur Turgeszenz und damit zum Wachstum des Moossprosses das in
den Leitungsbahnen zugefiihrte Wasser nicht geniigt, sondern not-
wendig auch eine duBere Wasserversorgung hinzukommen muB.
Bei Moosen, die in dichtem Rasen oder dem Substrat angedriickt
wachsen, ist die Wasserversorgung wohl an allen Teilen des Stimm-

Fig. 4.

chens gleich gut. Dies war auch in den meisten meiner Kulturen
der Fall, wo sich die Pflanzen in einer wasserdampfreichen Atmo-
sphire befanden. Die Pflanze wird nun ganz allgemein nur diejenige
Astinitiale zum SproB entwickeln, die mit Wasser geniigend ver-
sorgt ist und somit entscheiden die Feuchtigkeitsverhiltnisse iiber
die Zahl der auftretenden Neutriebe, den Ort ihrer Entstehung
und ihr weiteres Auswachsen. Doch begegnen uns in diesem Punkte
wiederum groBe Verschiedenheiten im Verhalten der cinzelnen
Moose.

Wir haben gesehen, daB bei einer Verletzung des im Wachstum
begriffenen SproBvegetationspunktes ein Ersatz dadurch zustande
kommt, daB apikale SproBanlagen in Entwicklung treten und das
Wachstum der frijheren SproBspitze fortfiilhren. Wenn nun, was

* VIII, S. 362.
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tatsiichlich auch gar oft eintritt, aufler den apikalen Ersatztrieben
noch weitere Sprosse im Verlauf der Mutterachse ohne irgend eine
ersichtliche Bevorzugung bestimmter Stellen zum Austreiben kommen,
so glaube ich ihr Auftreten der groBen Feuchtigkeit, die den Ver-
suchsexemplaren zu Gebote stand, zuschreiben zu miissen.

Die Einwirkung der Feuchtigkeit und damit der Erndhrung
trat sehr deutlich zutage bei Versuchen mit Ptilium. Ichkultivierte
Pflanzen nach Entfernung ihter Spitze in aufrechter Stellung. Es
entwickelten sich apikale Sprosse, die die Wachstumsrichtung ihrer
Mutterpflanze beibehielten und Reproduktionssprosse des entfernten
Gipfels darstellten. AuBer ihnen hatten sich bei der iiberwie-
genden Mehrzahl der Exemplare Innovationssprosse im Verlauf des
Stammchens gebildet, die kriftiger entwickelt waren als die apikalen
Triebe. Die kriftigste Ausbildung erfuhren aber diejenigen Seiten-
sprosse, die an dem dicht iiber und dem im Substrat befindlichen
Teil der Mutterachse ausgetriecben waren. Dieses Verhalten kam
vor allem in der Linge, welche die Triebe erreichten, zum Ausdruck;
von den ausgefithrten Messungen méchte ich nur einige Zahlen nennen:

Linge des apikalen Triebes . . 3 mm 2 2 21/, 2

Linge des im mittleren Teil
aufgetretenen Neutriebs . . 5

Lange des basalen Seitensprosses 15

S LAl 12
., 20 23 25 24

Die Ursache dieser Differenzen ist offenbar nur in der Ver-
teilung der Feuchtigkeit zu suchen. Bei den Sprossen, die in dichtem
Rasen standen, waren die apikalen Sprosse sehr kriftig entwickelt,
wie dies Fig. 3 a zeigt; hier war auch noch am Gipfel infolge des
Rasenwuchses geniigend Wasser festgehalten, um den austreibenden
Anlagen die kraftige Ausbildung zu erméglichen. Anders in meinem
Versuche, wo ich die einzelnen Exemplare in Abstinden voneinander
kultivierte. Feuchtigkeit stand hier nur den basalen Anlagen in
groferer Menge zur Verfiigung und daher ihre kriftige Entwicklung.
Die im oberen Teile austreibenden Sprosse waren fast ganz auf das
im Stimmchen geleitete Wasser angewiesen und dementsprechend
trat eine stufenweis zu verfolgende Lingenabnahme der Innovations-
sprosse nach dem Gipfel hin ein. Es entwickeln sich zwar noch
apikale Anlagen, aber sie sind schlecht mit Wasser und Nihrstoffen
versehen; sie bleiben klein und schwach. Je mehr wir uns dem
Substrat nahern, desto besser werden die Feuchtigkeitsverhéltnisse
und desto kriftiger sind auch die ausgetriebenen Sprosse gebaut.

Es ist zu erwarten, daB an einem liegenden SproB, bei dem die
Feuchtigkeit ja allerorts gleich groB ist, dieser Unterschied in der
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Stirke der Innovationssprosse in Wegfall kommt, also alle gleich-
miaBig entwickelt sind. Dies trifft auch in Wirklichkeit zu. An
Ptiliumpflanzen, die ich nach Entfernung ihrer Spitze auf Torf legte,
wuchsen auBer 1—3 apikalen auch noch weitere Sprosse an be-
liebigen Stellen ihrer Achse aus, die simtlich unter einem Winkel
von 90° zu ilhrer horizontalen Mutterachse geneigt, zu kriftigen
normal gebauten Sprossen heranwuchsen (Fig. 5).

Fig. 5.

Doch auch bei diesen, fiir alle am SproB vorhandenen Initialen
nahezu gleichen Entwicklungsbedingungen werden durchaus nicht
alle zu Sprossen. Dies ergab sich, als ich die basalen Partien von
Ptiliumexemplaren liegend kultivierte. Der Versuch ergab zunichst
dasselbe Resultat wie die Kultur der Exemplare, an denen ich nur
die Spitze entfernt hatte. Es traten auch hier Innovationssprosse
am oberen Ende auf, so daB also selbst noch an diesem unteren Teil
der Achse eine Férderung der apikalwirts gelegenen Anlagen sich
feststellen lieB; auBerdem aber kamen noch einige Knospen an nicht
besonders gekennzeichneten Stellen zum Austreiben. Nach Ent-
fernung dieser Sprosse entwickelten sich aufs neue solche. Diesmal
war aber eine Bevorzugung der apikalen Anlagen nicht mehr er-
sichtlich und ebenso, als ich diesc Triebe abermals entfernte. Die
Zahl der zur Entwicklung kommenden Astanlagen ist demnach eine
beschrankte. Warum gerade gewisse Anlagen, die durch ihre Stellung
an der Hauptachse gar nicht besonders zur Entwicklung pridestiniert
zu sein scheinen, unter fiir alle vorhandenen Astanlagen ganz gleichen
AuBenbedingungen zum Austreiben gelangen, vermag ich nicht zu
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sagen. Nach Correns*) ist dies individuellen Differenzen der
einzelnen Anlagen zuzuschreiben, wie er ja auch fiir die verschiedene
Stirke der Innovationssprosse nicht so sehr duBere Einfliisse als
vielmehr die Beschaffenheit der Anlagen selbst verantwortlich macht.
Die einmal ausgetriebenen Anlagen iiben auf die iibrigen eine
hemmende Wirkung aus, die erst durch ihre Entfernung beseitigt wird.

Ganz eigenartige Verhiltnisse zeigen die Laubmoose, wenn wir
ihnen Wasser in groBter Menge darbieten, wie dies bei der Kultur
in Wasser der Fall ist.

Untergetauchte junge Sprosse von Mnium setzten ihr Spitzen-
wachstum ganz ungestért fort, eine Entwicklung ihrer seitlichen
Initialen oder eine auf Wachstumsschwichung hindeutende Bildung
von Rhizoiden trat nicht ein; nur die Blitter des Neuzuwachses
blieben klein, von gelblicher Firbung und waren durch groBere
Zwischenrdume getrennt, eine durch unzureichende Beleuchtung
verursachte Etiolementserscheinung. Dekapitiert entwickelten sie
ebenfalls nur apikale Anlagen zur Regeneration ihres verlorenen
Gipfels. Wenn wir aber alte Mniumpflanzen in Wasser versenken,
so tritt eine Entwicklung von Innovationstrieben aus der rhizom-
artigen basalen Partie, dann aber auch an anderen beliebigen Stellen
des Stammchens ein**). Dieses Verhalten alter Sprosse entspricht
ihrem gewohnlichen Verhalten am Land. Bei jungen Pflanzen haben
wir eine streng eingehaltene Bevorzugung der apikalen Anlagen,
denn hier ist, wie wir schon erwdhnt haben, das Spitzenwachstum
viel reger als bei dlteren Pflanzen. Beim jungen SproB strémen alle
Nihrstoffe der Spitze als der Stelle des Wachstums und des Ver-
brauches zu, was auch noch fortgeht, wenn die Spitze entfernt wird,
daher denn auch die Entwicklung der apikalen Initialen. Beim alten
SproB ist das Gipfelwachstum trig und hat in vielen Fillen ganz
aufgehort, und dies trifft nicht nur fiir Mnium zu, sondern auch bei
den sog. unbegrenzt fortwachsenden Sprossen erlischt, wie Correns
angibt***), mit Erreichung eines bestimmten Alters die Tatigkeit des
terminalen Vegetationspunkts. Damit aber iibt die SproBspitze
auch keinen so groBen oder iiberhaupt keinen Einfluf auf den
Nahrungsstrom aus; dementsprechend ist auch im letzteren Fall
keine Forderung der gipfelstindigen Seiteninitialen zu verzeichnen
und die Innovationstriebe entsprossen beliebigen Stellen, d. h. denen,

*) V, S. 403.
**) An den Blittern der untergetauchten Pflanzen traten zahlreiche Rhizoiden

aunf; sie gingen in Chloronema iiber, an dem sich dann junge Moospilinzchen ent-
wickelten.

w4V, S 402,
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wo die duBeren Bedingungen fiir ihr Auswachsen am giinstigsten
sind. In dem Versuche mit Mnium sar bei den alten Exemplaren
ein Weiterwachstum der Spitze nicht nachweisbar, es traten daher
zunichst basale Innovationssprosse hervor, denen, entsprechend der
reichlichen Wasserversorgung, auch solche im Laubblatteil folgten.
Letztere wuchsen sofort dann aus, wenn der basale Teil an den Ver-
suchspflanzen fehlte.

In anderen Fillen hat die Wasserkultur das Absterben des.
HauptsproBgipfels zur unmittelbaren Folge, so bei Plagiothecium
undulatum; doch blieb die Bevorzugung der apikalen Anlagen hier
noch bestehien, indem sich ein apikaler Sprof§ entwickelte, der ent-
weder die alte Spitze beiseite schob oder sich doch in die Wachs-
tumsrichtung seiner Mutterpflanze stellte; auBer solchen entwickelten
sich aber auch noch andere Anlagen im Verlauf der Achse.

Am interessantesten sind die Polytricha bei Wasserkultur.
Bastit*) kultivierte Polytrichum juniperinum samt den unter-
irdischen Spro8partien unter Wasser. Nach einem Monat waren alle
Blatter abgestorben, nur der Vegetationspunkt hatte seine griine
Farbe beibehalten; dagegen entwickelten sich aus dem Rhizom
zahlreiche Neutriebe, die an Stelle der absterbenden Landsprosse
treten. L orch**) stellte bei einem dhnlichen Versuch das ver-
schiedene Verhalten, das die Polytricha bei Wasserkultur zeigen,
fest. Er befestigte Stimmchen von Polytrichum commune und P. gra-
cile auf einer Kartonscheibe und lieB diese auf Wasser schwimmen,
die Sprosse lagen der Kartonscheibe dicht an und diese wiederum
war stets mit Wasser durchtrankt. Das Resultat war: , Die Stamm-
chen von P. commune wurden durch die horizontale Lage nicht ver-
anlaBt, die ruhenden Astanlagen zu entwickeln. Dagegen setzte die
Spro8spitze ihr Wachstum fort, indem sie sich scharf unter einem
rechten Winkel gegen die Horizontale erhob. Ganz anders verhielten
sich die Versuchsobjekte von P. gracile Dicks. Hier stellte die SproG-
spitze ihr Wachstum ein, dagegen brachen an zahlreichen Stellen
eines jeden Stimmchens zarte Triebe hervor, die nichts anderes als.
die geweckten ruhenden Astanlagen darstellten ... Wie aus dieser
Stelle hervorgeht, sicht Lorch in der horizontalen Lage seiner Sprosse
den Grund fiir die Entwicklung der SproBinitialen. Meinen Be-
obachtungen nach ist es die starke Feuchtigkeit, die hier die ent-
scheidende Rolle spielt.

Ich stellte die Versuche in der Weise an, daB ich die Polytricha
in Rasen beisammen in aufrechter Stellung in gewéhnliches Leitungs-

*) 1, S. 375.
**) X1V, S. 457.
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wasser versenkte. P. commune und formosum verhielten sich wie
P. juniperinum bei Bastit: ihre Spitze wuchs ohne eine Hemmung
zu erfahren weiter und einige Sprosse kamen auf diese Weise {iber
die Wasseroberfliche hervor. Dabei war kein Unterschied im Ver-
halten alter und junger Sprosse zu konstatieren. Das von Bastit
beobachtete Auftreten von Innovationssprossen aus dem Rhizomteil
ist fiir uns belanglos, da diese Triebe ja in keiner Beziehung zu den
schon vorhandenen stehen, wihrend wir es ja lediglich mit dem
Auftreten von Asten zu tun haben.

Bei P. strictum hingegen verlor die Scheitelregion ihre frisch-
griine Farbe; sie erschien gelblich bis dunkelbraun, war also offenbar
infolge der Wasserkultur abgestorben. Dafiir entwickelten sich wie
bei P. gracile im Versuche von Lorch an zahlreichen Stellen des
Stimmchens ruhende Astanlagen zu Sprossen. Eine Bevorzugung
apikaler Anlagen war nicht zu beobachten. Hierin liegt ein Unter-
schied vom Verhalten entgipfelter Stimmchen am Lande; beiletzteren
Entwicklung apikaler Anlagen und auBerdem noch einige Innovations-
sprosse, bei Wasserkultur keine Bevorzugung der apikalen An-
lagen, da die duBeren Umstdnde auf die gesamten inneren Vorgdnge
umindernd einwirken; infolge der reichlichen Wasserzufuhr Aus-
treiben zahlreicher Neutriebe. Ich maB die Entfernung, in der die
einzelnen Innovationssprosse vom Gipfel sich befanden, und diese
Zahlen geben ein gutes Bild, wie jede RegelmiBigkeit in der Stellung
der austreibenden Sprosse fehlt. Ich teile in folgender Tabelle einige
solcher Zahlen mit:

Gesamtlange “des Entfernung der Innovationstriebe
Stammchens: vom Sprofigipfel in mm:

10mm. . ... 15 20, 26 33 71, 8l,

150 ,, ... .. 10, 35, 40, 48, 78, 90, 93,
UM N & oLk 50, 60, 93, 95,

1 )b, 19, 25, 30, 35, 55, 61,

135 % eSO RGN 4T 62

Im einen Fall hatte also die Wasserkultur keinen hemmenden
EinfluB auf das Spitzenwachstum, im anderen aber wird das Wachs-
tum der Sprofispitze sistiert und damit die Moglichkeit zur Ent-
wicklung seitlicher Anlagen gegeben*). Zur Erklirung dieses Vor:
ganges konnte man auch die Entwicklung der Astanlagen als das

*) Fir das Absterben des Gipfels bei Polytrichum strictum ist, wie nachtraglich
angestellte Versuche zeigen, wohl der Ca-Gehalt des Leitungswassers verantwortlich
zu machen: in destilliertern Wasser war kein Absterben des Gipfels und demgemal
auch keine Entwicklung von seitlichen Anlagen zu beobachten.
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Primire annehmen und das Absterben des SproBgipfels damit er-
klaren, daB die durch die Wasserkultur zum Austreiben veranlaBten
seitlichen Initialen nun ihrerseits alle Nihrstoffe fiir sich in Anspruch
nehmen und so den HauptsproBgipfel geradezu aushungern. DaB
dem aber nicht so ist, sondern der Entwicklung der Seitendste tat-
sachlich die Wachstumshemmung der HauptsproBspitze voraus-
geht, lehrt folgender Versuch: Wenn man P. strictum-Pflanzen
so in Wasser untertaucht, daB ihr Gipfel noch iiber die Wasserober-
flache herausragt, so erfolgt keine Hemmung des Gipfelwachstums
und damit unterbleibt auch die Entwicklung von Astanlagen am
untergetauchten Stammchenteil. Andererseits erfolgt ein Austreiben
der Astanlagen bei P. commune, wenn wir ein sporogontragendes
Stammchen in Wasser versenken, da hier ja das Gipfelwachstum
erloschen ist. Dieses verschiedene Verhalten der Polytrichumarten
ist um so eigenartiger, als sich ganz nahe verwandte Formen darin
unterscheiden, so P. gracile von dem ihm nahestehenden P. for-
mosum und P. strictum von P. juniperinum, als dessen Varietit es
von vielen Bryologen betrachtet wird.

Bei dieser Gelegenheit mochte ich einige Bemerkungen iiber
den Bau der Bldtter dieser Wassersprosse einflechten.
P. commune, juniperinum und formosum in Wasser gebracht, zeigen
ein Absterben simtlicher ihrer dem Aufenthalt am Land angepalBten
Blatter*); die weiterwachsende SproBspitze bildet neue, dem Leben
im Wasser angepaBte Blitter**). Bastit untersuchte den Bau
solcher Blatter und stellt auf Grund dessen folgende seiner Ansicht
nach allgemein giiltige Regel auf***): , Quand une mousse passe
de la vie aérienne A la vie aquatique, les lames chlorophylliennes de
la feuille disparaissent, les épidermes restent cellulosiques et le limbe
ne comprend qu’ une seule épaisseur de cellules contenant de la
chlorophylle.“ Auch Lorcht) spricht schon den Blittern der
Polytrichumpflanzen, die in wasserdampfgesittigter Atmosphire
gewachsen sind, die Ausbildung von Lamellen (und Schwellgewebe)
ab. Denn diese xerophilen Einrichtungen erwiesen sich hier als
unniitz und deshalb unterbleibe auch ihre Ausbildung. Diesen Be-
hauptungen widerspricht Goebel: Die Lamellen werden bei
Feuchtkultur lediglich reduziert, sie sind an den ans Wasserleben

*) Auch das Absterben dieser Blitter scheint durch das Ca des Leitungswassers
herbeigefiihrt; in destilliertem Wasser behielten die Blatter ihr normales frisch-
griines Anssehen bei. (Nachtrigliche Bemerkung.)

**) IX, S. 36.
**¥) I, S. 378.
t) XIV, S. 482,

fledwigia Band LI, 2
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angepaBten Blittern wohl vorhanden, wenn auch niedriger als
normal*).

Ich untersuchte die neugebildeten griinen Blitter eines seit
zwei Monaten unter Wasser fortgewachsenen SprofBgipfels von
P. formosum, und zwar solche, die schon so weit entwickelt waren,
daB sie eine deutliche Gliederung in Scheidenteil und Spreite zeigten.
Ein Querschnitt durch die Blattspreite bestitigte, wie wir in Fig. 6
sehen, die Richtigkeit der Angabe Goebels: das Blatt weist deutlich
entwickelte, wenn auch niedrigere Lamellen auf, als die Landblatter
besitzen.

Fig. 6.

Jene Angaben sind wohl dadurch entstanden, da man zu
junge Bldtter zur Untersuchung nahm; sowohl die Schilderung
Lorchs, als insbesondere die von Bastit weisen auf ganz junge Bldtt-
chen hin, wie man sie auch als Primérblatter (Niederblatter) am ba-
salen Teil von Landsprossen findet. DaB Bastit, der die Blatter
seiner nie iiber 2 cm hohen, aus dem Rhizomteil hervorgegangenen
Neutriebe, also selbstverstindlich unausgebildete Blitter vor sich
hatte, auf die oben zitierte Beschreibung kommen muBte, liegt auf
der Hand. Primirbldtter weisen auch am Land dieselbe Gestalt auf,
die Bastit fiir die Blitter der Wassersprosse landbewohnender Laub-
moose als charakteristisch hinstellt.

Aufler einer gewissen, die zum Wachstum unumginglich not-
wendige Quantitat iberschreitenden Feuchtigkeitsmenge ist zuml
Austreiben ruhender Astanlagen aber auch noch das Licht b
notwendiger Faktor.

Auch hier miissen wir das Austreiben apikaler Anlagen zum
Zwecke des Ersatzes eines im Wachstum begriffenen SproBgipfels oder
eines ganzen Sprosses (wie bei Hylocomium), und das Auftreten von
Innovationssprossen an beliebigen Stellen der Achse auseinander
halten. Die Reproduktion des Gipfels findet auch bei Lichtabschiub
statt, liegende wie aufrechte Exemplare von Mnium und von Ptilium

*) VII, S. 364.
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kénnen zum Beweise dienen. Doch mégen die Feuchtigkeitsverhilt-
nisse noch so giinstig sein, auBer den apikalen Sprossen, die im Dun-
keln in der Regel in der Einzahl auftraten, entwickelten sich keine
weiteren Initialen, auch nicht an liegend kultivierten Stammchen.
Die Reizwirkung, die das Licht auf die latenten Astanlagen aus-
iibt, tritt auch sehr deutlich hervor, wenn wir einen in Wasser unter-
getauchten Rasen von Polytrichum strictum im Dunkeln sich weiter
entwickeln lassen. Das Wasser iibt seinerseits wie am Licht seinen
hemmenden EinfluB auf das Wachstum der SproBspitze aus, aber zu
einer Entwicklung der seitlichen Anlagen fehlt das Licht; von einem
Austreiben von Innovationssprossen war nicht die Spur zu be-
merken. Dafl das Auftreten von Innovationssprossen im Dunkeln
unterbleibt, 14Bt sich ebenfalls auf eine hier eintretende Schwichung
der Nahrstoffbildung zuriickfiihren. Das Nidhrmaterial reicht wohl
noch fiir den Bedarf der wachsenden Spitze aus und daher auch fiir
die Entwicklung eines diese ersetzenden seitlichen Vegetations-
punkts, aber nicht fiir die Bildung anderweitiger Innovationstriebe.

Wenn wir, ehe wir weiter gehen, kurz die bisherigen
Resultate zusammenfassen, so erhalten wir folgende Punkte:
1. Die am SproB der Laubmoose befindlichen ruhenden Ast-
anlagen sind von den im Wachstum begriffenen Vegetations-
punkten korrelativ gehemmt.

2. Ein Austreiben der ruhenden Anlagen findet daher statt:

a) Zum Ersatz der durch ihre Wachstumstitigkeit das
Stammchen aufbauenden Sprofispitze oder zum
Ersatz (Reproduktion) verloren gegangener wesent-
licher Sprosse (Hylocomium); im ersteren Fall ist
eine Bevorzugung der apikalen Anlagen stets zu
konstatieren.
Bei Aufhebung der korrelativen Hemmung durch
eine Steigerung der Erndhrung, wobei dann eine
Férderung von Anlagen bestinimter Stellungen nicht
vorhanden ist.

Der sub a genannte Vorgang ist von besonderen dufleren
Bedingungen unabhiingig, er findet stets statt, wenn die
allgemeinen Wachstumsbedingungen gegeben sind; der sub b
angefiihrte Vorgang ist, da von eciner Steigerung der Er-
nahrungstitigkeit bedingt, von, eine solche herbeifiihrenden,
besonders giinstigen duBeren Verhiltnissen abhingig. Wenn
beide Vorginge zusammen auftreten, so gewinnt der am
besten ernihrte SproB die Oberhand iiber die iibrigen.

2%

b
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3. Das spezielle Verhalten der Pflanzen ist hierbei abhingig
vom Alter wie auch von ihrer individuellen Veranlagung
(Polytrichum).

4. Sprosse, deren Gipfelwachstum erloschen ist, werden durch
Innovationssprosse aus dem persistierenden, mit Nahrstoffen
gut versorgten Rhizomteil ersetzt.

Die Feuchtigkeit ist nicht nur in vielen Fillen ausschlaggebend
fiir die Entwicklung seitlicher Vegetationspunkte, sondern auch in
anderer Beziehung noch fiir die Wuchsform des Laubmoossprosses
von Bedeutung. Sie ist es, die das Fortwachsen derjenigen Sprosse
ermoglicht, die man als Sprosse , begrenzten Wachs-
tums“ bezeichnet. Zu diesem gehéren die plagiotropen, sterilen
Mniumpflinzchen und die Aste des fertilen, der plagiotrope Sprof
von Hylocomium splendens, die Seitenzweige (Kurztriebe) von
Ptilium und Hylocomium und Aste wie Hauptachse von Climacium
dendroides. Hier sei vorerst nur Mnium
des ndheren besprochen, von den anderen
ist weiter unten (S. 30) die Rede.

Wir haben eingangs angefiihrt, daB
die Spitze des in plagiotropes Wachstum
iibergegangenen sterilen Sprosses Wie
auch die der von Anfang an plagio-
tropen Aste des fertilen Sprosses ihr

Fig. 7. Wachstum einstellt. Sind jedoch die
Wachstumsbedingungen giinstig, d. b-

steht der Spitze geniigend AuBenfeuchtigkeit zur Verfiigung, so wachst
der plagiotrope SproB weiter. Dies lieB sich ganz regelmaBig bel
solchen Exemplaren beobachten, die im dichten Rasen an feuchten
Standorten wuchsen. Auch wenn ich plagiotrope Sprosse in feuchter
Kammer aufbewahrte, trat mit groBer RegelmdBigkeit das Weiter-
wachsen der Spitze ein. Die sonst sich einstellende Wachstums-
hemmung besteht also lediglich im Mangel von Wasser. Die Spitze
trocknet ein. Der weiterwachsende Spro8 — die Systematiker be-
zeichnen ihn als Flagellenspro 8 — erreicht das Substrat, und
zwar nicht durch eine bestimmte, dem Substrat zustrebende Wachs-
tumsrichtung, sondern durch einen rein mechanischen: Vorgang. Es
wird ndmlich dadurch, daB der plagiotrope Teil immer mehr an Lange
zunimmt, der Schwerpunkt immer weiter von der senkrechten Achse
weg nach auBen verlegt und so senkt sich die Spitze allmihlich zu
Boden. Dieses Zubodensinken beobachtete ich unmittelbar, als
beim Benetzen sich das Gewicht durch anhaftende Wassertropfen
vergroBerte. Der Spro8 behidlt nun seinen Charakter als LaubsprOB
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nicht bei, sondern geht in einen mit Rhizoiden besetzten Teil iiber.
Dies war teils erst der Fall, als die SproBspitze das Substrat erreicht
hatte (Fig. 7), teils aber traten Rhizoiden und damit kleine schwach
entwickelte Bliattchen auch schon sofort bei Weiterentwicklung der
Spitze auf. Mit diesen Rhizoiden befestigt sich der SproB im Sub-
strat; er wird dann wieder zum LaubsproB, der entweder aufrecht —
wobei aber in meinen Kulturen eigentiimlicherweise der dorsiventrale
Bau erhalten blieb — in die Héhe wuchs, oder einen plagiotropen
bogenférmig wieder das Substrat erreichenden und dort aufs neue
wurzelnden Trieb darstellte.

An dieser Stelle méchte ich auf eine Arbeit von Dixon zu
sprechen kommen, die sich betitelt: ,,An undescribed
structure in Mnium with notes of Ortho-
mnium* *).

Dixon fand an den aufrechten wie liegenden Sprossen von
Orthomnium, ferner an den liegenden stoloniformen Sprossen von
Mnium affine, cuspidatum und rostratum unter den normalen Laub-
blittern kleine, abweichend gestaltete Blittchen, die er als ak-
zessorische Bldtter bezeichnet. In jhrem Bau stellen
diese Blittchen bei Mn. cuspidatum und effine Hemmungsbildungen
normaler Laubblitter dar, wihrend sie bei Mn. rostratum sich ihrer
Gestalt nach nicht auf eine Jugendform der gewohnlichen Blatter
beziehen lassen, ebenso auch die Blittchen bei dem indischen Ortho-
mnium crispum.  Diesen ganz regellos zwischen die normalen
Laubblatter eingestreuten Blattgebilden schreibt Dixon die Funktion
von Schutzorganen der zarten unausgebildeten Blattchen des Vege-
tationskegels zu, ja er setzt sie analog den Knospenschuppen der
hoheren Pflanzen; deshalb auch ihr Vorkommen an den kriechenden
Sprossen, da deren Vegetationspunkt am Boden hinwachse und die
von ihm abgegliederten jungen zarten Blitter vor allem eine schiitzende
Decke notwendig hitten.

Bei Nachpriifung dieser Erscheinung, wobei mir freilich nur die
bei uns heimischen Arten zur Verfiigung standen, bin ich zu einem
wesentlich anderen Resultat gekommen. Zum mindesten wire es
sehr cigentiimlich, wenn Organe, deren Aufgabe es ist, andere
zarte Organe zu tiberdachen und vor Verletzung zu schiitzen, genau
so schwach gebaut wiren, als die von ihnen zu schiitzenden Organe;
Schutzorgane sind doch im allgemeinen derb gebaut, um ihrer Auf-
gabe auch nachkommen zu konnen. Auflerdem miiten derartige
Schutzblitter auch in ganz regelmiBigen Abstinden gebildet werden,

* VI, S, 141
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denn das akzessorische Blatt wird ja durch das Wachstum des
Vegetationspunktes von diesem abgeriickt und damit funktionslos;
dann miiBte ein zweites Blatt schon so weit herangewachsen sein,
um seine Aufgabe iibernehmen zu kénnen, andernfalls waren die
Blittchen des Vegetationspunktes bis zur Abgliederung des nichsten
solchen Schuppenblittchens ohne Schutz. Auffallend ist die Tat-
sache, daB Dixon solche Blattgebilde (bei den europdischen Arten!)
nur an den niederliegenden ,stoloniformen’ Sprossen hat finden
konnen. Die Blitter sind an den orthotropen Mniumsprossen in
3/g Divergenz angeordnet. Diese Stellung bleibt zwar auch am plagio-
tropen MniumsproB bestehen, jedoch stehen die Bldtter nicht mehr
allseitig ab, sondern stellen ihre Oberseite alle anndhernd senkrecht
zur Richtung des einfallenden Lichtes, wobei die Blatter der Riick-
seite wie die der Flanken je nach ihrer Insertionsstelle eine mehr
oder minder starke Drehung an ihrer Basis auszufithren haben, um
die angefiihrte Orientierung zum Licht zu erreichen, wahrend die
Blatter der Unterseite lediglich eine seitliche Wendung zu machen
brauchen. Diese Drehung der Blitter kann so weit gehen, daB die
Blattstellung am plagiotropen Sprof} tiberhaupt zweizeilig erscheint,
indem die Blatter alle in eine einzige Ebene zu stehen kommen (pseudo-
distische Anordnung der Blitter*)). Dies trifft ebenso fiir Mn. undu-
latum wie fir andere Arten (Mn. affine, Mn. cuspidatum und rostratum)
zu. Esist nun leicht einzusehen, daB bei dichter Stellung der Blitter
einzelne von ihnen nicht mehr die zu ihrer Ausbildung nétige Licht-
menge erhalten, da sie von anderen beschattet werden. Tatsichlich
beobachtete ich derartig durch Lichtmangel hervorgerufene Hem-
mungsbildungen normaler Laubblitter ausschlieBlich auf der dem
Substrat zugekehrten Seite der plagiotropen Sprosse. Ganz dhnliche
Blittchen finden sich auch an der Basis der orthotropen Sprosse,
da die Beleuchtung auch hier fiir die Bildung normaler Blitter nicht
ausreicht und wo auBerdem der vorhandene Rhizoidenfilz die Ent-
wicklung der Blatter hemmt. Stets finden wir sie auch an den Stellen
plagiotroper Triebe, wo diese rhizomartigen Charakter annehmen und
die Blattbildung gegeniiber der reichlichen Rhizoidbildung in den
Hintergrund tritt. Bei Mn. cuspidatum konnte ich solche Blattchen
nicht auffinden, was damit erklarbar ist, daB bei den untersuchten
Exemplaren die Blitter sehr locker gestellt waren und damit eine
gegenseitige Beschattung und Beeintréichtigung ausgeschlossen war.

Ebenso kann der plagiotrope SproB von Hylocomium splendens
sein Spitzenwachstum fortsetzen, ohne einen Innovationsspro8 zu

*) VIR ST 3 378
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bilden, ein Vorgang, der ebenfalls nur bei geniigender Feuchtigkeit

stattfindet; doch wollen wir diesen Fall erst spiter betrachten.

Auch das Verhalten der Seitenzweige begrenzten Wachstums soll

uns noch im Zusammenhang beschiftigen.

Abgesehen davon, dafB eine gewisse Lichtmenge fiir das Aus-
treiben von ruhenden SproBanlagen zu Innovationssprossen not-
wendig ist, ist das Licht iiberhaupt von hervorragender Be-
deutung fiir die Gestaliungsverhiltnisse des Moosstimmchens, als
es sich als unbedingt notwendiger Faktor auch fir die Ab-
gliederung von Seitenzweigen begrenzten
Wachstums und als die Ursache der dorsiven-
tralen Gestaltung erweist.

Wir haben schon oben darauf hingewiesen, dal wir zweierlei
Arten von (vegetativen) Seitensprossen bei den Laubmoosen unter-
scheiden kénnen:

1. solche, die sich morphologisch von der Hauptachse nur da-
durch unterscheiden, daB sie eben Seitenachsen sind, sonst
aber in ithrem Habitus ihr ganz gleichen und unbegrenzten
Wachstums wie diese sind (Plagiothectum, Fontinalis);

. Seitensprosse, welche schon habituell von der viel stirkeren
Hauptachse abweichen, eine andere Wachstumsrichtung als
diese haben und an ihr eine ganz bestimmte regelmaBige
Stellung einnehmen. Sie sind auch unter normalen Verhadlt-
nissen begrenzten Wachstums (Kurztriebe). Als Beispiel
konnen genannt werden die Seitenzweige von Ptilium und
Hylocomium.

o

Die an einem liegenden, seiner Spitze beraubten Stdmmchen
von Ptilium auftretenden Seitensprosse zeigen den aufrechten Wuchs,
die zweizeilige Anordnung der Aste, die diesem Moos das kammartige
Aussehen verleiht und die durch die Dorsiventralitit bedingte Ein-
rollung des Vegetationspunktes, also ganz den fiir diese Art nor-
malen Habitus (Fig. 5). Im Dunkeln hingegen wuchsen die Seiten-
sprosse zwar ebenfalls senkrecht von ihrer horizontalen Mutter-
achse empor, aber es unterblieb jegliche Zweigbildung. Ebenso fehlte
die charakteristische Einkriimmung des Vegetationspunkies. Die
Sprosse liefen in eine gerade kegelige Spitze aus. Fig. 8 zeigt einen
von diesen Trieben, die, wie schon erwahnt, stets in der Einzahl
am apikalen Ende des verletzten Stimmchens entstanden.

Lassen wir den Innovationsspro8 von Hylocomium splendens
bei LichtabschluB austreiben, so zeigt sich insofern eine Uberein-
stimmung mit Ptilium, als er ohne die sonst eintretende Zweigbildung
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und ohne eine Neigung zum Umbiegen in die Horizontale zu zeigen,
vertikal emporwichst. Der Lichtmangel ruft also in der Gestaltung
der neuen Sprosse zwel Erscheinungen hervor: Das Ausbleiben der
Bildung von Seitenzweigen und das Fehlen der Dorsiventralitat.
Nebenbei sei bemerkt, daB das Fehlen des Lichtes auch noch
stark auf die Wachstumsgeschwindigkeit einwirkt. Im Dunkeln ge-
wachsene Sprosse von Hylocomium hatten 34 Tage nach Ansetzen
der Kultur eine Durchschnittshéhe von ca. 8 mm; bei einseitiger
Beleuchtung gewachsene Sprosse in der gleichen Zeit eine Hohe von
28 mm erreicht. Auch die einzelnen Arten verhalten sich verschieden:
Ptilium wichst rascher und besser als Hylocomium splendens, dessen
Gipfel in einer gewissen Héhe im Dunkeln stets kriankelt und zumeist
abstirbt, was auch Coesfeld*) schon angibt. Einige Laubmoose, wie
z. B. Hypnum cupressiforme**),
T wachsenimDunkeln tiberhaupt nicht.
Im ersten Fall konnen wir die
Wirkung des Lichtes wieder auf
eine Beeinflussung der Ernahrungs-
tatigkeit der Pflanze zuriickfithren.
Entweder werden die zur Bildung
von Zweigen nétigen organischen
Stoffe iiberhaupt nicht gebildet, oder
aber die Pflanze verbraucht alle ver-
Fig. 8. filgbaren Baumaterialien, um ihr
Scheitelwachstum zu unterhalten.
Was den Verlust der Dorsiventralitit betrifft, so duBert er sich
einmal im Fehlen der nach der Bauchseite zu gerichteten Einkriim-
mung des Vegetationspunktes bei Ptilsum, in der Beibehaltung des
orthotropen Wuchses bei Hylocomium splendens, in der radiiren
Beblitterung, sodann aber auch noch darin, daB die fiir die plagio-
tropen Moossprosse so charakteristische Anordnung der Aste in
zwei Reihen, nimlich nur auf den Flanken der Hauptachse, ebenfalls
verloren geht. Dies tritt sehr deutlich zutage, wenn wir Dunkelsprosse
von Ptilium dem diffusen Tageslicht aussetzen. Nach etwa vierzehn
Tagen waren an ihnen kleine Zweige, deren groBte kaum die Lange
von 1 mm erreichten, aufgetreten; die zweizeilige Anordnung aber
war nicht mehr eingehalten. Ebenso zeigten auch dem Licht aus-
gesetzte Dunkelsprosse von Hyl. splendens eine allseitige Zweigbildung
am Stimmchen (Fig. 9D u. 10).

*) III, S. 188.
*%) XV,
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Fiir gewohnlich sind Zweige wie SproBanlagen bei den plagio-
tropen Laubmoosen auf den Flanken der SproBachse angeordnet.
Eine Erklirung fiir diese Stellung gibt uns Correns*): Er sucht
zu erweisen, daB die Seitenzweige in regelméBigen, durch die Zahl
der anlagelos bleibenden Blattsegmente ausdriickbaren Entfernungen
am Stammchen entstehen; er findet hierbei die Zahl 4, resp. ein
Multiplum davon. Wenn nun bei 3/y Stellung der Blatter jedes vierte
Blattsegment eine Astanlage bildet, so miissen, wie die einfache
Konstruktion zeigt, die Zweige und Astanlagen am SproB in zwei

Lingszeilen stehen. Fiir

die plagiotropen Mnium-
sprossen, wo ja jedes Blatt
cine Astanlage tragt, trifft
dies natiirlich nicht zu.

Fig. 9. Fig. 10.

An derselben Stelle erwiahnt Correns Fille, die zur Annahme zwingen,
daB8 diese Orientierung der Zweige nicht ohne den EinfluB des Lichtes
erfolgt, ja, daB wir dem Licht einen EinfluB auf den Ort der Ent-
stehung der Anlagen zuschreiben miissen. Die Anordnung der Ast-
anlagen auf den Flanken ist bisweilen schon unter normalen Ver-
hiltnissen gestort; so fand ich bisweilen auch Initialen an sonst
ganz reguliren Ptiliumpflanzen auf der Bauchseite, wie dies auch
Goebel** fir Hyl splendens und Thuidium angibt. Diese Ast-
anlagen treiben jedoch gewohnlich nicht aus.

Schon bei den im diffusen Tageslicht gewachsenen Sprossen
von Ptiliwm war die zweizeilige Anordnung der Zweige nicht stets

* 1V, S. 26.
*%) VIII, S. 199.
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streng eingehalten, indem einzelne Zweige eine andere Richtung
zeigten; dies war, wie die genauere Beobachtung zeigte, dadurch
bedingt, daB die Zweige zum Teil zwar noch an den Flanken ihren
Ursprung nahmen, aber in anderer Richtung ausgewachsen waren,
selten auch war der Zweig aus einer nicht flankenstindigen Anlage
hervorgegangen. Bei Sprossen, die im Dunkeln sich entwickelt
hatten, war die zweizeilige Anordnung der Zweige aber voilig auf-
gegeben worden. Die allseitige Stellung der Zweige konnte aller-
dings auch durch starke Torsionen des Stimmchens vorgetduscht
werden. Diese halte ich aber schon deshalb fiir ausgeschlossen, da
zwei dicht iibereinanderstehende Zweige einen Winkel von 90°
miteinander bildeten, so daB also auf eine ganz minimale Strecke
des Stimmchens eine Drehung um 90° trife. AuBerdem aber wieder-
holte ich den Versuch auf vertikal gestelltem Klinostaten, wo also
die Beleuchtung eine allseitig gleiche und eine eventuell durch un-
gleiche Beleuchtung hervorgerufene Stammchentorsion vollkommen
ausgeschlossen war, mit ganz dem gleichen Resultat.

Doch blieben sowohl bei Philium wie bei Hylocomiwm die
Dunkelsprosse auch am Licht schwach entwickelt und alsbald trieben
am liegenden MuttersproB neue Sprosse hervor, die zu kriftigen
Pflanzen heranwuchsen, bei Ptilium mit der charakteristischen
zweizeiligen Astbildung, und die die Dunkelsprosse weit iiberfliigelten.
Ein solches Exemplar zeigt uns die Fig. 9, wo dic im Dunkeln ge-
bildeten Sprosse mit D, die bei nachfolgender Belichtung entstandenen
mit H bezeichnet sind.

Die Wirkung des Lichtes auf die Bildung der Aste tritt auch
sehr deutlich hervor, wenn wir von Climacium dendroides einen
jungen Spro8 bei einseitiger Beleuchtung wachsen lassen. Bei
diesem radidren Moos treten die Aste am HauptsproB bekanntlich
erst in einer gewissen Hohe auf. Unter dem EinfluB des ein-
seitigen Lichtes entwickeln sich die Aste nur auf der dem Licht
zugekehrten Seite. Die iibrigen Seiten des Sprosses bleiben voll-
standig astlos (Fig. 14).

Wir haben gesehen, daB die zweizeilige Anordnung der Zweige
dorsiventraler Laubmoose als eine Wirkung des einseitig einfallenden
Lichtes zu betrachten ist. Wir kénnen daher dera}tigc Sprosse
radidr machen, wenn wir sie von Anfang an einer allseitig gleich-
miBigen Beleuchtung aussetzen, wie dies Némec bei Philium

gelang*), als er Innovationstriebe auf vertikal gestelltem Klinostaten
aussprossen lieB.

* XV.
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Die Dorsiventralitat als solche hdngt aber nicht lediglich von
Lichtverhiltnissen ab. Ptilium crista castrensis ist ein zumeist mehr
oder minder aufrecht wachsendes Moos, das in allen meinen Kulturen
einen ausgesprochenen negativen Geotropismus zeigte, und doch
typisch dorsiventral gebaut. Hier kann also nicht die einseitige
Beleuchtung die Dorsiventralitat induzieren, da cine solche gar nicht
vorhanden war. N € m e ¢ beobachtete, daB3 die auf dem Klinostaten
gezogenen radidren Pflinzchen nach einiger Zeit ihre radidre Be-
schaffenheit verloren und zur Dorsiventralitit zuriickkehrten. Er

Fig. 11.

fiihrt dies auf eine Becinflussung zuriick, die durch den Zusammen-
hang mit der dorsiventralen Mutterpflanze gegeben ist. Diese Be-
einflussung des Innovationssprosses durch den plagiotropen dorsiven-
tralen Mutterspro8 trat auch deutlich hervor, als ich bei Hylocomium
splendens die vorhandenen jungen Innovationssprosse entfernte und
der plagiotrope SproB bei normalem diffusen Tageslicht weiter kulti-
viert wurde. Es traten an diesen 1—2, selten 3 und mchr neue
Innovationstriebe auf, die noch die normale zweizeilige Aststellung
zeigten; sie bogen mit ihrer Spitze entweder in die Horizontale um
und stellten ihr Wachstum ein, oder aber wuchsen, da die Feuchtig-
keitsverhiltnisse es gestatteten, an der Spitze weiter, wobel die
zweizeilige Anordnung der Aste wenigstens anfangs nicht gestort
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war. In beiden Fillen konnten dann an den Flanken neue Inno-
vationssprosse auftreten, welche die zweite Generation darstellten;
sie hatten aber die zweizeilige Astanordnung zum groBen Teil aui-
gegeben und ebenso war es bei den Sprossen der dritten und der
folgenden Generationen, welch letztere aber nur eine sehr sparliche
Zweigbildung aufwiesen. Innovationssprosse der ersten Generation
mit unregelmiBiger Zweigstellung waren nur sehr wenige zu finden
(Fig. 11). Das Resultat dieser Kultur stimmt vollstindig mit den
Ergebnissen iiberein, die Némec bei seinen Versuchen erhielt
und aus denen er folgert, daB bei der Induktion der Dorsiventralitit
bei manchen Laubmoosen der Zusammenhang mit der dorsiventralen
Mutterpflanze eine Rolle spielt. Die am plagiotropen Spro8 auf-
tretenden Innovationssprosse (erste Generation) waren noch normal,
auf die weiteren Generationen war naturgemi8 der EinfluB des
plagiotropen SproBteils viel schwicher und daher kam auch unter
der Wirkung des allseitigen Lichtes eine allseitige Verzweigung
zustande. Bei Ptilium, in dessen Wachstumsweise wir nicht mehrere
aufeinander folgende Generationen finden, waren unter ganz den
gleichen Auflenbedingungen wie auch fiir die Hylocomiumkulturen
mafgebend waren, die auftretenden Sprosse von Anfang an dorsiven-
tral gebaut.

Auch die Intensitdt des Lichtes ist von Be-
deutung auf das Wachstum der Moose. Wiahrend Climacium, Ptilium
und Hylocomium unter normalen Verhiltnissen nicht dem Lichte
zuwachsen, zeigen sie bei schwachem Lichte ein ausgesprochen
positiv heliotropes Wachstum.

An dieser Stelle mochte ich auf eine Wuchsform von Hylocomium
splendens zu sprechen kommen, deren Eigentiimlichkeit darin besteht,
daB der Sprof nicht sein Spitzenwachstum einstellt und ein Inno-
vationsspro den Aufbau der Pflanze weiterfiihrt, sondern da8 er
weiter wichst und somit der so charakteristische Etagenwuchs
unterbleibt. Eine derartige Form ist in Fig. 12 wiedergegeben. Sie
wurde in feuchten Felsspalten im Kugelbachwald bei Reichenhall
gesammelt. Dadurch, daB der plagiotrope Spro8 anstatt wie normal
sein Wachstum einzustellen und einen InnovationssproB in seinem
Verlaufe abzugliedern, weiter gewachsen war, kam ein langes zwei-
zeilig veristeltes, am Boden niederliegendes Stimmchen zustande.
Auf das kriftige Spitzenwachstum weist schon die Tatsache hin,
daB an einer der geschilderten Pflanzen bei Verletzung des Gipfels
sich zwei apikale Ersatzsprosse gebildet haben, die ebenfalls in hori-
zontaler Richtung weiterwuchsen. Zum Weiterwachsen einer SproB-
spitze gehemmten Wachstums ist, wie wir fiir Masum schon gezeigt
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haben, vor allem Feuchtigkeit notwendig. Diese war hier vorhanden,
als die Spitze des plagiotropen SprofBteils auf ein feuchtes Substrat
zu liegen gekommen war, auf dem sie sich dann weiter entwickelte.
Man konnte diese Form auch auf Konto einer schwachen einseitigen
Beleuchtung setzen, die veranlaBte, daB der SproB positiv helio-
tropisch weiterwuchs. Damit stimmt aber die Orientierung der
Seitendste nicht iiberein. Diese
bilden  bekanntlich  wiederum
Astchen aus, die in einer Ebene
stehen und die Verzweigungs-
ebene der Aste erster Ordnung
ist normal dieselbe wie die des
Hauptsprosses und diese Ebene
stehit senkrecht zur Richtung des
einfallenden Lichtes. Hier also
miilte die Verzweigungsebene der
Aste erster Ordnung einen rechten
Winkel zur Wachstumsrichtung
der Hauptachse bilden. Es kann
aber bei solchen unbegrenzt fort-
wachsenden Hylocomiumsprossen
die Umbiegung in die Horizontale
iberhaupt unterbleiben. Auch dies
beobachtete ich nur an Sprossen, [t
die unter besonders giinstigen
Feuchtigkeitsverhdltnissen sichent-
wickelten, wie dies zutraf fiir
Pflanzen, die in dichtem Rasen
zusammen standen und infolge-
dessen auch ausgesprochenes Ober- |
licht erhielten. Als ich solche [
Exemplare in gut feuchtem Raume Fig. 12.

in Kultur nahm, wuchs, da die

Beleuchtung eine schwache war, ihre Spitze zu einem langen in
die Lichtrichtung eingestellten SproB heran; bei liegend kulti-
vierten Sprossen bog die Spitze in die Vertikale um und wuchs dann
aufrecht nach oben, dem von oben einfallenden Licht entgegen.
Was die Anordnung der Seitenzweige betrifft, so war sie bei den im
Freien gesammelten Exemplaren rein zweizeilig, an dem in Kultur
entstandenen Teil waren die Aste wenig zahlreich, eine Folge der un-
giinstigen Lichtverhiltnisse. Ihre Stellung war auch hier noch im
allgemeinen zweizeilig, wenn auch besonders apikalwirts manche
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Storungen eingetreten waren. Die Fiederastchen hatten ihre Ober-
fliche senkrecht zum einfallenden Licht gestellt.

Der dorsiventrale Bau der Moose erweist sich somit als ein
von duBeren Bedingungen viel unabhingigeres Moment als die Wachs-
tumsrichtung der Sprosse selbst. Letztere ist durch Beleuchtungs-
wie Feuchtigkeitsverhiltnisse leicht beeinflufibar. Dies lieB sich
auch bei Plagiothecium wundulatum schén beobachten. — Das
Moos ist typisch plagiotrop-dorsiventral, wie der im Querschnitt
ovale Stamm, die komplanate Bebldtterung, die Asymmetrie der
Flankenblitter, die Entstehung der Astinitialen auf den Flanken
zeigen. Die in der Kultur infolge Dekapitierung auftretenden Sprosse
wuchsen aber nicht am Substrat liegend fort, sondern ihre Wachs-
tumsrichtung war eine aufsteigende, ja, oft geradezu aufrechte.
Die Beblitterung war anfangs allseitig abstehend, nicht komplanat,
ging aber spiter in die normale komplanate Beblitterung iiber.
Also auch hier wieder trotz der abweichenden Wuchsart die Riickkehr
zu der vom Muttersprofl induzierten Dorsiventralitit. Als ich die
ausgetriebenen Sprosse vom MuttersproB entfernte und sie auf
Torf legte, bogen sie sich mit ihrer Spitze in die Hohe und wuchsen,
zwar dorsiventral gebaut, in aufsteigender Richtung weiter. Die
Umstimmung der Wachstumsrichtung diirfte wohl den Feuchtig-
keitsverhiltnissen zugeschrieben werden, wie denn iiberhaupt die
Wachstumsweise der plagiotropen Moossprosse mehr von den Feuchtig-
keits- und Beleuchtungsverhiltnissen als vom Geotropismus ab-
zuhdngen scheint.

Es bleibt uns noch zu betrachten das Verhalten der
Seitenzweige begrenzten Wachstums, wie wir sie
bei Hylocomium splendens, Ptilium crista castrensis und Climaciui
dendroides finden.

Von der Hauptachse abgetrennte Fiederiistchen von Hyl. splen-
dens zeigten zweierlei Erscheinungen: Erstens entwickelten sich bel
fast allen von ihnen an irgend einer Stelle, und zwar an der Flanke
ihrer Achse ein, zwei, selten auch drei orthotrop auswachsende Triebe-
Die Seitenzweige verhielten sich hierin also genau wie die Haupt-
achse. Dann aber war in vielen Fillen auch die Spitze des Seiten-
zweiges oder auch die des Seitenzweiges zweiter Ordnung weiter
gewachsen, sic erschien dann frischgriin und hatte sich vom Sub-
strat weggekriimmt; zuweilen war sie sogar (Fig. 13c) zu ecinem
kleinen zarten SproB ausgewachsen, indem sie sich mittels Rhizoiden
im Substrat fixierte und dann mehr oder minder aufrecht empor-
wuchs.  Nur selten war sie unter Beibehaltung des plagiotroped
Wachstums am Substrat kriechend fortgewachsen. Der Spitzen-
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spro8 unterschied sich von dem im Verlauf der Achse aus einer
latenten Anlage entstandenen SproB sofort durch seine zarte schwache
Ausbildung. Die Triebe behielten die orthotrope Wachstumsrichtung
bei, die Bildung von Asten war eine duBerst schwache (Fig. 13).
Bei Ptilium wuchsen die isolierten Seitenzweige an ilirer Spitze
fort, sich mit Rhizoiden im Substrat fixierend und wurden zu einem
zarten schief aufsteigenden SproB. Innovationssprosse aus ruhenden
Anlagen kénnen hier nicht auftreten, da solche am Seitenzweig
fehlen. Als ich aber dekapitierte Seitensprosse auf Torf auslegte,
bildeten sich an ihrer Achse reichlich Rhizoiden, die in Chloronema
iibergingen und aus diesem kamen dann junge aufrechte neue Triebe
hervor. Im Zusammenhang mit der Pflanze traten solche aus Chloro-

a £ x

Fig. 13.

nema hervorgehende Triebe auch an den Zweigen alter, liegend kulti-
vierter Sprosse auf. In einigen Fillen war auch die Spitze der an der
Hauptachse befindlichen Seitenzweige weitergewachsen.

Climacium dendroides: Dieses Moos ist durch eine eigentiim-
liche Wuchsart ausgezeichnet. Aus dem unterirdischen kriechenden
SproBteil gehen die jungen senkrecht emporwachsenden Triebe
hervor, die erst in einer bestimmien Hohe anfangen, Aste auszubilden,
die dann der Pflanze das baumchenartige Aussehen verleihen. Weder
die Spitze der Hauptachse noch die ihrer Seitendste ist aber eines
fortgesetzten Wachstums fihig und das alte Stimmchen wird durch
Innovationssprosse aus dem Rhizomteil ersetzt. Einc Weiterent-
wicklung dieser Sprosse tritt aber dann ein, wenn das Stimmchen
zu Boden fillt und so eine Steigerung der Feuchtigkeitsverhiltnisse
das Wachstum ermoglicht*). Ich beobachtete ein Weiterwachsen
der Aste wie der HauptsproBspitze auch bei Exemplaren, die aufrecht

* VIII, S. 384 und II, vol. V.
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in einer wasserdampfsatten Atmosphire gewachsen sind. Die Aste,
die sonst eine annihernd horizontale Wachstumsrichtung einhielten,
ja, dhnlich den plagiotropen Asten von Mnium undulatum sich zu-
meist mit ihrer Spitze zu Boden senkten, zeigten bei Weiterwachsen
das Bestreben, sich nach aufwirts in die Vertikale zu biegen, wie in
Fig. 14 zu sehen ist. Wir bemerken auch die gleichzeitig auigetretenen
Innovationssprosse (Fig. 149), die sich, da wir es ja mit einem
Stimmchen gehemmten Wachstums zu tun haben, nicht apikal an

Fig. 14.
Der Pfeil gibt die Lichtrichtung,

diesem, sondern an beliebigen Stellen, zumeist aber an dem am
besten mit Nihrstoffen versorgten basalen Teil der Achse entwickelt
haben, ein Vorgang, der mit dem Auftreten von Innovationssprossen
an alten Mniumpflanzen {ibereinstimmt.

Abgetrennte und’ auf Torf gelegte wie aufrecht kultivierte Aste
waren zumeist nur schwach oder gar nicht an der Spitze weiter ge-
wa\'hs.en und ganz selten hatten sie einen aufsteigenden, mit langen
RhlZOl.d(‘l’l versehenen Sprof gebildet. Bei der iibr:riviﬂgﬁﬂdt:n Mehrzahl
war nie apikal, sondern eher basalwirts, oft sogar. unmittelbar am
basalen Ende ein InnovationssproB aufgetreten. Dieser war entweder
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sofort in die Hoéhe gewachsen, oder seine Wachstumsrichtung war
mehr oder minder horizontal, bisweilen war er bis an seine Spitze
hinauf mit Biischeln langer Rhizoiden versehen.

Vom Weiterwachsen der Aste bei Sphagnum berichtet schon
Schimper*) bei Besprechung von Sphagnum cuspidatum, er beobach-
tete, daB an warmen Standorten aus der Spitze der Aste schlanke
Triebe sich entwickelten, die zu einem jungen Pflinzchen wurden.
In Kultur gelang es nur bei zwei Exemplaren, eine Astspitze zum
Weiterwachstum zu bringen. Dies geschah bei im Warmhaus wach-
senden Pflanzen. Die Astspitze bog sich empor und bildete ein kleines
Koépichen aus.

Betrachten wir das Verhalten der Seitenzweige im gesamten,
so ergeben sich zwei Gruppen.

1. Die einen sind an und fiir sich unbegrenzten Wachstums
wie ihr Mutterspro8 und stellen eigentlich Innovationssprosse
dar, die anstatt, wie gewohnlich, im basalen Teil der Pflanze
am beblitterten SproB auftreten. Diese Gruppe ist vertreten
durch Plagiothecium, Fontinalis.

2. Die anderen sind unter gewdhnlichen Verhiltnissen be-
grenzten Wachstums und stellen Kurztriebe dar. Sie sind
einer Weiterentwicklung dann fihig, wenn sie geniigend
Feuchtigkeit zur Verfiigung haben. Ihre Hauptachse stellt
ebenfalls ihr Wachstum ein, wie bei Climacium, Mnium
und Hylocomium, oder sie ist unbegrenzten Wachstums,
wie Ptilium, und dann habe ich eine Weiterentwicklung der
Zweige nur beobachtet, wenn sie von der Hauptachse ab-
getrennt waren oder diese in ihrem Wachstum durch auBere
Umstidnde gehemmt worden war. Jedenfalls aber ist ihre
Weiterentwicklung auch dann méglich, wenn wir ihnen
reichlich Nihrstoffe zur Verfiigung stellen und sie von der
Hauptachse unabhingig machen.

An den Seitenzweigen (nicht aller Moose!) sind auch ruhende
SproBinitialen vorhanden, die bei gegebenen Bedingungen zu Inno-
vationssprossen werden konnen. Es entstehen somit sowohl bei Ent-
wicklung der ruhenden Astanlagen wie beim Weiterwachsen der
Spitze junge Moospflinzchen an den Zweigen, weshalb auch diese
Vorgidnge ins Gebiet der ungeschlechtlichen Vermehrung zu stellen
sind.

In all den bisher angefiihrten Fillen erwiesen sich die latenten
Astanlagen als Initialen, die zu einem InnovationssproB, einem

* XVI, S. 69 tab. XVI, Fig. 1j.
Hedwigia Band L1 3
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Ast vom HauptsproBcharakter heranwuchsen. Es gelang in keinem
einzigen Falle, einen SproB, wo eine strenge Differenzierung in Haupt-
achse und Zweige durchgefithrt ist, zu Regeneration seiner Seiten-
zweige zu bringen. Ich versuchte dies auf verschiedene Weise bel
Ptilium crista castrensis: ich entfernte an den Exemplaren simt-
liche Zweige und kultivierte sie dann liegend und aufrecht weiter.
Die Sprosse wuchsen mit ihrer Spitze weiter, wobei sich die liegenden
in die Hohe kriimmten; eine Zweigbildung trat aber nur am neu
hinzugewachsenen Teil auf, die entfernten Zweige wurden nicht
ersetzt. Ebensowenig trat eine Neubildung von Zweigen ein, als
ich auch noch den Gipfel des Hauptsprosses entfernte ; es entwickelten
sich wohl ruhende Anlagen zu Hauptsprossen, aber von einer Zweig-
bildung am alten Stimmchen war nichts zu bemerken.

Wir haben somit am normal ausgewachsenen SproS nur An-
lagen von Innovationsisten, nicht aber von Zweigen. Die Initialen
letzterer entwickeln sich unter normalen Bedingungen simtliche,
und nur bei Lichtmangel sind sie in ihrer Entwicklung gehemmt.
An einen im Dunkeln gewachsenen Spro8 von Ptilium finden wir
deshalb Anlagen von Seitenzweigen wie von Hauptsprossen; ob aller-
dings ein morphologischer Unterschied zwischen den Initialen von
Seitenzweigen und den von Innovationssprossen vorhanden ist,
gelang nicht festzustellen.

Sind an einem im Dunkeln gewachsenen SproB von Pulium
bezw. Hylocomium zweierlei SproBanlagen vorhanden, so trifft dies
auch fiir die Stimmchen mancher Moose unter natiirlichen Verhélt-
nissen zu. Correns*) stellte dies fiir Thamnium fest, wo Laubtrieb-
anlagen und Stolonenanlagen vorhanden sind, die sich aber duBerlich
ebenfalls nicht unterscheiden lieBen, sondern deren Verschiedenheit
sich erst beim Austreiben ergab.

Eine interessante Arbeitsteilung der austreibenden Sprosse ist
bei Fontinalis zu beobachten. In der Organographic**) erwahnt
Goebel, daB sich an Fontinalispflanzen, im stehenden Wasser
kultiviert, ,,namentlich im Frithjahr zahlreiche, mit kleinen Rhizoid-
biischeln und rudimentiren Blittchen besetzte, gekriimmte junge
Sprosse‘’ entwickeln.

Als ich Fontinalispflanzen, die im Juni 1909 in der Donau bel
Regensburg gesammelt waren, langere Zeit im gewdhnlichen Leitungs:
wasser aufbewahrte, entwickelten sich an ihnen im ganzen Verlauf
der Achse in der Gegend der Knospen, aber nicht an allen Knospens

*) V, S. 268 und S. 391.
**) VIII, S. 355.
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aus den Epidermiszellen des Stammchens kriftige Rhizoiden, die
oft ganz dichte wirre Biischel bildeten —, eine eigentiimliche Er-
scheinung, da die Angehodrigen der Gattung Fontinalis mit Ausnahme
einer einzigen Art (Fontinalis seriata) in den systematischen Werken
als vollkommen rhizoidlos (abgesehen von den Haftrhizoiden an der
Basis) geschildert werden. Die von Goebel erwihnten Triebe bekam
ich erst, als ich Fontinalis auf Torf liegend gut feucht kultivierte.
Die Spitze der Pflinzchen wie jhrer Aste richtete sich mehr oder
minder vertikal in die Hohe, und die gleiche aufrechte Wuchsrichtung
zeigten auch die an entgipfelten Exemplaren auftretenden Sprosse.
An diesen orthotropen Sprossen bildeten sich ganz eigenartige Triebe
aus, die zumeist horizontal, also unter einem Winkel von 90° zu

Fig. 15.

ihrer Mutterachse geneigt oder schief aufsteigend auswuchsen. Diese
Sprosse waren, wie Fig. 15 zeigt, mit kleineren Blittchen besetzt
und hatten auf ihrer dem Substrat zugewendeten Seite zwischen
den Blittchen zum Teil so, daB diese ganz verdeckt waren, starke
Stringe auBerordentlich kriftiger Rhizoiden ausgebildet. Die zu-
meist hakenartig gekriimmten Sprosse traten durchaus nicht stets
basal an den senkrechten Sprossen auf, sondern waren des Gfteren
stark deren apikalem Ende gendhert und ragten frei in die Luft
hinaus mit senkrecht herabhingenden Rhizoiden. Diese Rhizom-
sprosse konnten Blattsprosse abgliedern, wie auch mit ihrer Spitze
unmittelbar in einen LaubsproB iibergehen.

Die Entwicklung der rhizomartigen Sprosse erklirt Goebel als
eine erblich gewordene Anpassung an den Standort des im flutenden
Wasser mittels basaler Rhizoiden an Steinen usw. festgehefteten

3%
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Mooses. Soweit meine Versuche reichen, ist das Austreiben der
Sprosse nicht direkt an bestimmte duBere Bedingungen gebunden,
sondern es scheint die Beschaffenheit der Pflanze selbst hier mit-
zuspielen.  Eine Stérung der Wachstumsvorginge durch ,Labo-
ratoriumsluft® mochte ich deshalb nicht annehmen, da auch bei
Kulturen, die in Gewichshdusern standen, diese Erscheinung auftrat.
Weitere Versuche sollen in diesem Punkte die gewiinschte Klarheit
noch geben. Jedenfalls nehmen die rhizomartigen Sprosse nicht
aus Anlagen ihren Ursprung, die von vornherein schon durch ihr
AuBeres als Anlagen von Rhizomtrieben kenntlich sind, sondern es
entscheiden hier nicht niher bekannte innere Umstinde, ob sich
die Knospe zum Rhizomtrieb entwickelt oder ob sie zum Laub-
sprof3 wird.

Der morphologisch-entwicklungsgeschichtliche Teil soll der Wider-
legung von Behauptungen dienen, die in jiingstvergangener Zeit
von Velenovsky und Servit aufgestellt worden sind*)
und die in Widerspruch mit der allgemein verbreiteten Lehre von
den Verzweigungsverhiltnissen der Laubmoose stehen. Die Ab-
gliederung von Seitenachsen, abgesehen von den Verzweigungen,
die durch Spaltung des Vegetationspunktes oder durch Auftreten
von Adventivsprossen zustande kommen, steht bekanntlich in
,strenger Beziehung zu den Blittern des betreffenden Muttersprosses.
Wihrend bei den Phanerogamen die Anlage von Seitensprossen in
den Blattachseln erfolgt, finden wir bei den Laubmoosen einen an-
deren Verzweigungsmodus: die Verzweigung ist hier nicht axillar,
sondern wie Leitgeb **) auf Grund seiner klassischen entwick-
lungsgeschichtlichen Untersuchungen festgestellt hat, entsteht die
Seitenachse bezw. die Anlage einer solchen unterhalb des Blattes,
aus dem basalen Teil des von der Scheitelzelle des Muttersprosses
abgeschnittenen, ein Blatt bildenden Segmentes. Das zur Seiten-
achse gehorige Blatt steht somit nicht unterhalb, sondern oberhalb
des Zweiges bezw. der Zweiginitiale. Diese Lehre von der hypophyllen
.(C. Miiller) Verzweigung der Laubmoose ist auch in die Lehrbiicher
tibergegangen. Nun ist aber von seiten Velenovskys***) als ein fiir die
Laubmoose »allgemein geltendes und durchaus richtiges Gesetz”
det Satz aufgestellt worden, daB ,,Seitenzweige und Seitenknospen
ausnahmslos in der Mediane in den Stimmchenblattachseln ent-

*) XVIII, S. 130 und XVII, S. 287.
**) XI und XIIL.
*%x) XVIII, S. 130.



Zur Verzweigung der Laubmoose. 37

stehen®’, also die Verzweigung der Laubmoose gleich der der Pha-
nerogamen eine typisch axillire ist, eine Ansicht, die auch von
Servit vertreten und zu stiitzen versucht wird.

Velenovsky, der ja den Ergebnissen der Entwicklungs-
geschichte jegliche Bedeutung fiir die Morphologie abspricht, griindet
dieses sein Gesetz natiirlich auf den fertigen Zustand, auf den Zustand
der ausgewachsenen Pflanze und wir miissen zugeben, dall in der
Mehrzahl der Fille, der Seitenspro3 mehr oder minder in der Mediane
oberhalb eines Blattes sich befindet, also ein Achselblatt vorhanden
zu sein scheint. Wenn aber Velenovsky sagt, ,,im fertigen Zustand
entstehen alle Seitenzweige und Knospen stets knapp in der Achsel”,
so ist dies unrichtig. Denn Leitge b *) hat nachgewiesen, daf3 die
seitlichen SproBanlagen schon sehr friihzeitig am Vegetationskegel
des Hauptsprosses, so z. B. bei Fontinalis in einer Entfernung von
5—6 Spiralumgingen von der Scheitelzelle entstehen. Sie wachsen
entweder zu Zweigen aus oder bleiben in ihrer Entwicklung gehemmt
und stellen dann ruhende Astanlagen dar. Im fertigen Zustand am
ausgewachsenen SproB sind die seitlichen Anlagen also schon vor-
handen und es werden keine neuen mehr interkalar gebildet.

Es ist hier nicht der Platz, um iiber die Bedeutung der ent-
wicklungsgeschichtlichen Tatsachen zu sprechen, aber jedenfalls
wird man zugeben miissen, dal3 der urspriingliche Ort der Anlage
der Seitensprosse und ihr weiteres Schicksal beim Lingenwachstum
ihres Muttersprosses hier, wo es sich doch um das Zustandekommen
der Verzweigung handelt, von Wesenheit sein wird. So miissen wir
denn, um die Stellung der Seitenachsen am fertigen Stammchen
richtig einschidtzen zu konnen, die Art ihres Zustandckommens
verfolgen.

Wir wollen mit der Betrachtung eines Mooses beginnen, das
uns moglichst einfache Verhiltnisse darbietet und, um den Vorwurf
Servits, daB man beim Studium der Verzweigung ,,zum gréBten
Teil auf entwicklungsgeschichtlichen Tatsachen fuBte*, den erwach-
senen Zustand hingegen fast vollstindig vernachldssigte, zu ent-
gehen, gerade den fertigen Zustand vor allem in Erwigung zichen.

Die Laubmoose wachsen bekanntlich mit einer dreischneidigen
Scheitelzelle. Daraus resultiert, wenn keine Komplikationen hin-
zutreten, eine dreizeilige Blattstellung. Zu den Moosen, die ent-
sprechend der dreischneidigen Scheitelzelle 1/ Stellung ihrer Blitter
zeigen, gehoren die Fontinalisarten. Hier stehen, abgesehen von den
gleich zu besprechenden Ausnahmefillen Blédtter undlBlattanlagen

* XIII, S. 33.
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genau in drei Lingsreihen, es entspricht somit jedes vierte Blatt
dem ersten in seiner Stellung an der SproBachse. Zwischen je zwei
solchen in derselben Orthostiche inserierten Bldttern, von denen
ich das der SproBspitze zu stehende, das Oberblatt (Fig. 160), das
nach unten zu stehende das Unterblatt (Fig. 16 U) nenne, schieben
sich zwei Blitter ein, die den zwei anderen Orthostichen der Achse
angehoren, nimlich ein oberes Seitenblatt (Fig. 16 O s) und ein un-
teres Seitenblatt (Fig. 16 Us). Die Blitter, die schon bald unter
der Vegetationsspitze ihre normale GroBe erreichen, nehmen an
ihrer Basis nicht 1/, des Stimmchen-
umfanges ein, sondern fast %/; des-
selben. Dadurch kommt der anodische
Rand des oberen Seitenblattes und
der kathodische Rand des unteren
Seitenblattes fast in eine Ebene,
nimlich in die der Medianc des
Ober- und Unterblattes zu stehen
(vgl. Fig. 16 und 17).

Die Untersuchung der Anlage der
Seitenachsen am Vegetationskegel des
Hauptsprosses gab ein mit den Be-
obachtungen Leitgebs vollkommen
ibereinstimmendes Resultat. Das
von der Scheitelzelle abgegliederte
Segment zerfillt zunichst in einen
nach innen zu gelegenen Stengelteil,
der das innere Stammgewebe liefert,
und einen duBeren Teil, den Blatteil
Leitgebs, aus dessen oberer Partie
Blatt und Blattgrund hervorgehen,
wdhrend seine basale Partie, der basiskope Basilarteil, die
Stémmchenrinde liefert. Aus dem letztgenannten Teil entstehen
auch die Seitenknospen in der Weise, daB eine Zelle sich stark
nach auBen wélbt und in ihr durch schiefe Winde eine drei-
eckige Zelle' abgeschnitten wird, die dreischneidige Scheitclzelle des
Seitensprosses. Diese Initialzelle der Seitenachse ist bei Fontinalis
meist so gelegen, daB sie direkt unter die Mediane des Oberblattes
zu stehen kommt, also desjenigen Blattes, das aus demselben Seg-
m.ent wie sie selbst hervorgegangen ist. Dementsprechend finden
wir der SproBspitze zu, wo die Stellung der Blitter noch ungestort
ist, also die !/, Divergenz einhilt, und auch der vertikale Abstand
der Blatter noch gering ist, die schon hier in Form von kleinen

Fig. 16.
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Knospen entwickelten Astanlagen in der Verlingerung der Mittel-
linie des Oberblattes. Die Knospe steht also, gleichviel ob die Blatt-
spirale links- oder rechtslaufend ist, da ja die Medianen von Ober-
und Unierblatt in dieselbe Ebene fallen, in der Mediane dieser beiden
Blatter am anodischen Rand des oberen Seitenblattes, der ja un-
mittelbar unter der Mitte des Oberblattes ansetzt. Die Knospe ist
hier ihrem Stammblatt, dem Oberblatt viel naher als dem Unter-
blatt. Diese Stellung ist in Fig. 17 schematisch dargestellt.

Nun kann aber schon hier der Fall eintreten, daB8 die junge
Knospe etwas seitlich von der Mediane des Oberblattes, damit aber
auch aus der Mediane des Unterblattes verschoben erscheint. Dies
kommt daher, wenn im basiskopen Basilarteil radidre Wande in der
Weise auftreten, daB eine solche Wand gerade in die Medianebene
des Oberblattes zu stehen kommt. Dadurch fehlt natiirlich eine
median zum Oberblatt gelegene Zelle,
und die Konstituierung der dreischnei-
digen Scheitelzelle erfolgt somit in einer
der seitlich gelegenen Zellen, wie dies
auch Leitgeb beobachtet hat und
abbildet*).

Am Stimmchen von Fontinalis
finden wir aber auch ab und zu zwei
dicht neben- oder iibereinander stehende
Knospen, wie Fig. 18 solche zeigt. Diese Fig. 17.
lassen sichnach Leitgeb dadurcher-
kldren, daB bei eben angefiihrter Teilung durch Radialwinde bezw.
Querwiinde zwel nebeneinander bezw. iibereinander liegende Zellen
zu Knospen werden. Doch kénnen in vielen Fillen solche Doppel-
knospen auch dadurch vorgetiuscht werden, daBl sich ganz an der
Basis des Seitensprosses eine Knospe entwickelt. DaB solch ganz
basale Knospen vorhanden sind, zeigt Fig. 26. Fig. 19 gibt zwei
nebeneinanderstehende Knospen im Querschnitt des Stimmchens.
Die Blitter bezw. Blattsegmente sind in oben angefiihrter Weise
mit O, U, Os, Us bezeichnet.

Gegen den Vegetationspunkt zu stehen die Blatter sehr dicht,
die Zwischenriume zwischen ihnen sind gering. Wenn aber das
Streckenwachstum des Sprosses einsetzt, so werden die vertikalen
Abstinde der Blitter gréBer, anderseits werden die Knospen auch
von ihrem Stammblatt weg nach abwirts geschoben. In der Mehr-
zahl der Fille erfolgt das Langenwachstum der Segmente so, daB

Zlv/,‘)

*) XI, S. 334 und Tab. I1I, Fig. 1 und 3.
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die Knospe ihre Stellung am anodischen Rand des oberen Sciten-
blattes beibehilt und dann ungefihr in der Mitte zwischen den
Ansatzstellen von Ober- und Unterblatt steht (Fig. 16). Geht die
vertikale Verschiebung weiter, so kommt sie unterhalb der Ansatz-
stelle des oberen Seitenblattes an dessen herablaufendem Saum
zu stehen. Der anodische Rand ist hier etwas stirker entwickelt
und greift weiter herab, als der kathodische. In vielen Fillen steht
die Knospe seitlich unterhalb des herablaufenden Saumes, aber noch
deutlich oberhalb des kathodischen Randes des unteren Seiten-
blattes, wenn auch zum Teil diesem stark genihert. Selten endlich
geht die vertikale Streckung des oberhalb der Knospe befindlichen

Fig. 18. Fig. 19.

basalen Blatteils so weit, daB die Knospe an den kathodischen Rand
des unteren Seitenblattes zu stehen kommt. Diese verschiedenen
Stellungsarten kénnen an einer und derselben SproBachse mit-
einander abwechseln, je nach dem gerade das Lingenwachstum an
der betreffenden Stelle ein grioBeres oder geringeres war. Der Sprof-
spitze zu steht jedoch stets die Knospe dem Oberblatt viel niher
als dem Unterblatt.

Niemals aber geht bei Fontinalis die Verschicbung so weit, daB
die Knospe unmittelbar in die Achsel des Unterblattes zu stehen
kidme. Sie steht stets, selbst in den Fillen stirkster vertikaler Ver-
schiebung, ein gut Stiick oberhalb der Ansatzstelle des Unterblattes.
Deshalb nimmt Fontinalis bei Velenovsk ¥ eine Sonder-
stellung ein. Er gibt zu, daB sich die Knospen und Seitensprosse
hoch tiber der Achsel des Unterblattes befinden. Es soll aber nach



Zur Verzweigung der Laubmoose. 41

Velenovsky genau zu beobachten sein, wie der Zweig am SproB
herab in die Achsel des Blattes liuft, wo er seinen eigentlichen Ur-
sprung hat, und dies zeigt auch eine Abbildung in seiner Morphologie.
In Wirklichkeit existiert aber ein am Hauptsprof herablaufendes Zweig-
stiick nicht. , Hier*, sagt Velenovsky, ,,wurde der Seitenast durch
das Wachstum der Hauptachse aus der Blattachsel emporgehoben.*
Dariiber kann aber doch lediglich die Entwicklungsgeschichte ent-
scheiden, und diese spricht gegen die Behauptung Velenovskys.

Fig. 21.

Nun bleibt aber auch bei Fontinalis die 1/, Stellung der Blitter
zumeist nicht erhalten. Es erfolgen bei der Streckung des Stdmm-
chens Torsionen, die stets in gleichem Sinn wie die Blattspirale
verlaufen und die Blitter in ihrem gegenseitigen horizontalen Ab-
stand verschieben. Es kommt dadurch Blatt 1 nicht mehr in dieselbe
Orthostiche mit Blatt 4, sondern ist bei linkslaufender Blattspirale
von diesem nach links, bei rechtslaufender nach rechts verschoben
und so finden wir denn bei Fontinalis alle Ubergangsformen bis
zur ausgeprigten 2/; Stellung. Diese Torsionen, die, wie Leitgeb
richtig bemerkt, schon wenige Blattzyklen unter der SproB8spitze



42 Karl von Schoenan.

einsetzen konnen, verschieben auch die Knospen in ihrer Stellung
zu ihren Stammblittern. Dabei kann man stets genau feststellen,
in welcher Richtung die Torsion erfolgt ist: Knospen wie Blatter
sind dann in gleicher Richtung verschoben. Die Stimmchenstrecke,
welche die Tordierung zeigt, kann lang oder kurz sein, im letzteren
Falle folgt z. B. auf eine regelmiBige !/, Stellung eine Strecke mit
sechs Blittern in 2/; Stellung, darauf geht es sofort wieder in 1/, Stel-
lung weiter, oder aber es kann auch eine sehr lange Strecke des
Stimmchens 2/; Divergenz der Blitter zeigen. Die Torsion des
Stimmchens kann aber auch so erfolgen, da3 wohl die 1/; Stellung
gestort, aber die 2/; Stellung nicht erreicht wird, und wir finden
dann eine undeutliche ¥/, Stellung, so daB in manchen Fillen der
Ubergang der reinen 1/, Stellung in die 2/, Stellung sehr schon zu
beobachiten ist. Welchen EinfluB diese nachtriglich auftretenden
Drehungen auf die Stellung der Seitenachsen zu den Bldttern haben,
zeigen schematisch Fig. 20 und 21. In Fig. 20 ist Blatt 3, das obere
Seitenblatt, schon im Sinne der linkslaufenden Blattspirale verschoben.
Es ist seine Mediane von der des ihm vorhergehenden Blattes
(Blatt 4) mehr als ¥/, der Stimmchenperipherie entfernt, und ebenso
wirkt die SproBtorsion auch auf die folgenden Blitter, so daB Blatt 1
nicht mehr in dieselbe Orthostiche mit Blatt 4 zu stehen kommt.
Die Knospe wird ebenso wie die Bliatter verschoben und verliert
so ihre Stellung in der Mediane des Oberblattes. Das in Fig. 21
abgebildete Schema gibt die Konstruktion der in Fig. 22 abgebildeten
Spro8stelle. Hier ist durch starke Linkstorsion die Divergenz von
/3 auf nahezu ?/; erh6ht worden. Es entspricht nicht mehr Blatt 4
dem Blatt 1, noch Blatt 3 dem Blatt 6, sondern erst die Medianen
von Blatt 1 und Blatt 6 kommen annihernd in dieselbe Ebene.
Die Knospen werden im gleichen Sinne verschoben und stehen nun
zwischen den Medianen ihrer urspriinglichen Ober- und Unterblitter.
Je nach Stirke und Dauer der Torsion ergeben sich dreierlei
Stellungen des Seitensprosses zu den Blittern des Hanptsprosses:
1. Die Knospe steht noch in der Mittellinic des Oberblattes,
ihres Stammblattes, jedoch das Unterblatt ist aus dieser

Linie im Sinne der Blattspirale seitlich verschoben.
2. Der SeitensproB steht zwischen der Mittellinie scines Ober-

blattes und der seines Unterblattes (Fig. 21).

In diesen beiden Fillen fehlt ein eigentliches Achselblatt.
3. Die Knospe steht mehr oder minder in der Mediane des

Unterblattes, seitlich von der Mittellinic des Oberblattes
abgertickt.
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Es hat demnach die Torsion im ersten Falle unterhalb
der Knospe, im dritten Falle unterhalb des Oberblattes, aber
oberhalb der Knospe eingesctzt.

Die Stellung der Knospe zu den Seitenbldttern kann die oben
angefithrten Fille vertikaler Verschiebung aufweisen, wenn wir auch
weitaus am héufigsten dic Seitenachse am anodischen Rand des
oberen Seitenblattes finden.

Es ist bekannt, daB der dreischneidigen Scheitelzelle bei den
Laubmoosen nur selten eine dreizeilige Blattstellung entspricht.
Kommt bei Fontinalis die Anderung der urspriinglichen '/, Stellung
durch Torsionen erst wiihrend des Streckenwachstums des Stamm-
chens zustande, so wird bei der Mehrzahl der Moose die Blattstellung
aus der !/; Divergenz schon im Vegetationspunkt in eine andere
Divergenz iibergefithrt, und das geschieht, wie Correns nach-
gewiesen hat*), durch Scheiteltorsion. Dies ist unter anderem bei
Mnium der Fall, wo wir schon am Vegetationspunkt die Bldtter in
3/s Divergenz finden, welche Stellung auch am fertigen SproB ein-
gehalten wird. Die Torsion ist auch hier der Segmentspirale homo-
drom. Der Effekt der Torsion ist hier derselbe wie bei Fontinalis:
Es entsprechen sich nicht mehr ein Blatt 1 und 4 in ihrer Stellung
an der SproBachse, sondern diese urspriingliche Stellung wird ge-
dndert, indem die auf Blatt 4 als dem Oberblatt folgenden Blitter
durch die bei Mnium schon im Scheitel erfolgende Torsion so ver-
schoben werden, daB sie nicht mehr einen medianen Abstand von
/5, sondern von 3/g der SproBperipherie aufweisen. Wir kénnen also
auch hier in bezug auf die Astanlage ein Oberblatt, 2 Seitenblitter
und ein Unterblatt erkennen, nur daB eben Ober- und Unterblatt
nicht mehr in derselben Orthostiche sich befinden.

Betrachten wir nun eine Stelle der ausgewachsenen SproBachse
(Fig. 23). Die Astanlage befindet sich dicht oberhalb eines Blattes,
das wir als Unterblatt annehmen, und zwar in dessen Mittellinie.
Das nichst hohere Blatt, also das untere Seitenblatt, greift mit
seinem kathodischen Rande herab bis zum Unterblatt. Ebenso liuft
der anodische Rand des oberen Seitenblattes bis zur Ansatzstelle des
Unterblattes herab und trifft es etwas seitlich von der Mitte, so daB
die Astanlage stets an den anodischen Rand des oberen Seitenblattes
zu stehen kommt. Das Oberblatt steht, je nachdem die Blattspirale
links- oder rechtslaufend ist, rechts oder links von der Mediane des
Unterblattes verschoben. In Fig. 24 ist der Verlauf der Stimmchen-
segmente schematisch dargestellt bei rechtslaufend angenommener

* 1V, S. 6.
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Blattspirale. Die Anlage des Seitensprosses erscheint bei Mnium
daher stets im Sinne der mit der Blattspirale homodromen Torsion
von seinem Stammblatt, dem Oberblatt seitlich verschoben.

Die Torsion findet aber hier, wie C orren s zeigt, schon so frith
statt, daf} sie schon mit dem dritten Segmentumlauf ihre definitive
GroBe erreicht hat, so daB also die eigentliche Stengelbildung noch

Fig. 23. Fig. 25.

gar nicht begonnen hat. Der sich erst nach erfolgter Torsion aus-
bildende Basalteil des Segmentes kann daher cinen vollkommen
geraden, nicht gedrehten Verlauf nehmen. Die Anlage der Seiten-
knospen erfolgt ebenfalls erst mehrere Segmentumliufe von der
Scheitelzelle entfernt, so daB trotz der Scheiteltorsion eine voll
kommen ungestérte, mediane Stellung der Seitenknospen zu ihrem
Stammblatt, falls sie in der Mitte des basalen Blatteiles abgeschnitten
werden, resultieren miiBte. In Querschnitt durch die Vegetations-
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spitze eines jungen Mniumsprosses sehen wir die Astanlagen als
groBe dreiseitige Zellen, und zwar nicht in der Mitte des Segmentes,
sondern stets im kathodischen Teil desselben. Der kathodische Teil
des Segmentes kommt, wie die einfache Konstruktion einer 3/ Stel-
lung (Fig. 24 und 25) ergibt, stets in die Mitte des drittuntersten
Segmentes, das ist des Unterblattes, zu stehen. Die Blattrippe ent-
wickelt sich aber in der Mediane des Segmentes, so dafl also die
Astanlage in kathodischer Richtung von der Mittellinie ihres Stamm-
blattes verschoben erscheint.

Die vertikale Verschiebung bei Mnium geht viel weiter als bei
Fontinalis; wilirend bei letzterem Moos anfangs ein Lingenwachstum
im basiskopen Basalteil des Segments, also in dem unterhalb der
Knospe befindlichen Teil, dann erst eine Lingsstreckung des akro-
skopen, iiber der Knospe befindlichen Stengelteils erfolgt, ist bei
Mnium die Lingsstreckung des basiskopen Basalteils ganz un-
bedeutend. Gerade diese ist es aber, die eine bis zur Ansetzstelle
des Unterblattes gehende vertikale Verschiebung verhindert und so
finden wir bei Mnium die Astanlage am ausgebildeten Stimmchen
in der Achsel des Unterblattes.

Betrachten wir noch die Stellungsverhiltnisse der Aste bei Sphag-
num, welches Moos nach Velenovsky-Servit eine Sonder-
stellung einnimmt, insofern als ,keine bestimmte Orientierung der
Zweige zu den Blittern existiert’, was darin zum Ausdruck komme,
daB ein Achselblatt fehlt. Am ausgebildeten Stimmchen sehen wir
den Seitenast, der hier die Eigentiimlichkeit aufweist, sich alsbald zu
verzweigen, seitlich unter seinem Oberblatt aus dessen Mediane
in kathodischer Richtung geriickt, am anodischen Rand des aus
dem nichst unteren Segment hervorgehenden Blattes, also des oberen
Seitenblattes, wobei er auch hier bei stirkerem Wachstum der oberen
Segmentpartie bis auf den kathodischen Rand des unteren Seiten-
blattes riicken kann. Leitge b, der auch dasZustandekommen der
Verzweigung bei Sphagnum untersuchie, stellte fest, da8 die Knospe
aus der kathodischen Hilfte des Basalteils der Segmente ihren
Ursprung nimmt. Doch erscheint der ausgebildete Ast oft ziemlich
in der Mitte unterhalb seines Oberblattes, was daher rithrt, daB er
im Verhiltnis zur schmalen Blattbasis ein ziemlich gro8es Stiick
der SproBperipherie einnimmt. DaB8 der unter der kathodischen
Hilfte des Oberblattes stehende Ast nicht in die Mediane des Unter-
blattes kommt, wie wir dies fiir Mnium gesehen haben, hangt mit
der bei den Torfmoosen schwicheren Scheiteltorsion zusammen:
Bei Mnium wird durch letztere 3/5 Stellung der Blitter, bei Sphag-
num nur 2/; Stellung erzielt. Nun ergibt die einfache Konstruktion,
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daB bei 3/; Divergenz der kathodische Rand des Oberblattes iiber
die Mitte des Unterblattes fillt (Mediane des Ober- und Unter-
blattes sind /g der SproBperipherie entfernt), also auch die unterhalb
dieses Teils gebildete Knospe in die Mediane des Unterblattes zu
stehen kommt (Fig. 25 und Fig. 24). Bei 2/; Stellung hingegen stehen
kathodischer Teil des Oberblattes und anodischer Teil des Unter-
blattes iibereinander (Fig. 21; auBerdem die Konstruktion bei
Schimper, XVITab. VIl Fig. 3und 4), und so kommt es, dal bei
Sphagnum ein median unter der Knospe befindliches Blatt fehlt.
Sphagnum nimmt demnach in bezug auf die Stellung der Seiten-
zweige zu den Blittern des Hauptsprosses keine isolierte Stellung
ein, sondern diese ergibt sich wie auch bei Mnium und Fontinalis
aus dem Ort der Entstehung des Seitenzweiges und der GrofBe der
Stammchen-(Scheitel-)torsion.

Die Astbasis.

Wihrend Velenovsky in seiner vergleichenden Mor-
phologie ganz allgemein bemerkt, daB die Seitenzweige mit bedeutend
kleineren Blittchen beginnen, die manchmal geteilt und in Wimpern
zerschlitzt sein kénnen, heiBt es in der schon oben genannten Arbeit
von Servit wie folgt: ,,Die monopodiale Verzweigung ist makro-
skopisch schon durch das Vorhandensein einer Scheide an der Basis
des Zweiges gekennzeichnet... Am hiufigsten, so bei den pleuro-
karpen Laubmoosen besteht sie aus bis zur Basis geteilten Bldttchen.
Diese bestehen gewohnlich aus einer Zellschicht, deren Zellen diinn-
wandig und chlorophyllos sind.‘

Betrachten wir daraufhin die zu den Pleurokarpen gehérige
Fontinalis. Die Basis der Seitensprosse ist hier, wie Fig. 26 zeigt,
von einigen wenigen (meist nur 2—3) Blittchen umgeben, die an
der Hauptachse inseriert zu sein scheinen und die Basis des Seiten-
zweiges umfassen. Wir finden diese Blittchen auch schon an der
Knospe, die von ihnen kapuzenartig iiberdacht wird. Sie stellen
alsonach Servit die Astscheide dar. Wie aus der oben angefiihrten
Stelle zu entnehmen ist, wiren diese 2—3 Blittchen als die Teile
eines bis zur Basis geteilten Blattes aufzufassen. In diesem Falle
miilten sie dann in derselben Zone, in der gleichen Entfernung von
der Astbasis stehen, um diese einen Ring bildend. Dies trifft aber
fiir sie nicht zu. Die Astbasisblitter fiigen sich, wie die genauere
Beobachtung zeigt, in die der des Hauptsprosses antidrome Blatt-
spirale des Nebensprosses ein, indem das erste Blittchen, obwohl €$
oft verhdltnismiBig weit von der SeitensproBbasis entfernt sein
kann, in der Orthostiche genau dem vierten, schon deutlich am
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SeitensproB hinaufgeriickten Blatt entspricht. Ebenso ist dies fiir
die anderen Bldttchen an der Astbasis nachzuweisen. Damit ist
klar erwiesen, daB diese Bldttchen nicht ein in mehrere Teile geteiltes
Blatt darstellen, sondern jedes fiir sich einem eigenen Segment
entstammt, und zwar einem von der Scheitelzelle des Nebensprosses
abgegliederten Segment, daB die Blittchen trotz ihrer Stellung an
der Oberfliche des Hauptsprosses nicht dem HauptsproB angehéren.
Diese Tatsache tritt noch deutlicher hervor, wenn wir ecinen nicht
zu diinnen Tangentialschnitt des Hauptsprosses herstellen, der die
Knospe quer durchschnitten zeigt, wie dies in Fig. 27 dargestellt

Fig. 26.

ist. Wir sehen in B das unterhalb der Knospe befindliche, dem
HauptsproB angehérige Blatt und die querdurchschnittene Seiten-
knospe. Blatt 1--3, die etwa die beim Auswachsen der Knospe an
der Basis zuriickbleibenden Blitter darstellen, fiigen sich genau der
bis zum jiingsten Blatt zu verfolgenden, streng eingehaltenen links-
laufenden /; Spirale der Blitter des Seitensprosses ein.

Die Bldtter an der Basis wie die sich an diese unmittelbar an-
schlieBenden Blitter des Astes sind Primirbldtter (Niederblitter),
die sich von den normalen Laubblittern durch ihre geringe GroBe
und das Fehlen der fiir jene so charakteristischen Kielfaltung unter-
scheiden.  Chlorophyllosigkeit als Charakteristikum ihrer Zellen,
wie Servit angibt, habe ich nicht finden kénnen.
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Die Stellung der Astbasisblitter erklirt sich aus der Entwick-
lungsweise der seitlichen Anlage. Wir haben bei Fontinalis den
Hypnumtypus vor uns. Bei diesen gliedert die den Scitensprof3
aufbauende Scheitelzelle schon Segmente ab, ehe sie sich liber die
Oberfliche des Hauptsprosses erhebt*). Diese Segmente wachsen
nun, und darin beruht vor allem das Charakteristische des Hypnum-
typus, sofort zu Blittern heran, indem sie sich papillenartig ver-
wolben und eine zweischneidige Scheitelzelle ausbilden. Wir finden
daher die Seitenknospe als dreischneidige Scheitelzelle von Primér-
blattchen umgeben, noch ganz in der Ebene des Hauptsprosses
oder nur wenig iiber dessen Oberfliche hervorgewélbt. Erst wenn
die Entwicklung der Anlage zum SproB einsetzt, erfolgt die Streckung
des zwischen den Blittchen befindlichen Stengelteils der Segmente;
die an der Knospe befindlichen Primdrblitter werden durch dieses
Streckenwachstum emporgehoben, einige von ihnen, und zwar die
dltesten und am weitesten von der SeitensproBachse entfernten
bleiben hingegen in der Ebene der HauptsproBoberfliche zuriick.
Diese stellen die eben geschilderten Astbasisblitter dar.

Daraus geht hervor, daB wir stets dort, wo die Anlage des Seiten-
sprosses den Hypnumtypus aufweist, dic Basis der Aste von scheinbar
der Hauptachse angehérigen Blidttchen umgeben f{inden miissen.
Dies hat sich auch tatsichlich, soweit ich die Erscheinung nach-
priifte, bewahrheitet.

Weit interessantere Verhiltnisse bietet die Basis der Seiten-
sprosse bei Mnium undulatum. Velen o vsky schildert die Zweig-
basis von einem ziemlich starken Wall umgeben, der rings herum einen
Wimpernkranz trigt, worauf dann zerschlitzte und geteilte Blatt-
chen folgen. Servit erblickt in diesem Wall die Astscheide, die
mit der verdickten Basis des Zweiges eine kurze Strecke zusammen-
wichst und in ihrem oberen Teile in schmilere oder breitere Ab-
schnitte zerteilt ist. Auch die Abbildung bei Velenovsky stellt ein
scheidenartiges, allseitig den Ast umfassendes Organ dar, das sehr
regelmiBig in einzelne Zipfel zerschlitzt erscheint. Die Basis der
Seitensprosse, und zwar sowohl der normal auftretenden Aste wie die
der Innovationssprosse ist bei Mnium wndulatum mehr oder minder
wulstig angeschwollen. An diesem Wulst, wie iiberhaupt an def
basalen Partie des Astes sitzen kleine Blittchen von héchst eigen-
artiger Gestalt. Ein scheidenartiges Gebilde, dem diese Blattchen
auisitzen, fehlt aber ginzlich.

Diese Blattgebilde, deren meist mehrere nebeneinander sitzen,
aber nie so viele, daf3 ein in gleicher Hohe befindlicher Ring um di€

*) Vergleiche die Abbildung bei Correns V, S. 269.
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SproBachse zustande kime, wiees Velenovsk y darstellt, bestehen
nur aus einer einzigen Zellschicht. In ihrem untercn Teil nur wenige
(z. B. drei) Zellen breit, werden sie nach oben zu schmiler und enden
schlieBlich in einer einzigen schmal zulaufenden Zelle. Alle diese
Zellen enthalten duBerst wenige, zum Teil schr kleine Chloroplasten,
so daB sie bei schwacher VergréBernng und oberflichlicher Betrach-
tung chlorophyllos erscheinen. Nach oben zu folgen breitere Blatt-
chen, meist zu zweien nebencinander; sie zeigen schon deutlich
Chlorophyllgehalt, auch kann in ihnen schon eine Differenzierung
des Gewebes in Lamina und langgestreckte Rippenzellen erfolgt
sein. Die nebeneinander sitzenden Blattchen verhalten sich hierin
verschieden; zum Teil finden wir die Rippe auch nur sehr schwach
angedeutet (Fig. 28).

Schon die Stellung dieser Blittchen stets zu mehreren oder
zweien nebeneinander 1iBt den SchluB zu, daB wir die Teile eines
bis zu seiner Basis geteilten Blattes vor uns haben. Noch weiter
nach oben am SproB wird die Zerteilung der Blittchen in solch
einzelne zipfelartige Teilblattchen immer weniger tief; so erhalten
wir Blattgebilde mit einem einheitlichen untern Teil, die in zwei
oder drei Spitzen auslaufen. Dabei kann an einem solchen Doppel-
blattchen nur eine einzige Rippe vorhanden sein, die in einen der
Zipfel eintritt oder schon vor der Zerteilung des Blattes endet, oder
es kommen der Zah! der Endzipfel entsprechend zwei vollkommen
getrennt verlaufende Rippen zur Ausbildung (Fig. 28 e). So finden
wir alle Ubergiinge von den zarten hyalin erscheinenden Teilblittchen
bis zu den normalen Laubblitiern, wenn auch nicht alle die eben
beschriebenen Formen an einem und demselben SproBaufzufinden sind.
Ein einheitlicher Scheidenteil, dessen oberen Rand die geschilderten
Bldttchen aufsitzen und dessen Randzipfel sie darstellen, ist meinen
Beobachtungen nach nicht vorhanden. Das Bild eines solchen wurde
wohl durch die oft dichte Stellung der zerteilten Primérblattchen
und die ringférmige Anschwellung der SproBbasis vorgetduscht.

Wie schon bemerkt, sind stets zwei bis drei solcher Zipfelbldttchen
als die Teile eines bis zum Grund geteilten Blattes aufzufassen.
Diese Behauptung findet ihren Beweis in der Entwicklungsgeschichte
dieser Blitter. Die Blitter der Moose entstehen bekanntlich da-
durch, daB sich die AuBenzelle des zweigeteilten, von der SproB-
scheitelzelle abgegliederten Segmentes stark nach auBen wolbt.
Dieser papillenartig hervorgewélbte Teil wird durch eine Wand von
dem anderen Teil des Segmentes, der zum Blattgrund und zur
Stimmchenrinde wird, abgetrennt. In ihm wird dann eine zwei-
schneidige Scheitelzelle gebildet, durch deren Titigkeit die Blatt-
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fliche entsteht. Bei den seitlichen Astanlagen, die nach dem Hyp-
numtypus gebaut sind, haben wir diese Art der Blattbildung ganz

5
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Fig. 28,

normal eingehalten gefunden, wenn auch dije Entwicklung der Blatter
selbst auf einem Primérstadium stehen blieb, Bei Mnium hingegen
hgben wir blattlose Astinitialen; den Mittelpunkt der Astanlage
bildet die dreischneidige Scheitelzelle, die von einer Anzahl von
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Segmenten umgeben ist. Anstatt daB nun diese Segmente sofort
sich hervorwélben und so die zum Blatt werdende Papille bilden,
treten in ihnen Antiklinen auf, die das einzellige Segment in eine
kleine Anzahl nebenecinander liegender Zellen teilen. Auf dieser
Teilung des Segmentes in mehrere Zellen vor Bildung der blattbil-
denden Papille griindet sich die Entstchung der eben beschriebenen
zipfelartigen Primirblattchen. Wenn die Astanlage in Entwicklung
tritt, so setzt die Blattbildung ein, aber nicht nur durch Hervor-
wélbung des noch einzelligen Segmentes, wie es normal wéire, sondern
durch Hervorwslbung jeder einzelnen Zelle des schon geteilten
Segmentes. So entstehen aus einem Segment mehrere nebencinander
befindliche Blattgebilde anstatt eines einzigen Blattes. Es wichst
also zunichst jede Zelle des Segmentes zu einer schmalen Zellfliche
heran. Hat aber die Spitze ihr Wachstum eingestellt, wie dics bei
Moosbldttern die Regel ist, so kann durch gemeinsames Wachstum
der basalen Partie ein einheitlicher, dem urspriinglichen Segment
entsprechender unterer Teil zustande kommen, dem dann dic an-
fanglich durch das Spitzenwachstum entstandenen Zipfel aufsitzen.

Dieser Entstehungsart gemdB miiBten stets mehrere solcher
Zipfelblittchen zusammen einem normalen Blatt entsprechend, sich
in die Blattspirale des Seitensprosses einfiigen. Dies 148t sich leicht
fir die groSleren, in zwei Zipfeln endenden Blitter nachweisen,
schwieriger fiir die zarten, ganz basal am SeitensproB inserierten
Bldttchen; doch gelang es in einigen Fillen, auch bei ihnen die Ein-
haltung der Blattspirale zu konstatieren.

Die Verschiedenheit der Basis der Seitensprosse bei Mnium
und Fontinalis ist also in der Entwicklungsweise der Astanlage be-
grilndet. Wihrend bei Fontinalis das Segment in noch einzelligem
Zustand die Blattpapille bildet und so eine ganz normale Bildung
allerdings kleinbleibender Blitter erfolgt, ist die Anlage bei Mnium
blattlos und dic Segmente zerfallen vor Bildung der Blattpapille
in mehrere Zellen, deren jede dann fiir sich zu einem Bldttchen heran-
wichst. Da bei Mnium die Bildung von Bldttern erst mit Ent-
wicklung des Seitensprosses einsetzt, also gleichzeitig mit dem Aus-
wachsen der Blitter auch dic Anlage selbst sich iiber die Oberfliche
der Hauptachse erhebt, so bleiben bei Mnium auch keine den Seiten-
sproB angehorige Blittchen am HauptsproB zuriick, sondern auch
die zuerst auftretenden Blittchen kommen auf die wulstformige
Basis der Seitenachse zu stehen.

Zum SchluB seien noch einige Bemerkungen iiber die ana-
tomischen Beziehungen zwischen Hauptachse
und SeitensproB angereiht.

4%
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Wenn wir verzweigte Polytrichaceen, wie z. B. unser Poly-
trichum alpinum oder das schone groBe Dendroligotrichum dendroides,
daraufhin untersuchen, so finden wir eine schon von Bastit?¥)
beschriebene Eigentiimlichkeit, ndmlich daB sich, ehe der Seitenast
von der Hauptachse sich abgliedert, von dem Zentralzylinder des
Hauptsprosses eine Seitenstele abzweigt, die eine Strecke in der
Hauptachse verliuft und immer mehr peripher sich entfernend
in den SeitensproB iibertritt, dessen Zentralzylinder sie darstellt.
Fig. 29 gibt eine Mikrophotographie eines Querschnittes durch das

™
)

Stammchen von Dendroligotrichum unterhalb der Zweigkrone; sie
zeigt uns mehrere solcher Astleitbiindel (traces du rameau Bastit)
Eines ist eben im Begriff, sich vom Zentralzylinder des Hauptsprosses
abzuschniiren, ein zweites hat sich bereits von diesem peripher ent-
fernt; auBerdem bemerken wir noch zwei Seitensprosse quer durch-
schnitten mit ihren Leitbiindeln. Mit den bei den Polytrichaceen
vorkommenden echten Blattspuren sind diese in die Aste iiber-
tretenden Zellstringe nicht zu verwechseln; wihrend jene nur aus
einem kleinen Komplex braunwandiger Zellen sich zusammensetzen,
sind die Astleitbiindel bedeutend groBer und zeigen die fiir dem
Zentralzylinder charakteristische Gewebeausbildung.

Fig. 29.

*) 1, p. 306.
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Bastit verallgemeinert diese bei Dendroligotrichum gemachte
Beobachtung dahin, daB bei allen mit einem Zentralzylinder
versehenen Moosen die Aste durch solche, dem Zentralstrang
entspringende Leitbiindel mit dem HauptsproB in Verbindung
stehen. Ich habe derartige Astleitbiindel nur bei den verzweigten
Polytrichaceen finden kénnen und auch hier nur dort, wo aus-
gebildete ~ Seitensprosse vorhanden waren und nicht an den
Stellen, wo ruhende Astanlagen sich befanden. Auch in den
Fillen, wo sich bei unveristelten Polytrichen im Verlauf der
Hauptachse Innovationssprosse bildeten, war keine Verbindung der
Zentralzylinder beider Achsen zu finden. Ebensowenig bei Ptilium
und Mnium.

Ein unmittelbarer AnschtuB des Zentralzylinders des Seiten-
sprosses an den des Hauptsprosses kommt auch dann zustande,
wenn bei Gipfelverletzung die oberste Astanlage zum Auswachsen
kommt und die schon oben geschilderte vollstindige Reproduktion
des Gipfels eintritt. Dementsprechend finden wir auch die Gabel-
sproBleitbiindel an dem Zentralzylinder des einfachen (Mutter )
Sprosses angeschlossen.

Das Verhalten des Zentralzylinders bei SproBgabelung be-
schreibt Goebel*) bei Dawsonia superba, und ganz dasselbe
war auch fiir gegabelte Polytrichum formosum-Pflanzchen zu-
treffend. Der Zentralzylinder verbreiterte sich stark, zeigte dann
in seiner Mitte eine Einschniirung und erfuhr dann eine Trennung
in zwei Halften, wovon je eine in einen GabelsproB eintrat. Das-
sclbe anatomische Bild zeigte auch ein gegabelter Spro8 von
Mnium undulatum.

Die Moglichkeit dieses Anschlusses des Zentralstranges des
Scitensprosses an den des Hauptsprosses ist also nur dort gegeben,
wo junges bildungsfihiges Gewebe an der Verzweigungsstelle vor-
handen ist. Dies tritt sehr deutlich bei den Polytrichaceen hervor.
Bei den verzweigten Polytrichaceen wachsen die Astanlagen in einer
gewissen Hohe des Stammchens sofort zu Sprossen aus, entwickeln
sich also an einem noch jungen Teil der Hauptachse. Die ruhenden
Astanlagen zeigen daher keine Verbindung mit dem Zentralstrang
der Hauptachse und diese kann auch nicht mehr erfolgen, wenn
sie sich nachtriglich zu Sprossen entwickeln. Apikale Anlagen
hingegen, am embryonalen Gewebe der SproBspitze auswachsend,
kénnen die Verbindung ihres Leitbiindels mit dem der Hauptachse
herstellen.

NSNS
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Resultate des ersten Teiles.

1. Die ruhenden Astanlagen sind Anlagen von Sprossen, die
der Hauptachse in biologischer Beziehung vollkommen gleichwertig
sind, sie geben somit Innovationssprossen ihren Ursprung.

2. Die Entwicklungshemmung beruht auf Korrelation mit der
wachsenden Sprof8spitze, bezw. mit dem den Vegetationskorper
aufbauenden Spro8 (Hylocomium). Eine Entwicklung von ruhenden
Anlagen tritt daher ein, wenn wir die wachsende Spitze (oder Spro8)
entfernen oder deren Wachstum anderweitig zum Stillstand bringen,
jedenfalls aber auch bei Steigerung der Ernihrung, die dann den
Anlagen ermdglicht, sich zu entwickeln. Daraus ergibt sich, daB die
latenten Astanlagen der Regeneration wie der ungeschlechtlichen
Vermehrung dienende Organreserven darstellen.

3. Bei Regeneration haben wir stets eine Bevorzugung der
apikalen Anlagen, bei deren Austreiben ein vollstindiger Ersatz
des verlorenen Gipfels sowie eine scheinbare Gabelung zustande
kommen kann. Im anderen Falle werden die an und fiir sich kraf
tigsten oder die an den giinstigst ernihrten Stellen befindlichen
Anlagen entwickelt.

4. Als Hauptfaktor fiir die Entwicklung von Seitenachsen iiber-
haupt hat sich das Licht erwiesen. Im Dunkeln unterbleibt dic Ver-
zweigung.

5. Feuchtigkeit ist die Hauptbedingang fiir das Wachsen des
Moosstimmchens.  Es geniigt nicht das aus dem Substrat auf-
genommene Wasser, sondern es ist auch ein bestimmter Grad von
AuBenfeuchtigkeit unumginglich notwendig. Steigerung der Feuchtig-
keit fiihrt zu lebhafterem Wachstum. Feuchtigkeit ist die Haupt-
bedingung zum Weiterwachsen normal gehemmter Moossprosse.
Die Spitze dieser Sprosse wichst ebenfalls zu einem HauptsproB
aus und gibt ein neues Individuum.

6. Uber die Form, die der auswachsende Spro8 annimmt, ent-
scheiden meistenteils duBere Umstinde. Eine Differenzierung schon
im Bau der Anlagen ist nicht nachzuweisen.

7. Die Wachstumsrichtung des Laubmoosstimmchens ist vor
allem durch die Licht- und Feuchtigkeitsverhiltnisse beeinfluBt.
Der Geotropismus spielt bei den plagiotropen Moosen eine unter-
geordnete Rolle.

8. Die Dorsiventralitit der Moossprosse ist vor allem durch
Lichtwirkung bedingt, aber etwas stabiles geworden, so daB selbst
dann, wenn die Pflanze durch duBere Einwirkungen radidr geworden
ist, sie nach kurzer oder langerer Zeit zur Dorsiventralitit zuriickkehrt:
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Resultate des zweiten Teiles.

1. Die Stellung der Seitenachse zu den Blidttern der Haupt-
achse ist bei den Laubmoosen bedingt

a) durch den Ort der Anlage im Basalteil des blattbildenden
Segmentes (in der Mitte von diesem bei Fontinalis, oder
seitlich im kathodischen Teil bei Mnium und Sphagnum);

b) durch die entweder erst im Verlauf des Lingenwachstums
(Fontinalis) oder schon im SproBscheitel { Mnium, Sphagnum)
einsetzende Torsion, durch die der seitliche Abstand der
Blitter der Hauptachse gedndert wird.

2. Eine Scheide an der Basis der Seitenzweige, wie sie Servit
festgestellt haben will, ist nicht vorhanden. Die Stellung der Primir-
blatter an der Astbasis ist durch die Wachstumsweise der Seiten-
knospe bedingt.

3. Ein vom Zentralzylinder der Hauptachse sich abzweigendes,
in den Seitenzweig iibertretendes Leitbiindel konnte im Gegensatz
zu Bastit, der ein solches allen Moosen mit Zentralstrang zu-
schreibt, nur bei den verzweigten Polytrichaceen gefunden werden.
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