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Beitrage zur Anatomie der Laubmoose. 
Von  Hans Waenker  von   Dankenschweil. 

(Mit Tafel I—III und 9 Abbildungen im Text.) 

A. Einleitung. 
Die Arbeiten, die sich mit der Untersuchung von Laubmoosen 

befaBt haben, sind entweder rein anatomisch gehalten, oder es wurden 
gleichzeitig physiologische Fragen erortert. Auch die vorliegende 
Arbeit beschaftigt sich vorwiegend mit dem anatomischen Aufbau 
einiger Vertreter der Laubmoose wie Polytrichum formosum, Mnium 
undnhdum, M. punctatum und Funaria hygrometrica. 

Nebenher versuchte ich, die immer noch nicht zur Zufrieden- 
heit aller Forscher entschiedene Frage, welche Wege das Wasser 
oder in Wasser geloste Substanzen im Stamme einschlagen, zu 
losen. Welche Resultate die Arbeit in dieser Beziehung ergeben 
hat, davon in einem besondern Kapitel einige Angaben. 

Zunachst mochte ich im folgenden eine Aufzahlung von alien 
den Arbeiten vorausschicken, die einerseits ihr Augenmerk auf die 
Anatomie der Laubmoose richten, andererseits iiber die Leitung 
des Wassers im Moosstammchen berichten. 

Um die Mitte des 19. Jahrhunderts gewannen W. Ph. Schim- 
p e r's (40) ,,Recherches anatomiques et morphologiques sur les 
mousses" und die ,,Synopsis muscorum europaeorum" auf dem 
Gebiete der Anatomie groBe Bedeutung, und der hohe Wert ist 
ihnen bis auf den heutigen Tag geblieben. Allein S c h i m p e r's 
Arbeit war zu umfangreich, um sich eingehender mit der Unter- 
suchung einzelner Arten zu beschaftigen. 

1861 erweiterte F. linger (48) den anatomischen Gesichts- 
kreis mit seinen Angaben iiber den innern Aufbau des Stammes 
mehrerer Laubmoosformen. Der Verfasser auBerte sich unter an- 
derem folgendermafien iiber die Versorgung des Sprosses mit Wasser: 
„Er (der Moosstamm) nimmt das Wasser sowohl im fliissigen, als 
im dunstformigen Zustande durch seine ganze Oberflache (die Blatter 
mitgerechnet) auf."   Im weiteren Verlauf der Untersuchung kommt 
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U n g e r zu der Scheidung in Moosstammchen mit und solchen ohne 
Centralstrang. Auf Grund dieser Feststellung scheint es ihm un- 
zweifelhaft, „daB der Centralteil des Moosstammes ein in seiner 
Entwicklung zuriickgebliebenes Gewebe bildet, welches die urspriing- 
liche Zartheit behauptet und daher zur Saftleitung ganz vorzugs- 
weise tauglich erscheint, wahrend der iibrige Teil des Stammes 
Yeranderungen und einem friihen Altern unterworfen ist. Es wird 
also von dieser Seite her ganz wohl zu rechtfertigen sein, im Central- 
teile ein dem GefaBbundel hoherer Pflanzen analoges Gebilde zu 
erkennen." 

Sechs Jahre spater 1867/68 bereicherte P. G. Lorentz (28) 
in seinen ,, Grundlinien zu einer vergleichenden Anatomie der Laub- 
moose" unsere Kenntnisse vor allem iiber die Entstehung und den 
Bau der Blatter und ihrer Blattspuren im Moosstamm. 

Was den Auf bau der wasserleitenden Elemente betrifft, so war 
J. Sachs (39) in seinem „Lehrbuch der Botanik" der Meinung, 
daB Fibrovasalstrange bei den Laubmoosen nicht vorhanden seien. 
Nur in den vollkommensten Vertretern habe sich ein axiler Strang 
im Stamm sowohl, wie in den Blattnerven ausgebildet, und diesen 
konne man annahernd mit dem Fibrovasalstrang vergleichen. 

Nach Sachs war es Gobel (11), der in den „Muscineen" 
die Vergleichung des Stammes der Laubmoose mit dem der hoheren 
GefaBkryptogamen und Phanerogamen zum Ausdruck brachte, in- 
dem er sagte: ,,Jedenfalls zeigt der als Beispiel eines hoher organi- 
sierten Moosstammchens herausgegriffene Bau von Polytrichum, 
daB die anatomische Gliederung innerhalb der Laubmoosreihe eine 
hohere Gliederung erreicht als bei den Lebermoosen, und Formen 
annimmt, welche unverkennbar auf die der GefaBkryptogamen 
und Phanerogamen hinweisen. Finden sich auch nicht die ana- 
tomischen Bestandteile der GefaBbundel, Tracheen (resp. Tracheiden 
wie bei der Mehrzahl der Fame) und Siebrohren, so sehen wir doch 
wenigstens gesonderte Zellstrange aus den Blattern sich an ein vom 
iibrigen Stammgewebe different ausgebildetes stammeigenes Zell- 
biindel im Stammchen ansetzen. Die Bedeutung der einzelnen 
Gewebesysteme, soweit solche erkennbar sind, fur den Haushalt 
der Moospflanze bedarf freilich noch eingehcnder Untersuchung, 
nachdem bisher die Aufmerksamkeit hier fast aiisschlieBlich auf die 
Morphologie der Zellen und Zellkomplexe gerichtet gewesen ist, 
wahrend man sich beeilte, den Inhalt zu zerstoren. Was das Vor- 
kommen verdickter Zellstrange im Stammzentrum betrifft, wie es 
fur Polytrichum usw. hervorgehoben wurde, so ist wohl die Ver- 
mutung gestattet,  daB die  Funktion derselben eine ahnliche sein 
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konnte, wie die des Holzkorpers phanerogamer Pflanzen, namlich 
die der Wasserleitung." 

Damit war die Frage nach den Leitungsbahnen fur Wasser in 
den Vordergrund getreten, und so wurde 1884 eine eingehendere 
Untersuchung dariiber angestellt. Es war die Arbeit von F r. O 11 - 
m a n n s (33) „Uber die Wasserbewegung in der Moospflanze und 
ihren EinfluB auf die Wasserverteilung im Boden". O 11 m a n n s 
nimmt an, daB die Moose, die nur einen rudimentaren oder iiber- 
haupt keinen Centralstrang besitzen, ihren Vorrat an Wasser durch 
Kapillarwirkung auBen zwischen den Blattern aufnehmen. Mnium 
und Polytrichum, als Formen mit relativ gut entwickeltem Central- 
strang, konnten wohl das Wasser auch in diesem leiten, allein die 
Menge des geleiteten Wassers sei nicht ausreichend, um die Pflanzen 
in trockener Atmosphare frisch zu erhalten. Haberlandt's 
,,rudimentarer wasserleitender Hadromstrang", wofiir dieser den 
Centralstrang ansah, diene nicht so sehr der Wasserleitung als an- 
deren Funktionen. Oltmanns fand auBerdem in den Zellen des 
Centralstranges von Polytrichum commune haufig Oltropfen und 
Plasmareste. 

Bald darauf (1886) erschien Haberlandt's (15) groBes Werk 
,,Beitrage zur Anatomie und Physiologie der Laubmoose". Es war 
dies seit langem wieder eine weit umfassende Darstellung iiber den 
anatomischen Bau vieler Moosarten und einzelner Organe derselben. 
Haberlandt versuchte in seiner Arbeit ferner auf experimen- 
tellem Wege iiber die Leitung von Wasser mit Hilfe von Farbstoff- 
losungen, die er von den Moosstammchen aufsaugen lieB, Klarheit 
zu schaffen. In den anatomischen Untersuchungen weist der Ver- 
fasser darauf hin, daB aus den einzelnen Bestandteilen zu erschlieBen 
ist, daB wir in den unterirdischen Stengelteilen der Polytrichaceen 
ein Rhizom vor uns haben: ,,BloB bei den hochst entwickelten Laub- 
moosen, den Polytrichaceen, zeigen die unterirdischen Stengelteile 
in bezug auf die Anordnung des Stereoms einen entschieden wurzel- 
ahnlichen Bau." An anderer Stelle kommt Haberlandt auf 
die eingehendere Erorterung von Formen mit ,,zusammengesetztem 
Centralstrang" zu sprechen und betont fur Pogonatum aloides (wo 
ahnliche Verhaltnisse in bezug auf den Bau vorliegen wie bei Poly- 
trichum spez.): ,,Wenn der centrale Strang als rudimentares Hadrom 
zu bezeichnen ist, so hat der eben erwahnte Gewebemantel (die 
Zellen, die den Centralstrang umschlieBen) als rudimentares Leptom 
zu gelten, und ihre Vereinigung reprasentiert uns ein hochst ein- 
fach gebautes, konzentrisches Leitbiindel." Damit halt er den Cen- 
tralstrang als das Organ der Wasserleitung, den „Leptomteil", der 
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ihn umgibt, als Leitbahn fur plastische Stoffe. SchlieBlich stellt 
Haberlandt „die Beziehungen zwischen der Ausbildung des 
Centralstranges und den Standorts-Verhaltnissen" fest. Er wetst 
in diesem Kapitel darauf hin, wie Formen, die auf dauernd feuchtem 
Boden leben, gewohnlich einen mehr oder weniger gut entvvickelten 
Centralstrang besitzen. Dagegen haben Moose trockener Platze, 
wie Felsen, Dacher, Baumstamme und die wasserbewohnenden 
Arten meist nur einen rudimentaren oder gar keinen Centralstrang, 
da sie von dem Wasser, das die ganze Pflanze zeitweise oder dauernd 
umgibt, abhangig sind. 

Eine Untersuchung, die sich eingehend nur mit einer Form der 
Polytrichaceen befaBte, brachte E. B a s t i t's (1) ,,Comparaison 
entre le rhizom et la tige feuille des Mousses". Die Arbeit behandelt 
den inneren Aufbau von Polytrichum juniperinum, und die gewon- 
nenen Resultate lassen wohl keine Zweifel zu, allein B a s t i t hat 
die Ubergange vom Rhizom zum SproB nur in allgemeinen Ziigen 
dargestellt und auch die physiologische Seite vernachlassigt. 

Die Anatomie sowie die Physiologie von Polytrichum commune, 
unter besonderer Beriicksichtigung des Inhalts der Zellen, war der 
Stoff, den C o e s f e 1 d (4) fur seine Schrift 1892 verwendete. Coes- 
feld fand in den Zellen des Centralstranges von Polytrichum com- 
mune, bei im Marz gesammeltem Material, viel fettes 01 und Starke. 
Er behauptet ferner: ,,\Yenn man nun schon notwendig aus dem 
Vorhandensein dieser Starke auf lebendes Protoplasma schlieBen 
muBte, so laBt sich auch das Vorhandensein eines sehr diinnen 
Hautchens direkt nachweisen. Dasselbe hob sich bei Plasmolyse 
von frischem Material in konzentrierter Kalisalpeterlosung und nach- 
heriger Jodbehandlung deutlich gelbgefarbt und eigenartig licht- 
brechend von der Zellwand ab. Andere Reaktionen auf Protoplasma 
gaben wohl wegen der Feinheit des Hautchens kein Resultat." An 
anderer Stelle kommt C o e s f e 1 d zu dem Schlusse, „daB wir im 
Centralstrange des Polytrichum-Stengete ein rudimentares GefaB- 
biindelsystem vor uns haben, sofern das Moosgewebe uberhaupt 
mit dem der hoheren Pflanzen verglichen werden kann". 

Zwei Untersuchungen, die in der Folgezeit Bezug nahmen auf 
die chemische Zusammensetzung der Mooszellmembranen, sollen 
erst an anderer Stelle beriihrt werden, jetzt sei vielmehr an eine 
bedeutendere anatomische Arbeit erinnert. 

Es sind die „Notes on the Conducting Tissue-System in Bryo- 
phyta" von A. Tansley und E. Chick (44). Darin werden 
einige Lebermoose wie auch Vertreter der Laubmoose, vor allem 
Polytrichum commune, einer scharfen Priifung unterzogen. Tansley 
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fand, daB der in ein Rhizom umgewandelte untere Teil des Sprosses 
viel differenzierter ist, als man bisher angenommen hatte; ebenso 
wurde von ihm das Stuck genauer untersucht, das den Ubergang 
vom Rhizom zu dem beblatterten griinen SproB bildet, und schlieB- 
lich dieser selbst. T a n s 1 e y fand so durch eine fortlaufende Er- 
forschung vom Rhizom zum Mittelstiick und von da zum SproB, 
daB gewisse Elemente, die er nach Potonie ,,Hydroiden" nennt, 
durch das ganze Stammchen hindurch ununterbrochen zu verfolgen 
sind, daB diese Elemente keinen Inhalt fiihren und wohl die Wasser- 
leiter darstellen. Auch das Auftreten von Starke hat er genau be- 
nicksichtigt und auf diese Weise, wie er selber betont, die Differen- 
zierung viel leichter bewerkstelligen konnen. Zum Vergleiche dien- 
ten T a n s 1 e y unter anderem Polytrichum juniperinum und Poly- 
trichum formosum. Die beiden letzten Formen findet der Ver- 
fasser weniger gut differenziert. 

Nach T a n s 1 e y's sehr guter Arbeit mogen nur noch einige 
Untersuchungen Erwahnung finden, die die anatomische und physio- 
logische Seite der Polytrichaceen in bezug auf das Stammchen weiter 
beleuchten. 

R. Rostock (37) beriicksichtigte in seiner Schrift „tJber 
Aufnahme und Leitung des Wassers in der Laubmoospflanze" die 
Beziehungen der Moospflanzchen zueinander und damit die Ent- 
wicklung des Centralstranges. So sind Moose mit entwickeltem 
Centralstrang meist nicht so eng vergesellschaftet, als solche mit 
sehr reduziertem oder gar ohne Centralstrang. AuBerdem erkannte 
er wohl die Wechselwirkung, die darin besteht, daB Formen mit 
vielen Rhizoiden und diese an Standorten, wo der Boden dauernd 
feucht ist, auch gut entwickelten Centralstrang besitzen. Andererseits 
wird in Formen mit wenig Rhizoiden meist nur ein schwacher Strang 
ausgebildet. Die Rhizoiden sind also die Organ e fur die Wasser- 
aufnahme, und dann obliegt dem Centralstrange einmal die Leitung 
von Wasser von den Rhizoiden nach oben, auBerdem auch die von 
Nahrsalzen. 

Im Jahre 1906 stellten El. und Em. March a 11 (30) in 
einer sehr ausfuhrlichen Arbeit die Verteilung der Starke zu ver- 
schiedenen Jahreszeiten fest. Sie fanden, daB besonders im Friih- 
jahr und Herbst die Starke eine ungemein weite Verbreitung unter 
den Moosen und in deren Geweben hat. 

An letzter Stelle sei endlich die „Untersuchung iiber die Wasser- 
aufnahme durch Moose und verschiedene andere Pflanzen und 
Pflanzenteile" von Karl Muller (32) erwahnt. Der Verfasser 
behauptet darin,  daB  Polytrichum commune und  Atrkhum undu- 
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latum tropfbar fliissiges Wasser und solches in dampfformiger Gestalt 
von auBen aufnehmen. 

Damit sind kurz die Ergebnisse der letzten Jahrzehnte ange- 
fiihrt, und es lassen sich unter ihnen in physiologischer Hinsicht 
zwei Richtungen unterscheiden. Auf der einen Seite vertritt man 
die Ansicht, daB unter den Laubmoosen vor allem bei den Poly- 
trichaceen eine Leitung des Wassers nur in geringem MaBstabe im 
Innern erfolge, die Hauptmenge werde aus der feuchten Atmosphare 
durch kapillare Saugung auf der AuBenseite der Sprosse aufgenom- 
men. Andererseits halt man den Centralstrang in seiner hochsten 
Entwicklung, wie es ja bei den Polytrichaceen der Fall ist, fur ein 
gut eingerichtetes Wasserleitungssystem. 

Was sonst noch an Literatur mit der vorliegenden Arbeit im 
Zusammenhang steht und hier keine Erwahnung gefunden hat, das 
ist in das Literaturverzeichnis aufgenommen worden. 

In den nachsten Kapiteln soil nun die eingehendere Unter- 
suchung dessen vorgenommen werden, was ich schon eingehends 
kurz als die Aufgabe angefuhrt habe, die mir gestellt wurde. 

Die Arbeit wurde am alten botanischen Institut zu Freiburg 
ausgefuhrt, und es sei mir an dieser Stelle gestattet, Herrn Geheimen 
Hofrat Prof. Dr. O 11 m a n n s meinen ergebensten Dank auszu- 
sprechen fur die Anregung, die er mir zu der Arbeit gegeben hat, 
sowie fur das Interesse, das er derselben entgegenbrachte. AuBer- 
dem mochte ich Herrn Privatdozent Dr. T r 6 n d 1 e fur die Kat- 
schlage, die er mir bei der Ausfuhrung meiner Untersuchungen er- 
teilte, herzlich danken. 

B. Eigene Untersuchungen. 
I. Das Material, welches zur Untersuchung zugezogen 
wurde, sowie seine Fixierung und Einbettung in Paraffin. 

Das Material, das untersucht wurde, umfaBte Formen wie 
Polytrichum formosum, Polytrichum commune, Atrichum undulatum, 
Mnium undulatum und punctatum und Funaria hygrometrica. Von 
diesen Arten stammte Polytrichum commune vorwiegend aus dem 
Moore von Hinterzarten bei Freiburg i. Br. Die iibrigen oben auf- 
gezahlten Moose waren in dem in unmittelbarer Nahe von Freiburg 
gelegenen Tannenwald sehr zahlreich. Funaria hygrometrica fand 
ich auBerdem im botanischen Garten als schlimmes Unkraut. Einige 
der Arten kamen sofort an der Stelle, wo ich sie aufsammelte, in 
Fixiermittel, die Mehrzahl dagegen wurde in einen Sack gebracht 
und erst im botanischen Institut fixiert.   Als Fixiermittel wandte 
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ich anfanglich verschiedene Stoffe an, wie Sublimat-Eisessig nach 
Kaiser,    Juelsche   Losung,   Pikrineisessig,   Pikrinsaure,   absoluten 
Alkohol u.  a.    Gerade der absolute Alkohol envies sich  aber als 
nicht besonders geeignet, denn er machte die an und fur sich schon 
ziemlich festen Stammchen viel zu hart, was fur das spatere Schneiden 
mit dem Mikrotom nachteilig war.   Am besten erwies sich im Laufe 
der Untersuchung Sublimat-Eisessig nach Kaiser, und er kam darum 
spaterhin auch ausschlieBlich in Anwendung, nur die Vegetations- 
punkte   von   Polytrichum   formosum   fixierte   ich   mit   J u e l'scher 
Losung.   Die Behandlung mit Sublimat-Eisessig brachte zwar das 
Protoplasma, soweit es iiberhaupt in den Zellen enthalten war, ein 
wenig zum Schrumpfen, aber dieser Umstand beeintrachtigte die 
Untersuchung nicht, im  Gegenteil in den Fallen, in welchen das 
Protoplasma nur in geringen Mengen als feiner plasmatischer Wand- 
beleg ausgebildet war, konnte man es im kontrahierten Zustand bei 
der nachherigen  Farbung besser erkennen.   Das fixierte  Material 
wurde in Paraffin eingebettet.   Waren die Objekte soweit vorbehan- 
delt, so stellte ich, um den Verlauf der weiter unten zu erwahnenden 
,,Blattspuren" genauer zu verfolgen,  Serienschnitte her.   Von an- 
deren Partien der Moosstammchen wurden ab und zu Serienschnitte 
vorgenommen, sonst nur einzelne Mikrotomschnitte.   Bei den Arten, 
welche   wie   Polytrichum   commune,   Atrichum   undulatum,   Mnium 
undiUatum  und Funaria hygrometrica nur zur Vergleichung heran- 
gezogen  worden  waren,  geniigten  Diinnschnitte  mit  dem  Rasier- 
messer.   Ich mochte an dieser Stelle nun etwas naher auf die Vor- 
behandlung des Materials eingehen, weil ich hoffe, damit manchem 
spateren Untersucher Zeit und Unmut zu ersparen.   Es traten nam- 
lich  am Anfange  wahrend  des Mikrotomierens groBe  Ubelstande 
zu Tage.   Sehr haufig war das Material in seinen innersten Partien 
noch nicht vollstandig von Paraffin durchtrankt.   Alle Losungen, 
besonders das geloste Paraffin, dringen eben nur auBerst langsam 
bis zu den centralen Partieen vor.   Wie sich gegen Ende der Arbeit 
herausstellte, waren jene SproBstiicke, die mehrere Monate in Paraffin 
gestanden hatten, am besten geeignet zum Schneiden.   Nicht selten 
waren auBerdem die Stiicke zu hart, und darum brockelten sie beim 
Schneiden aus.   Dies riihrte vielfach von der Fixierung mit abso- 
lutem Alkohol her,  wie ich schon eingangs erwahnt habe.    Nach 
langerem Erproben wurde schlieBlich die im folgenden angegebene 
Behandlung als die vorteilhafteste gefunden.   Sie stellt zwar an die 
Geduld eine harte Priifung, aber die Resultate entschadigen auch 
dafur.   Die Moospflanzchen, der SproB sowie sein Rhizom wurden 
unter der Wasserleitung abgewaschen.   Die so gereinigten Objekte 
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wurden in kleine zirka 1 cm groBe Stiickchen geschnitten und in 
kleinen cylindrischen Glaschen mit heiBem Sublimat fixiert.   Hierauf 
kamen die Glaschen unter die Saugpumpe gewohnlich einen halben 
Tag, urn die Luft aus dem Material so gut als moglich auszuziehen. 
In der Fixierlosung blieben die Stiicke 14 Tage bis 3 Wochen.   Aus 
der Losung wurden die Stammstiickchen in die aufsteigende Alkohol- 
reihe iibertragen (etwa 50 %, 70 %, 85 %, 90 %, absol.).  Auch bier 
war es gut, mit dem Auswechseln jeweils 8 bis 14 Tage zu warten. 
Zu dem Material, das sich im absoluten Alkohol befand, wurde etwas 
Xylol  zugesetzt.    Zeigte  sich  hierbei  eine  schwache  Triibung,  so 
muBte die ganze Fliissigkeit abgegossen und durch neuen absoluten 
Alkohol ersetzt werden.   Nach abermaligem Stehenlassen wahrend 
etwa   8 Tagen   wurde wiederum  eine  Mischung mit  Xylol vorge- 
nommen.   Wenn keine Triibung mehr eintrat, schiittete ich ungefahr 
alle 8 Tage etwas von der anfangs gemischten Losung (absoluter 
Alkohol und Xylol) weg und fugte dafiir reines Xylol zu.   War die 
Vorbereitung soweit gediehen, dann blieben die Glaschen mit dem 
Material im Xylol ein paar Tage stehen; worauf zuerst geringe Men- 
gen von  45° Paraffin eingefiillt und die  Glaschen offen auf den 
Paraffinschrank  gestellt   wurden,   damit   das  Xylol langsam  ver- 
dunsten konnte.   Auf diese Weise gelangten die Objekte allmahlich 
in reines 45 ° Paraffin.   Zuletzt wurde im Paraffinschrank mit lang- 
samen   Ubergangen   52°  und   schlieBlich   58° Paraffin  in   kleinen 
Stiickchen in die Glaser gegeben.   Die Objekte konnten nunmehr 
fiir das Schneiden mit dem Mikrotom in der iiblichen ^'eise fertig- 
gestellt   werden.    Die Mikrotomschnitte wurden  mit EiweiBlosung 
aufgeklebt, und zwar hafteten sie am besten, wenn man sie beim 
Aufkleben mit der Losung zum Schmelzen des Paraffins brachte, 
dann kamen die Objekttrager nach dem Abkiihlen in den Trocken- 
schrank.   Die verwendete EiweiBlosung war nach der Apathy- 
schen Methode hergestellt: 

1 ccm EiweiBlosung (zu Schnee geschlagen und filtriert) 

100 ccm Wasser. 
Kleine Kampferstiickchen wurden zur Desinfektion in die 

Losung gelegt. Die Farbung der fertigen Mikrotomschnitte wurde 
meist auf zwei Arten vorgenommen. Die erste war eine Doppel- 
farbung mit Haematoxylin und Eosin-Nelkenol. Diese Farbung 
zeigte vor allem in dem griinen SproB gute Resultate, weil sich 
die Wande des peripheren Teiles des Centralstranges durch das 
Eosin schon rosa farbten. Das HaeTnatoxylin seinerseits farbte 
das Protoplasma violett. Da wo es sich allein urn die Unter- 
suchung fiber   den   Plasmagehalt  handelte,   wurde  als  zweite Art 
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eine   einfache  Farbung   mit Haematoxylin   oder Haemalaun   vor- 
genommen. 

Zur Priifung auf den Starkegehalt einer Zelle dienten vorzugs- 
weise Mikrotomschnitte, da beim Schneiden frischen Materials mit 
dem Rasiermesser und beim Einlegen der Schnitte in Jod-Jodkalium 
die Starke aus den Zellen sehr haufig herausgeschwemmt wurde. 
Dagegen wurde die Reaktion auf Ole mit Alkannatinktur oder 
Osmiumsaure (1 %) besser an Handschnitten vorgenommen, weil 
durch die Fixierung und Einbettung das 01 leicht in den Mikrotom- 
schnitten verdrangt sein konnte. Nachdem ich mich so uber die 
Vorbehandlung der Laubmoospflanze genauer ausgesprochen habe, 
sollen im folgenden die Resultate zusammengestellt werden, die 
durch die Untersuchung gewonnen wurden. Ich arbeitete, wie schon 
anfangs erwahnt, in erster Linie mit Polytrichum formosum, wahrend 
die iibrigen aufgezahlten Arten nur zum Vergleiche dienten. 

II. Der anatomische Auf bau der untersuchten Laubmoos- 
formen  und  einige Angaben iiber die chemische Zu- 

sammensetzung ihrer Zellmembranen. 
a) Polytrichum formosum. 

Polytrichum formosum bildet dunkelgriine nicht allzu dichte 
Rasen von 10—20 cm Hohe. Die einzelnen Pflanzchen entwickeln 
an ihren unteren Teilen, die fest im Boden haften, eine groBe Menge 
von feinen Rhizoiden, die zu einem dichten Filze verschlungen sind. 
Dieser unterirdische Teil des Stammchens verdient mit Recht die 
Bezeichnung eines Rhizoms. An dasselbe anschlieBend folgt mit 
allmahlichem Ubergange weiter nach oben ein dunkel rotbraun 
gefarbter Teil mit deutlich sichtbaren Blattschuppen. Dieses Mittel- 
stiick geht endlich wiederum ohne scharfe Grenze in den reich be- 
blatterten griinen SproB iiber, dessen oberste Region vom Vege- 
tationspunkte eingenommen wird. Auf der Innenseite — d. i. jene 
die dem Stamme zugekehrt wird — jedes Blattes sitzen mehrere 
Reihen von Lamellen. Die Zellen dieser Lamellen sind alle nahezu 
gleich gebaut, wahrend bei Polytrichum commune die Endzellen 
zwei Hocker tragen. Die Seta des Sporogoniums ist zirka 6 cm lang. 
Die Kapsel ist 4—6 kantig, und die Apophyse hebt sich nicht so 
klar ab wie bei Polytrichum commune. Das Peristom besteht aus 
64 Zahnen ohne Querleisten. Die Kalyptra ist blaBgelb und um- 
hiillt die ganze Kapsel. Nehmen wir nun ein solches Pflanzchen 
aus einem Rasen, so konnen daran, wie schon eben kurz angedeutet, 
4 Teile unterschieden werden: 
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1. Das Rhizom. 
2. Ubergangsteil zwischen Rhizom und beblattertem SproB. 
3. Der stets oberirdische reich beblatterte SproB. 
i. Der Vegetationspunkt. 

Dieser zunachst  rein  auBeren   Scheidung entspricht  auch ein 
verschiedener innerer Aufbau. 

1. Das Rhizom. 
Das Rhizom, welches von Haberlandt und B a s t i t 

fiir Polytrichum juniperinum, von Tansley und Chick fiir 
Polytrichum commune genauer beschrieben wurde, ist meist 4—5 cm 
tief in den Boden eingesenkt. Ein Querschnitt durch das Rhizom 
laBt sofort dessen Form und verschiedene Teile erkennen. Das 
Rhizom ist nahezu kreisrund, und bei nicht allzu starker VergroBe- 
rung treten 3 Bestandteile besonders deutlich in die Erscheinung, 
wie dies von Tansley fiir Polytrichum commune schon klargelegt 
ist. (In der Bezeichnung der einzelnen Teile habe ich mich eng an 
jene von Tansley angeschlossen.) 

1. Eine parenchymatische Rinde mit Endodermis (Fig. 1). 
2. Der Centralcylinder mit „Hydroiden". 
3. Die ,,Hypodermalstrange", welche die Rinde an drei 

Stellen durchbrechen, und an sie nach innen anschlieBend 
die ,,Radialstrange", in welche die ,,Leptoiden" ein- 
gebettet sind. 

adl.   Die   parenchymatische   Rinde   (Taf. I Fig.   1). 

Ich gehe bei der Betrachtung der einzelnen Schnitte von auBen 
radial nach innen. Das ganze unterirdische SproBchen von Poly- 
trichum formosum, das Rhizom, entbehrt einer Cuticula. Dagegen 
ist eine Epidermis entwickelt. Sie umgibt das Rhizom vollstandig, 
hochstens an den Stellen, wo sich gerade Blattschuppen vom Stamme 
loslosen, ist sie weniger regelmaBig gestaltet. In alien iibrigen Fallen 
werden die Zellen der Epidermis auBerdem haufig die Trager von 
Rhizoiden (Fig.  1, und Taf. I Fig. 1 Rhd.). 

Die Rhizoiden sind lange fadenartige Ausstiilpungen der Epi- 
dermis mit dicken Langswanden und sehr diinnen schief gestellten 
Querwanden. Die Rhizoiden verflechten sich eng miteinander, und 
so kommt ein dichter Filz zustande, dessen Umfang, wie T a ns 1 e y 
schon fiir Polytrichum commune zeigte, oft so grofl ist als der halbe 
Durchmesser des Rhizoms. Einzelne Moospflanzchen erscheinen 
darum in ihren untersten Teilen sehr dick, da zwischen den Rhi- 
zoiden Erdpartikelchen festgehalteii werden, ebenso natiirlich unter 
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Umstanden auch Wasser. Das Ende der Rhizoiden ist meist halb- 
kugelig oder kopfchenartig. Die Epidermiszellen sind dunkelbraun 
gefarbt, und die Verdickung der Wande ist eine ungleichmaBige 
und zwar sind gewohnlich die tangentialen AuBenseiten viel starker 
oder allein davon ergriffen, wahrend die radialen und tangentialen 

^•TikJL 

G.L +*- V- 
Fig.  1.    Polytrichum formosum. 

Querschnitt durch das Rhizom  (sch< matisiert). 

Hyp. = Hypodermalstrang.    Ra. = Radialstrang.    Le. = Leptoiden.    Am. m 
C. ** Centralcylinder.     En. = Endodermis.   p. R. =» parenchymatische Rinde. 

Hydroiden.    Rhd. = Rhizoid. 

Amylom. 
Hyd. = 

Innenwande und die   Querwande kaum verdickt erscheinen.   Auf 
feineren Querschnitten fallt es auBerdem auf, daB die tangentialen 
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AuBenwande mit kleinen schwarzen Punkten bedeckt sind (Taf. I 
Fig. 1 sp. V.). Betrachtet man die Zellen von der Flache, so stellen 
sich diese Punkte als spindelartige Verdickungen dar (Fig. 2). 

Auf Langsschnitten durch das Rhizom tritt die parenchymatische 
Form der Epidermiszellen klar zutage. Bisweilen, besonders in der 
Nahe der spater noch zu besprechenden ,,Hypodermalstrange", 
wird sie sogar fast kubisch (Taf. I Fig. 2). Dieser parenchymatischen 
bis kubischen Gestalt entspricht auf Querschnitten eine runde bis 
polygonale Form.   Samtliche Epidermiszellen enthalten Protoplasma. 

Fig. 2.    Polytrichunt formotum. 

Epidermiszellen   des   Rhizoms   mit 
spindelartigeii    Verdickungen,    von 

der Flache gesehen. 

Unter der Epidermis folgen zwei bis drei Lagen von Zellen, die 
keinen geschlossenen Ring bilden, sondern an drei annahernd gleieh- 
weit voneinander entfernten Stellen von den ,,Hypodermalstrangen" 
unterbrochen werden. Die Wandungen dieser Zellen sind unver- 
dickt und braun gefarbt. Ihre Form ist auf Querschnitten als poly- 
gonal anzusprechen, auf Langsschnitten parenchymatisch, wenn 
auch ab und zu eine Ouerwand schief verlauft. Es sind eben alle 
Gewebe bei weitem nicht so scharf charakterisiert, wie man das 
von Geweben hoherer Pflanzen erwartet (Taf. I Fig. 1 u. 2). Samt- 
liche parenchymatischen Rindenzellen sind lebend. Im Friihjahr 
wird auBerdem ziemlich reichlich  Starke gebildet, die im Winter 
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fast vollstandig verschwindet. Der letzte Bestandteil der Rinde 
ist eine Lage von Zellen sehr auffallender Beschaffenheit (Fig. 1 
En. u. Taf. I Fig. 1). Es sind Elemente von untereinander annahernd 
gleich groBer Gestalt, deren radialer Durchmesser den tangentialen 
vielfach um das Doppelte iibertrifft, und meistens ist ihre Form 
auf Querschnitten die eines gestreckten Sechsecks. Diese Zell- 
schicht ist fur das Rhizom typisch und leicht zu erkennen. Auch 
Tansley, Bastit, Haberlandt u. a. haben das beob- 
achtet. Man kann diese Zellreihe mit der Endodermis hoherer 
Pflanzen vergleichen, wenn ihr auch verschiedene charakteristische 
Merkmale abgehen. So laBt sie vor allem auf keiner Wand irgend- 
welche Verdickungen erkennen, und ebenso fehlt die fur die Endo- 
dermis hoherer Pflanzen bekannte Verkorkung. Wenigstens liegt 
nicht ein reiner Kork vor, sondern es scheint nur eine Substanz 
zu sein, die ihm sehr nahe steht. Doch dariiber weiter unten ein 
paar Worte. Tansley hat zwar fur Polytrichum commune Ver- 
dickungen und Verkorkung der Endodermis gefunden, fur Poly- 
trichum formosum trifft das jedenfalls nicht zu. Nun noch einige 
Angaben iiber den Inhalt der parenchymatischen Endodermiszellen. 
Protoplasma ist stets anzutreffen, wenn auch nicht so reichlich wie 
in den ubrigen Zellen der Rinde. Allein man hat es sicher mit leben- 
den Elementen zu tun, denn sehr haufig konnte ich in den Plasma- 
belegen den Kern gut erkennen. Starke war im Fruhjahr nur wenig 
vorhanden, und dementsprechend im Winter gar keine. Die Endo- 
dermis bildet drei Halbkreise, die jeweils durch einen ,,Radialstrang" 
unterbrochen sind und die sich eng an den Centralcylinder anlegen 
(Fig.  1 u. Taf. I Fig.  1). 

ad 2. Der Centralcylinder. (Fig. 1 C. u. Taf. I Fig. 1.) 

Der Centralcylinder zeigt bei schwacher VergroBerung eine 
dreilappige Form. In den drei Einbuchtungen sind die ,,Radial- 
strange" mit den ,,Leptoiden", wahrend der ubrige Teil, wie oben 
erwahnt, an die Endodermis stoBt. Der Centralcylinder setzt sich 
der Hauptsache nach aus zwei Elementen von Zellen zusammen, 
erstens lebenden und zweitens toten. Wenden wir uns zunachst 
zur Besprechung der lebenden Zellen. Diese miissen wieder in drei 
Gruppen geschieden werden. Zuerst jene Zellen, die die Haupt- 
masse des Centralcylinders ausmachen. Sie sind gelb bis rotlich 
gefarbt und haben stark verdickte Wande. Auf sehr feinen Quer- 
schnitten kann man die Mittellamelle gut erkennen und an diese 
anliegend die Verdickungsschicht. Diese ist so stark, daB die Zellen 
ein   mehr   oder   weniger   abgerundetes   Lumen   erhalten   (Taf.   I 
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Fig. 1 S.). Auf Langsschnitten (Taf. I Fig. 2) nahern sich die Zellen 
in der Gestalt den prosenchymatischen, wenn auch die Ahnlichkeit 
keine durchgreifende ist. Diese lebenden Zellen der centralen Grund- 
masse fuhren manchmal etwas Starke. Ihre Funktion besteht ver- 
mutlich darin, das Rhizom vor dem ZerreiBen zu schiitzen, darum 
ihre centrale Anordnung, was von Haberlandt schon betont 
wurde, und sie mogen nach Tansle y als „Stereiden" bezeichnet 
werden und ihre Gesamtheit, abgesehen von den Hydroiden, als 
„Stereom". An der Grenze zwischen Centralcylinder und Endo- 
dermis ist eine zweite Art lebender Zellen, die bei Farbung mit 
Eosin eine schwache rote Farbung annehmen und wenig oder gar 
nicht verdickt sind (Taf. I Fig. 1 P.). In ihren Umrissen haben 
sie groBe Ahnlichkeit mit den Stereiden. Diese Zellen konnte man 
nach T a n s 1 e y mit einem „rudimentaren Pericycel" vergleichen. 
Die Zellen sind stets lebend und entbehren, soviel ich sehen konnte, 
der Starke. Die dritte Gruppe der lebenden Zellen des Central- 
cylinders umfaBt die innerste Schicht der Einbuchtungen. Es sind 
das Zellen mit braunen Wanden und meist sehr regelmiiBiger poly- 
gonaler Ausbildung. Diese Zellschicht nennt Tansley „Amylom", 
und sie schlieBt, gerade so wie bei Polytrichum commune, ununter- 
brochen an den „rudimentaren Pericycel" an. Sie bildet also mit 
diesem den auBersten Teil des Centralcylinders. Die Zellen des 
Amyloms sind immer lebend und im Friihjahr starkehaltig (Taf. I 
Fig. 1 Am.). Als zweite groBere Gruppe in der Gesamtheit des 
Centralcylinders komme ich nun auf die toten Zellen zu sprechen. 
In das „Stereom" des Centralcylinders eingebettet findet man 
Gruppen von zwei bis vier Zellen. Jede dieser Gruppen hat erne 
sie umschlieBende Hauptwand, die stark verdickt und rotgelb ge- 
farbt ist (Taf. I Fig. 1 Hyd.). Die einzelnen Zellen innerhalb einer 
Gruppe werden durch sehr feine Trennungswande vonemander ge- 
schieden. Diese letzteren sind, wie man bei starker VergroBerung 
gut wahrnehmen kann, die unverdickten Mittellamellen. Auf Langs- 
schnitten sieht man jene Anordnung, die schon von Haberlandt 
u. a. skizziert worden ist; diinne Wande innerhalb der Gruppe laufen 
eine groBe Strecke fast parallel mit den dicken Wanden, die die 
ganze Gruppe umfassen, bis sie endlich sehr schrag an diese an- 
setzen (Taf. I Fig. 2 Hyd.). Die Gruppen fand ich stets frei von 
Plasma, Starkekorner konnte ich zu keiner Jahreszeit nach* 
und 01 war offenbar auch nicht vorhanden. An der Grenze vom 
Centralcylinder, zwischen den Zellen des rudimentaren Pencycels 
eingestreut, treten ebenfalls ahnliche Zellgruppen oder auch einzelne 
Zellen auf, ohne Inhalt, allein nicht so stark verdickt, wie die obigen 
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Zellgruppen. Fiir alle diese Zellen, die sich auch bei Polytrichum 
commune vorfinden, gilt die Bezeichnung ,,Hydroiden", von P o - 
tonie zum ersten Male gebraucht und von T a n s 1 e y fiir diese 
Elemente imLaubmoosstamm angewandt,denn sie sind wahrscheinlich 
die Bahnen, die das Wasser oder in Wasser geloste Substanzen ein- 
schlagen. Diese Hydroidenstehen in ununterbrochenemZusammenhang 
durch samtliche Teile hindurch (Rhizom oder SproB), und zwar sind sie 
im Stammzentrum zu finden, dabei stets ohne Inhalt. Auch vom 
innersten Teil abzweigend, allerdings etwas in der Gestalt verandert, 
werden sie uns in den Blattspuren und endlich in den Blattern wieder 
begegnen. Zum vollstandigen Bau des Rhizoms fehlen nun nur noch 
jene Stellen, die die dreimalige Durchbrechung der Rinde und Endo- 
dermis veranlassen. Es sind die von Tans ley als ,,Hypodermal- 
und Radialstrange" gekennzeichneten Gewebemassen. 

ad 3. Die ,,H y p o d e r m a 1 - und Radialstrange" 
(Taf. I Fig. 1 Hyp. und Ra.). 

Die soeben erwahnten Gewebemassen haben ungefahr den 
Umrifi je eines Dreiecks, dessen Basis in der Epidermis liegt, wahrend 
seine Spitze nach der Einbuchtung im Centralcylinder gerichtet ist. 
B a s t i t nannte diesen Teil ,,faisceau scagliaire". Die einzelnen 
Zellen dieses ,,Hypodermalstranges" (T a n s 1 e y) haben braun- 
gefarbte, stark verdickte Wande, und an sehr diinnen Schnitten 
ist die Mittellamelle mit Verdickungsschicht zu sehen (Taf. I Fig. 1 
Hyp.). Auf Ouerschnitten ist das Lumen der Zellen rundlich oder 
manchmal etwas polygonal, wahrend im Langsschnitt die mehr 
oder weniger deutlich prosenchymatische Struktur zum Ausdruck 
gelangt. Auch diese Zellen sind lebend, wenngleich der plasmatische 
Beleg nicht sehr groB ist; Starke fand ich nur auBerst wenig vor. 
An die Spitze des Hypodermaldreiecks anschlieBend, bis zu der 
Amylomschicht reichend, folgt eine Gruppe von sehr regelmaBig 
gebauten, schwach verdickten, deutlich parenchymatischen Zellen 
mit braunlichen Wanden. In alien diesen Elementen, besonders 
den am weitesten nach innen gelegenen, den ,,Leptoiden", laBt sich 
reichlich Plasma nachweisen, Starke war nur in geringem MaBe 
vorhanden. Diese regelmaBig polygonalen Zellen bilden den „Ra- 
dialstrang". Es waren schlieBlich ein paar Worte iiber die schon 
erwahnten ,,Leptoiden" zu sagen. Sie sind in die innersten Teile 
des Radialstranges in der Nahe des „Amyloms" eingebettet und 
haben tatsachlich ein etwas groBeres Lumen und reichlich Plasma. 
Allein auf Langsschnitten ist die siebrohrenahnliche Erweiterung 
der  Zellen   sehr   undeutlich.    Einen   wenn   auch   zuriickgebildeten 
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Bestandteil des Rhizoms bilden endlich die Blattschuppen. Sie 
sind es, welche beweisen, daB wir es im unterirdischen Organ von 
Polytrichum formosum nicht mit einer echten Wurzel zu tun haben, 
sondern mit einem umgewandelten SproB. Die Blattschuppen be- 
stehen allerdings meist nur noch aus den leeren Zellen, hochstens 
in ihrem Blattnerv finden sich Plasmareste. Ich glaube, daB in den 
untersten Partien des Rhizoms die Blattschuppen nicht erhalten 
bleiben.    Sie sterben ab,  je weiter man nach unten kommt  und 

/ 
Hi- 

Fig.  3.     Polytrichum  formosum.    Blattschuppe. 

Bl. = Blattschuppe." BL R. = Blattrippe.    Hyp. = Hypodermalstrang.   Ra. - Radialstrang. 

werden schlieBlich ganz entfernt. Hoher oben am Rhizom sind 
sie besser ausgebildet, und man kann gut erkennen, wie zuerst die 
auBerste Schicht des Hypodermalstranges sich vom Rhizom loslost 
und dann allmahlich auch die anliegenden Zellen der Epidermis, 
bis schlieBlich die ganze Blattschuppe losgetrennt wird (Fig. .5). 

Diese Blattschuppen umtassen dabei oft das Rhizom bis zu 
J 3 seines Umfanges. Sie sind wie gesagt sehr einfach gebaut. Man 
kann da, wo sie vollstandig erhalten sind, cine emschichtige Blatt- 
spreite unterscheiden und eine aus einer Gruppe von kleineren 
starker verdickten Zellen bestehende Rippe. Diese letztere liegt 
nach der Lostrennung vom Rhizom dem Hypodermalstrang gegen- 
iiber, von dem sie auch herstammt (Fig. 3). 
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Damit habe ich den Bau des typischen Rhizoms von Poly- 
trichum formosum in seinen Einzelheiten wiedergegeben, und es 
geht daraus wohl soviel hervor, daB wir es mit einem Organ zu tun 
haben von wirklich wurzelahnlichem Aufbau, wenn auch die Merk- 
male einer Wurzel hoherer Pflanzen fehlen oder nur schwach aus- 
gebildet sind. Die gefundenen Kennzeichen seien, der Ubersicht 
halber, hier nochmals kurz zusammengestellt : 

1. Eine deutliche Epidermis mit Rhizoiden, darunter zwei 
bis drei Zellschichten und eine „Endodermis". 

2. Ein Centralcylinder, bestehend aus ,,Stereiden",   ,,Hy- 
droiden", ,,rudimentarem Pericycel" unddem „Amylom". 

3. Die „Hypodermal- und Radialstrange" mit ,,Leptoiden". 
4. Die Blattschuppen. 

Ehe ich mich nun zur Besprechung des Ubergangsteiles vom 
Rhizom zum braunen Mittelstiick und zu diesem selbst wende, 
mochte ich an dieser Stelle eine mikrochemische Untersuchung iiber 
die Bestandteile der Zellwande des Rhizoms einschalten. Ich will 
aber im voraus erwahnen, daB ich nur auf Verholzung, Verkorkung 
und Zellulose prufte. Auf eine nahere Untersuchung, was fur Stoffe 
im einzelnen vorliegen, konnte ich mich nicht einlassen. Ich ver- 
weise hier auf die Arbeit von G. G j o k i c (10) und von F r. C z a - 
pek (5, 6, 7). Beide Forscher haben schon festgestellt, daB Ver- 
holzung bei den Moosen nicht vorkommt. G j o k i c erkannte 
auBerdem, daB man mit Ausnahme der feinen Querwande der Hy- 
droiden stets eine undeutliche Zellulosereaktion erhalt. C z a p e k 
hat sich eingehender mit der Substanz der Membranen befaBt und 
dabei zwei Stoffe isoliert, die bei den Laub- und Lebermoosen ziem- 
liche Verbreitung haben. Er nannte den einen ,,Sphagnol", den 
anderen ,,Dicranumgerbsaure". 

Polytrichum formosum. 

Rhizom 

Reagens Einwirkungszeit Farbanderung Losung 

1. Jod-Jodkalium 5 Minuten gelb-braun — 

2. Jod undSchweftl- 
saure 

1 Minute blau-blaubraun langsame Losung, 
siehe 3 

3. Schwefelsaure, 1/i Stunde bis Rotfarbung alles gelost bis auf 
konz. 1 Tag Endodermis,Hypo- 

dermal- undRadial- 
strange 
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Rhizom 

Reagens Einwirkungszeit Farbanderung Losung 

4. Chlorzinkjod 5—10 Minuten Rhizoiden violett, 
iibriges braun- 

violett 

— 

5. Salpetersaure, 
konz. 

1 Tag Bleichung — 

6. Chromsaure (1 %) 10 Minuten — alles gelost 

7. Osmiumsaure */4 Stunde dunklere Far be — 

8. Eau de Javelle 1 Tag Bleichung — 

9. Kupferoxyd- 
ammoniak 

1 Tag Dunkel-Farbung — 

10. Kalilauge, kalt, 
,,          warm 

1 Tag Braunfarbung — 

11. Salpetersaure und 
Schwefelsaure 

3 Tage Vor- 
behandlung 

— Rest gelost, siehe 5 

12. Salpetersaure 
und Kupferoxyd- 

ammoniak 

3 Tage Vor- 
behandlung 

Rest gelost, siehe 5 

13. Salpetersaure und 
Schwefelsaure 

und  Jod 

5 Tage Vor- 
behandlung 

mit Jod blaulich, 
nach  Zusatz   von 

Schwefelsaure 
dunkelblau 

Losung siehe 11 

14. Eau de Javelle 
und Schwefelsaure 

5 Tage Vor- 
behandlung 

— Rest gelost, siehe 8 

15. Eau de Javelle 
und Kupferoxyd- 

ammoniak 

8 Tage Vor- 
behandlung 

alles bis auf kleine 
Spuren der Rhizoide 

gelost 

16. Eau de Javelle 
und Schwefelsaure 

unci  Jod 

5 Tage Yor- 
behandlung 

Blaufarbung 

17. Phloroglucin und 
Salzsaure 

V4 Stunde — 

Um zunachst mit der letzten Kolonne (17) zu beginnen, so 
besagt diese, daB tatsachlich mit Phloroglucin und Salzsaure, selbst 
bei langerem Einwirken beider Stoffe, keine Rotfarbung auftrat. 
Verholzung ist also nicht vorhanden.    Die nachste Frage war nun, 
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ob wir in der Zellmembran eine reine Zellulosereaktion bekommen 
konnen,  ob also die Zellulose als solche vorhanden ist,  oder mit 
irgend einem andern Stoff vereinigt.   Die Tabelle ergibt,  daB bei 
Behandlung mit Jod und Schwefelsaure (2) zwar eine blaue Farbung 
eintritt, diese aber von vornherein durch einen Farbstoff und zwar 
einen gelbbraunen mehr oder weniger stark verdeckt wird.    Sucht 
man mit Chlorzinkjod die Reaktion auf Zellulose zu erproben, so 
ergeben sich auch hier dieselben Schwierigkeiten (4).    Die an und 
fur sich blassen Rhizoiden farbten sich intensiv violett,  wahrend 
das iibrige Gewebe eine braunviolette Farbe bekam.    Nur die sehr 
feinen   Querwande  innerhalb  der  ,,Hydroiden"   waren bei  beiden 
Reaktionen typisch gefarbt.   Wie verhalt es sich nun mit der Zell- 
membran gegeniiber der Loslichkeit resp. der Unloslichkeit in Sauren 
und in Kupferoxydammoniak ?   In konzentrierter Schwefelsaure (3) 
wurde alles bis auf die ,,Endodermis", die ,,Hypodermal- und Radial- 
strange" aufgelost.    Diese Teile, vor allem die Endodermis, lassen 
danach vielleicht auf Verkorkung schlieBen.   1 % Chromsaurelosung 
loste innerhalb weniger Minuten die  Schnitte vollstandig auf  (6). 
Bei der Behandlung mit Kupferoxydammoniak wurden die Objekte 
zwar etwas dunkler (9), allein von einer Losung oder etwa einer 
Quellung konnte ich nichts wahrnehmen.    Fiir eine weitere Unter- 
suchung auf vorhandene Zellulose war es somit notig, den hemmend 
auftretenden Farbstoff zu beseitigen und dann den Rest weiter zu 
priifen.   Wie die Behandlung mit Eau de Javelle ergibt (8), werden 
die Schnitte darin nach 1 Tag vollstandig gebleicht.    Die so vor- 
behandelten Schnitte brachte ich nun teils in Kupferoxydammoniak 
(15), wo eine langsame Quellung und schlieBlich allgemeine Auf losung 
erfolgte, teils setzte ich Jod und Schwefelsaure hinzu (16) und konnte 
jetzt eine sofort eintretende intensive Blaufarbung feststellen.   Frei- 
lich wurde der blaugefarbte Rest infolge der Einwirkung der kon- 
zentrierten Schwefelsaure unter Entfarbung bald aufgelost.   Vollige 
Bleichung war ebenso mit konzentrierter Salpetersaure zu erreichen 
(5).   Auch da stellte ich ganz in der gleichen Weise, wie vorher bei 
Behandlung mit Eau de Javelle, Losungs- und Farbungsversuche 
des Restes an.   Das Ergebnis war das gleiche (11, 12, 13).   Wie diese 
Reaktionen,   vor  allem  die  letzteren,   wohl  einwandfrei  beweisen, 
haben wir in der Zeliwand eine Zellulosegrundlage.    Wie ich schon 
oben   erwahnt   habe,   wurde   bei   Behandlung   mit   konzentrierter 
Schwefelsaure  alles bis  auf die   „Endodermis",  die  ,,Radial-  und 
Hypodermalstrange" aufgelost.   Versucht man nun fiir den braunen 
Bestandteil die der Verkorkung eigenen  Fahigkeiten der Loslich- 
keit  oder  Unloslichkeit  in bestimmten  Substanzen,  so zeigt  sich, 
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da6 die typischen Reaktionen nur teilweise stimmen. In konzen- 
trierter Salpetersaure wird zwar ein Auflosen des gelben Stoffes 
erzielt, dagegen lost sich in 1 % Chromsaure umgekehrt wie beim 
Korke die ganze Zellwand. Mit kalter wie mit warmer Kalilauge (10) 
geht keine Veranderung vor, lediglich die Farbe der Wande wird 
dunkler. Der gelbe Farbstoff ist somit vielleicht eine dem Kork 
nahestehende Substanz. Sehen wir uns einmal in einer ganz anderen 
Pflanzengruppe, namlich bei Spirogyra die Bestandteile der Zygoten- 
membranen an. Hier hat Trondle in seiner Untersuchung ,,Uber 
die Kopulation und die Keimung von Spirogyra" ganz ahnliche 
Resultate erhalten. Dieser korkahnliche Stoff besitzt also viel- 
leicht eine bei den Kryptogamen weite Verbreitung. 

Nach dieser kurzen Abschweifung vom eigentlichen Thema, 
kehren wir wieder zu dem anatomischen Bau des Rhizoms zuriick. 
Ich war zuletzt bei der Besprechung des Ubergangs vom Rhizom 
zum Mittelstuck angelangt. Schon B a s t i t und nach ihm Tans- 
ley haben in ihren Arbeiten auf die allmahliche Umwandlung vom 
Rhizom zum oberirdischen grunen SproB aufmerksam gemacht. 

2. Ubergangsteil zwischen Rhizom und beblattertem SproB. 

Die erste Veranderung am Rhizom auBert sich darin, daB sich 
die dreieckigen Hypodermalstrange verflachen. Die an die Epidermis 
anliegende Basis wird allmahlich langer, und Hand in Hand damit 
riickt die Spitze des Dreiecks naher nach der Basis. 

Gleichzeit ig werden die Einbuchtungen des Centralcylinders 
etwas flacher. Die Hydroiden nehmen an Zahl zu, und auBerdem 
zeigen die groBeren unter ihnen das Bestreben, sich mehr im Mittel- 
punkt zu vereinigen. Im iibrigen haben wir noch groBe Ahnlichkeit 
mit dem Rhizom. Das stereomartige Gewebe des Centralcylinders 
ist erhalten, ebenso bleiben die „Radialstrange" und die Amylom- 
schicht sichtbar. Die „Endodermis" ist gleichfalls zu erkennen, 
obwohl die Zellen nicht mehr so stark radial verlangert erscheinen. 
Nimmt man die Lange des Rhizoms durchschnittlich zu 3 cm an, 
so betragt die Lange des besprochenen Stiickes ungefahr 2 cm. Auf 
aufeinander folgenden Schnitten erfolgen jetzt weitere Umwand- 
lungen. Was zunachst den UmriB des ganzen Stammchens betrifft, 
so geht der anfangs kreisformige Querschnitt mehr und mehr in 
die Gestalt eines Dreiecks iiber. Die Spitzen des Dreiecks entsprechen 
den Stellen, wo die Hypodermalstrange gelegen haben. Diese haben 
sich weiter verflacht und treten nur noch wenig aus der Epi- 
dermis und den darunter befindlichen 2—3 Zellschichten hervor, 
die   sie   eben   gebildet   haben.    Infolge   standiger Abflachung   der 

HeJwigia Band L VII, 3 
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hypodermalen Dreiecke beriihren sich diese schlieBlich gegen- 
seitig und umfassen so das ganze Stammchen. Die Verdickung 
greift jetzt in erhohtem MaBe auch auf die Epidermis iiber, und 
ihre Zellen nehmen eine braunliche bis rotbraune Farbung an. Das 
Lumen wird kleiner und abgerundet, der Inhalt bleibt lebendes 
Plasma. Die subepidermalen Lagen haben weniger verdickte braune 
Wandungen und sind meist polygonal und lebend. Abermals ein 
Stuck am Stamm aufwarts weichen die Radialstrange weiter aus- 
einander, und die Endodermis verliert ihren ausgepragten Charakter. 
Beide Bestandteile ergeben schlieBlich die parenchymatische Rinde 
des Sprosses. Die „Leptoiden" (T a n s 1 e y , Polytrichum commune) 
sind auf diesem Stadium undeutlich (T a n s 1 e y), dagegen bleibt 
das ,,Amylom" gut erhalten. Am Centralstrang endlich sind ver- 
schiedene Veranderungen vor sich gegangen. Das Stereom, das 
seine Hauptmasse ausmacht, tritt zwar immer noch klar in die 
Erscheinung, aber die groBen Hydroiden sind fast alle in der Mitte 
vereint. Man sieht zudem, wie Hydroiden, die im Rhizom unter 
die Zellen des rudimentaren Pericycels eingestreut waren, die Rand- 
zone des Centralstranges verlassen, sich durch das Stereom durch- 
schieben, um sich zu vereinigen und spater den peripheren Central- 
strang zu bilden. Verschiedene Zellen des Stereoms haben ihr Plasma 
verloren, ebenso sind natiirlich die Hydroiden ohne Inhalt. Die 
Farbe des Centralstranges ist durchgehends dieselbe wie im Rhizom, 
nur weiter nach oben etwas mehr rotlich, vor allem in den Wanden 
der groBen Hydroiden. Auf Langsschnitten sind die Epidermis- 
zellen prosenchymatisch, die darunter befindlichen werden, je naher 
man dem Centralstrange kommt, desto ausgesprochener parenchyma- 
tisch. Die Zellen des Centralstranges haben die gleiche Form wie 
im Rhizom. Die soeben behandelte Zone ist ungefahr 1 cm lang. 
Nach einer abermaligen kleinen Umwandlung gelangt man schlieB- 
lich zu dem eigentlichen Mittelstiick. Makroskopisch fallt dieses 
schon wegen seiner rotbraunen Farbe und der allerdings stark redu- 
zierten Blattchen oder Blattschuppen auf (Fig. 4 A und B). 

Das Mittelstiick hat eine dreikantige Form. Die drei Kanten 
entsprechen den Stellen, wo ehedem die Hypodermalstrange lagen. 
Diese sind nun ganz in der Bildung der subepidermalen Zellschichten 
aufgegangen. Die Epidermis hebt sich am Mittelstiick nur durch 
ihre intensiv rotbraune Farbung von den subepidermalen Lagen ab, 
auBerdem beziiglich der chemischen Zusammensetzung, wie noch zu 
zeigen ist. Das Lumen der Zellen wird infolge der auBerordent- 
lichen Verdickung sehr verkleinert, oft ist es nur noch als winziger 
Punkt zu sehen.    Bei diinnen Schnitten laBt sich die Schichtung 
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innerhalb der Wandverdickung feststellen. Unter der Epidermis 
folgen 2—3 Lagen von Zellen mit gleichfalls stark verdickten Wanden, 
allein der Grad der Verdickung nimmt nach dem Innern mehr und 
mehr ab. Die Farbe aller Zellen ist eine intensiv gelbbraune. Auf 
die subepidermal Zone folgt das parenchymatische Gewebe der 
Rinde. Seine Zellen sind besonders in der Nahe des Centralstranges 
durch diinne Wandungen und regelmaBige Umrisse gekennzeichnet. 
Die Zellen der parenchymatischen Rinde sind stets lebend und 
fiihren  neben   Starke  auch  etwas  Chlorophyll.     In  dem  Rinden- 

W 

mm® 
Fig. 4.    Polytrichum formosum. 

A. Teil des Mittelstiickes. 
e. Z. = epidermale Zone (Epidermis + Hypodermalstrange).   P. R. - parenchymatische 
Rinde   (Radialstrange + Endodermis).     Le. = Lage der Leptoiden.     H. = Hydrom- 
scheide  (Amylom).      au. C. = ftuBerer Centralstrang.      .'. C. = innerer Centralstrang. 

B. UmriB des Mittelstiickes. 

gewebe fallen an den Stellen, die den Kanten benachbart sind, in 
der Nahe des Centralstranges je drei Gruppen von Zellen mit stark 
hellgelb gefarbten Wandungen auf. Dort sind, wie Tansley 
in seiner Untersuchung angegeben hat, die „Leptoiden" zu suchen. 
Zur Vervollstandigung des Rindengewebes fehlen nur noch die 
innersten  2—3   Schichten,  die  sich  aus regelmaBig gebauten und 

3* 
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diinnwandigen  Zellen  zusammensetzen.     Sie  sind  gegeniiber  den 
anderen Rindenzellen viel kleiner, hellgelb bis farblos und bilden 
die  „Hydromscheide"   (Tans ley),  die aus dem Amylomgewebe 
des  Rhizoms hervorgegangen ist.     Ihre Zellen enthalten  Plasma 
und Starke.    Der innerste Teil des Mittelstiicks wird vom Central- 
strange eingenommen.    Hier hat sich abermals eine Veranderung 
eingestellt.   Das Stereom ist vollig verschwunden.    Seine Funktion 
war ja im Rhizom die der Festigung gegen ZerreiBen.    Im Mittel- 
stiick wird dieser Schutz nicht benotigt, vielmehr kommt es jetzt 
auf eine Sicherung gegen zu starke Biegung an, und darum wird das 
Stammchen hohlcylindrisch ausgesteift, das heiBt in der Epidermis 
und den darunter befindlichen Lagen verdickt.     Die groBen Hy- 
droiden sind als innerster Teil des Centralstranges vereinigt, schlieBen 
an jene des Rhizoms an und stehen weiter in Verbindung mit denen 
des Sprosses.    Um diesen centralsten Teil liegen 2—3 Reihen von 
kleinen Hydroiden mit meist farblosen Wanden, die wohl mit den 
Hydroiden der pericyclischen Zone des Rhizoms zusammenhangen. 
Samtliche Hydroiden fand ich ohne  Inhalt.     Einige Worte seien 
endlich iiber die Form der Zellen des Mittelstiickes auf Langsschnitten 
zugefugt.  Die Epidermis sowie die subepidermale Zone tragt prosen- 
chymatischen Charakter, alles iibrige bis auf den Centralstrang paren- 
chymatischen.   Letzterer hat den Aufbau bewahrt, der ihm schon im 
Rhizom eigen war.    Das Mittelstiick tragt, wie ich schon eingangs 
erwahnte, kleine stark reduzierte Blatter, die mit den Blattschuppen 
in den oberen Teilen des Rhizoms fast vollig ubereinstimmen. 

Auch die Zellwandzusammensetzung des Mittelstiickes habe ich 
einer Pruning unterzogen und dabei einige kleine Abweichungen 
festgestellt. 

Polytrichum formosum. 

Mittelstiick 

Reagens Einwirkungszeit Farbanderung Losung 

1 Jod-Jodkalium 5 Minuten braun — 
2, Jod und Schwefel- 1 Minute Epidermis rot, langsame Losung, 

saure iibrigesbraun-blau 
bis blau 

siehe 3 

3. Schwefelsaure, 
konz. 

1 Tag — Epidermis erhalten, 
iibriges gelost 

i. Chlorzinkjod 5—10 Minuten Epidermis rot- 
braun, iibriges 

violett . 
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Mittelstiick 

Reagens Einwirkungszeit Farbanderung                 Losung 

5. Salpetersaure, 
konz. 

4 Tage Epidermis hellgelb, 
vibriges gebleicht 

— 

6. Chromsaure (1 %) 7i Tag — Epidermis ungelost 

7. Osmiumsaure 1/i Stunde dunkle Farbe — 

8. Eau de Javelle 5 Tage Bleichung — 

9. Kupferoxyd- 
ammoniak 

1 Tag dunkle Farbe — 

10. Kalilauge, kalt 
,,         warm 

1 Tag Braunfarbung 
— 

11. Salpetersaure und 
Schwefelsaure 

5 Tage Vor- 
behandlung 

— Rest gelost, siehe 5 

12. Salpetersaure und 
Kupferoxyd- 
ammoniak 

5 Tage Vor- 
behandlung 

Rest gelost, siehe 5 

13. Salpetersaure und 
Schwefelsaure 

und  Jod 

5 Tage Vor- 
behandlung 

mit Jod blaulich, 
nach   Zusatz  von 

Schwefelsaure 
dunkelblau 

14. Eau de Javelle 
und Schwefelsaure 

5 Tage Vor- 
behandlung 

— Rest gelost, siehe 8 

15. Eau de Javelle 
und Kupferoxyd- 

ammoniak 

5 Tage Vor- 
behandlung 

alles bis auf kleine 
Spuren    der   Epi- 

dermis gel6st 

16. Eau de Javelle 
und Schwefelsaure 

und Jod 

5 Tage Vor- 
behandlung 

Blaufarbung 

17. Phloroglucin und 
Salzsaure 

— ~ 

Die Epidermis wurde namHch weder in konzentrierter Schwefel- 
saure noch in 1 % Chromsaurelosung gelost. In Jod und Schwefel- 
saure nahm sie lediglich eine etwas dunklere Farbe an, gerade so 
wie in Chlorzinkjod. Die Vermutung liegt somit sehr nahe, hier 
einen Stoff anzunehmen, der vielleicht dem Cutin ahnlich ist. Da- 
mit beschlieBe ich die Besprechung des Mittelstiickes und wende 
mich im folgenden zum griinen SproB. 
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3. Der stets oberirdische reich beblatterte SproB. 

Weiter aufwarts vom Mittelstuck geht schon bei makroskopi- 
scher Betrachtung auBerlich am Stammchen eine Wandlung vor. 
Die anfangs kleinen Blattschuppen werden groBer und groBer, und 
schlieBlich gelangt man zu vollstandig ausgebildeten griinen Blatt- 
chen. Ebenso wird gleichzeitig die braune Farbe des Stammes 
mehr gelb und sehr bald grim, der innere Aufbau andert sich eben- 
falls. Alle Gewebezonen werden breiter und starker. Was neu hinzu- 
kommt sind lediglich die Blattspuren und die gut entwickelten 
Blattchen. Der Durchmesser des griinen Sprosses wird zudem 
groBer, und die dreikantige Form des Mittelstiickes hat sich in eine 
kreisrunde umgewandelt, abgesehen von den Vorwolbungen, die 
durch die aus dem Stamme austretenden Blattchen hervorgerufen 
sind. An einem solchen SproB lassen sich 5 Teile sicher annehmen 
B a s t i t und T a n s 1 e y kamen zu gleichen Resultaten. 

1. Die Epidermis (Fig. 5). 
2. Die subepidermal Zone. 
3. Das parenchymatische Rindengewebe. 
4. Der Centralstrang. 
5. Die Blattspuren (Taf. I Fig. 4 und Taf. II Fig.  1). 

ad 1. Von einer Cuticula, die das griine Stammchen iiber- 
zieht, war abermals nichts zu finden. Die Epidermis ist also die 
auBerste Schicht und umschlieBt den SproB vollig. Sie besteht 
aus einer Lage von stark verdickten gelb gefarbten Zellen. Bei 
geniigend dunnen Schnitten kann man ganz genau wie in der Epi- 
dermis des Mittelstiickes die Schichtung der verdickten Wande 
wahrnehmen. Infolge der starken Verdickung ist natiirlich das 
Zellumen sehr klein, trotzdem laBt sich bei Schnitten, die mit Haema- 
toxylin gefarbt sind, das Protoplasma nachweisen und zwar als 
vollstandiger allerdings diinner Wandbeleg. Unter dieser prosen- 
chymatischen Oberflachenschicht liegen 2—3 Zellreihen, die sich 
sehr gut von dem iibrigen Gewebe abheben. 

ad 2. Die subepidermale Zone (Taf. II Fig. 1) fiihrt sehr dunkel 
gefarbte, relativ stark verdickte und immer noch ziemlich enge 
Zellen. Neben reichem Plasmagehalt findet man hier besonders 
im Fruhjahr Starke. Im Winter konnte ich davon fast nichts wahr- 
nehmen, wie iiberhaupt fiir das ganze iibrige Gewebe die Jodprobe 
in dieser Jahreszeit nur ganz schwach ausfiel. 01 war offenbar nicht 
vorhanden, auch nicht im Centralstrang. Die Zellen der Hypo- 
dermalzone haben ziemlich unregelmaBig gestellte Querwande, teils 
schief, teils mehr oder weniger wagrecht, jedoch ist die Wandver- 
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dickung nach alien Richtungen hin gleich (Taf. I Fig. 3). Die Hypo- 
dermalzone ist ziemlich gut gegen das folgende parenchymatische 
Rindengewebe abgegrenzt, obwohl ihr innerster Teil Ubergangs- 
struktur aufweist. 

ad 3. Das parenchymatische Rindengewebe (Taf. II Fig. 1) 
nimmt den groBten Teil des ganzen Stammchens ein. Darin unter- 
scheidet es sich von der Rinde des Rhizoms, denn dort war diese 
etwa gerade so stark wie der Centralstrang, wahrend hier die Rinde 

:8M. 
Fig. 5.    Polytrichia formosum.     Querschnitt durch den SproC.   - 

Ep. = Epidermis,     s. Z. = subepidermal Zone.     p. R. = parenchymatisches Rinden- 
gewebe.    C. = Centralstrang.    Bl. = Blattspur. 

ungefahr 1—l1 2 mal so breit ist als der Durchmesser des Central- 
stranges. AuBerdem befinden sich die groBten Zellen der Rinde m 
deren Mitte, wahrend rechts und links davon, in der Nahe der sub- 
epidermalen Zone und gegen den Centralstrang hin die Zellen etwas 
kleiner sind (Fig. 5). Durchschnittlich ist der Bau der Zellen unter- 
einander gleich, langs sowohl wie quer, und zwar parenchymatisch 
ohne auffallende Verdickung der Wande. Die Mittellamelle und 
die daran anliegende gelbe primare Yerdickungsschicht ist gut zu 
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erkennen. Alle Zellen erscheinen darum im Querschnitt polygonal, 
ohne die groBe RegelmaBigkeit in der Anordnung, wie sie in den 
Blattspuren auftritt. Die Rindenzellen sind mit Plasma erfiillt; 
ihr Gehalt an Starke nimmt von der subepidermalen Zone nach dem 
Innern standig zu. Die innersten Schichten der parenchymatischen 
Rinde muB ich noch etwas eingehender behandeln, da mir fur Poly- 
trichum formosum eine Scheidung in 3 besondere Lagen, ,,rudimen- 
taren Pericycel", „Leptomscheide" und „Hydromscheide", wie es 
T a n s 1 e y fiir Polytrichum commune durchfuhrt, nicht tunlich 
erscheint. Doch ich will zuerst die Zellschichten beschreiben und 
daran anschlieBend auf die Sache noch zuriickkommen. Deutlich 
zu unterscheiden ist auf Querschnitten eigentlich nur die innerste 
Zellschicht, d. h. jene, welche auBen an den peripheren Central- 
strang grenzt. Sie ist nach ihrem groBen Starkegehalt (wenigstens 
im Fruhjahr) wohl als die von T a n s 1 e y fiir Polytrichum commune 
eingefuhrte ,,Hydromscheide" anzusprechen. Ihre Zellen sind nach 
der Rinde zu ziemlich gradwandig und zwar polygonal, aber gegen 
den peripheren Centralcylinder biegen sich die Wande etwas aus, 
was auf den hohen Plasmagehalt zuriickzufuhren ist; an diese ge- 
bogenen Zellwande setzen ofters die diinnen Wandungen der Zellen 
des peripheren Stranges an (Taf. I Fig. 4). Diese Hydromscheide- 
zellen, die einen Ring bilden um den Centralstrang, abgesehen von 
den Ausbuchtungen und weiterhin der Durchbrechung durch die 
austretenden Blattspuren, sind dunkel gefarbt, nur wenig dunn- 
wandiger als die Zellen der angrenzenden Rinde, aber kleiner und 
parenchymatisch. Betrachten wir jetzt die zwischen der Hydrom- 
scheide und dem iibrigen Rindengewebe liegenden gelben Zellen. 
Auf Querschnitten ist hier kaum etwas wahrzunehmen, hochstens 
fallt ab und zu eine Zelle durch ihr groBeres Lumen auf. Auf Langs- 
schnitten (Fig. 6) treten dagegen kleine Abweichungen auf, indem 
bisweilen tatsachlich die Enden einiger Zellen etwas erweitert werden. 
An diesen Querwanden haftet der Plasmaschlauch mit einem fuB- 
artig verbreiterten Ende fest. Die Querwand selbst ist diinner als 
die Langswand. Diese Zellen haben wirklich Ahnlichkeit mit Sieb- 
rohren, wenn auch keine Siebplatten entwickelt werden. Ein ganzer 
Ring von solchen Elementen liegt aber nicht vor, und eine weitere 
Differenzierung kann man fiir Polytrichum formosum nicht an- 
nehmen. Ein rudimentarer Pericycel ist meinem Erachten nach 
nicht festzustellen. Den innersten Teil des Sprosses nimmt der 
Centralcylinder ein. 

ad   4.   Wie man schon an geniigend diinnen  Schnitten von 
frischem Material sehen kann, zerfallt der Centralstrang in 2 Teile, 
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in einen peripheren und einen innersten. Bei fixierten und mit 
Eosin-Nelkenol gefarbten Schnitten lassen sich die unterscheidenden 
Merkmale noch leichter auseinanderhalten. Die Wande des peri- 
pheren Centralstranges, die gegeniiber denen des innersten diinner 
und aufierdem von Natur aus ungefarbt erscheinen, werden nam- 
lich durch diese Behandlung rosa, dagegen nehmen die Zellen des 
innersten Teiles des Stranges wegen ihrer natiirlichen braunen 
Farbung nunmehr eine rotbraune an.    Der periphere Centralstrang 

?€yaJ)Ch.-  

Fig. 6.    Polytrichum formosum. 

Langsschnitt durch den SproB mit Leptoide. 
Hyd. = Hydroifle.    Hydsch. = Hydromscheide.    Le. = Leptoide. 

p. R. = parenchymatische Rinde. 

setzt sich entweder aus einzelnen Zellen (Taf. I Fig. 4 a, b, c) zu- 
sammen, die ringsum gleichmafiig verdickt sind und deren Mittel- 
lamelle starker rot gefarbt ist als die primar anliegende Verdickungs- 
schieht, oder andere Stellen (Taf. I Fig. 4 d—f) zeigen 3 und mehr 
solcher Zellen, die zu einer Gruppe vereint sind. Die Gruppe wird 
von einer gemeinsamen, ebenso wie in dem gerade vorher behandel- 
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ten Fall, verdickten Wand umschlossen, dagegen bleiben die die 
einzelnen Zellen voneinander trennenden Wande innerhalb der 
Gruppe sehr fein, und bei geniigend diinn gehaltenen Schnitten 
kann man sehr wohl erkennen, daB diese feinen Wande nichts an- 
deres sind als unverdickt gebliebene Mittellamellen, die sich von der 
die Gruppe umschlieBenden Mittellamelle abzweigen. Auf Langs- 
schnitten kommt das zur Geltung, was von Haberlandt und 
von T a n s 1 e y schon beschrieben worden ist (Taf. I Fig. 3, c) und 
was auch im Rhizom zu beobachten war. Eine anfangs ziemlich 
dicke Wand wird allmahlich dunner und diinner, bis nur noch die 
unverdickte Mittellamelle ubrig bleibt, ferner kann man bisweilen 
beobachten, daB ganz diinne Wande, wiederum die Mittellamellen 
an eine verdickte Wand schief ansetzen. Im iibrigen sind die Central- 
zellen sehr lang und immer inhaltlos. ,,Das Vorhandensein eines 
sehr diinnen Hautchens" bei Plasmolyse am frischen Material war 
hier nie zu beobachten. Auf jeden Fall sind diese Zellen, sowie jene 
des innersten Teiles des Centralstranges abgestorben. Der innere 
Centralstrang ist im Bau wenig verschieden vom peripheren. Auch 
hier gibt es Zellgruppen, die allerdings meist nur 3 Zellen umfassen, 
und fur sie gilt, was die Struktur betrifft, das gleiche wie fur die 
Gruppen des peripheren Stranges. Inhaltlich decken sie sich eben- 
falls mit den auBeren Zellen, dagegen sind infolge der weit starkeren 
Verdickung die Wande viel widerstandsfahiger, und sie lassen sich 
nicht so leicht zusammendriicken, wie die Zellen des peripheren 
Centralstranges. Beim fixierten Material kommt es namlich haufig 
vor, daB die Wande der peripheren Centralstrangzellen gewellt sind. 
Die gleiche Beobachtung kann man am peripheren Centralstrang 
stark ausgetrockneter Moosstammchen machen. 

ad 5. Den letzten Bestandteil im Gewebeverband des Sprosses 
bilden die Blattspuren. Es erhebt sich zuerst die Frage, wo die 
ersten Anzeichen derselben zu suchen sind. Wir miissen zur Losung 
einen kleinen Schritt nach riickwarts machen, denn zum ersten 
Male sind Blattspuren da zu finden, wo das Mittelstiick in den griinen 
SproB ubergeht. Die erste Veranderung, die sich dort einstellt, 
auBert sich darin, daB sich der periphere Centralstrang allmahlich 
an einer Stelle vorwolbt, weiter auf warts trennt sich bald eine groBere 
Gruppe von Zellen von ihm los. Verfolgen wir diese bisher noch 
unregelmaBig angeordnete Gruppe weiter, so gelangen wir schlieB- 
lich an einen Punkt, wo ihre runde Form in eine gestreckte iiber- 
geht. Dies ist der Fall etwa in der Mitte zwischen Epidermis und 
peripherem Centralstrang. Noch hoher oben wird endlich die Epi- 
dermis von dieser langgestreckten Zellgruppe erreicht, dann nach 
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auBen vorgebogen, und damit steht die Blattspur kurz vor ihrem 
Verlassen des Sprosses. Zur Ausbildung des Blattes fehlt nun allein 
die vollige Abtrennung des Gewebes vom Stamme und dann die 
Anlegung der Blattlamellen. Alle iibrigen Teile sind schon vor- 
handen, wenn das Blatt als Vorwolbung am Stammchen erscheint. 
Dies ist kurz geschildert die Ausbildung des Blattes vom inneren 
Teil des Sprosses bis zu dessen Verlassen. Es ist aber wohl notig, 
etwas genauer auf diesen ganzen Vorgang an Hand einer einzelnen 
Blattspur im griinen SproB mit Hilfe der beigegebenen Abbildungen 
einzugehen. Im wesentlichen sind die Wandlungen gerade so bei 
den untersten Blattspuren und Blattchen an der Grenze vom Mittel- 
stiick zum SproB. Bei schwacher VergroBerung fallt sofort eine 
gewisse RegelmaBigkeit in der Verteilung der Blattspuren im Stamm- 
chen auf, und zwar kommt eine analoge Anordnung vor, wie wir 
sie bei der Stellung der Blatter am SproB hoherer Pflanzen beobachten. 

Fur Polytrichum formosum wie auch commune liegt eine typische 
dreiachtel Stellung vor (siehe Fig. 5). 

Im peripheren Centralstrang finden sich an bestimmten Stellen, 
die der dreiachtel Stellung der Blattspuren entsprechen, Gruppen 
von mehreren Zellen, die durch diinne Wande voneinander getrennt 
sind (Taf. I Fig. 4 Bl.). Eine solche Gruppe wird von einer dickeren 
Wand umschlossen. Die Zellmasse sucht als nachstes den peripheren 
Centralstrang zu verlassen, und damit entsteht an diesem eine \ or- 
wolbung (Fig. 5 Bl. 1). 

Mit dieser Vorwolbung ist notwendigerweise auch eine Aus- 
biegung der angrenzenden ,,Hydromscheide" verbunden. Die aus- 
gebogene ,,Hydromscheide" ihrerseits hebt sich infolge ihrer dunk- 
leren Zellwandungen ziemlich deutlich vom iibrigen Rindengewebe 
ab. Die Blattspur, die anfangs noch aus lauter inhaltlosen Zellen 
besteht, drangt sich jetzt immer mehr in die Rinde ein (Fig. 5 Bl. 2;, 
die Zellen der Hydromscheide stets vor sich herschiebend. Endlich 
ist es soweit gekommen, daB infolge weiteren Vorriickens und durch 
ZusammenschluB der Zellen der „Hydromscheide" hinter der Spur, 
diese in den inneren Schichten der parenchymatischen Rinde ein- 

gebettet ist (Fig. 7). 
Die Spur hat durchaus noch den Charakter der Zellen des peri- 

pheren Centralstranges. Wie die genauere I'ntersuchung ergibt, 
sind denn auch diese Zellen ohne Inhalt.1) Diese Gruppe leerer 
Zellen wird vollstahdig umschlossen von einer Schicht von Zellen 
mit dunklen braun gefarbten Wanden, die aus der „Hydromscheide" 

') Die Zellen  ohne Protoplasma   sind auf den Zeichnungen nicht punktiert. 
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mit der Blattspur mitgegangen sind. Diese Anordnung dauert eine 
kurze Strecke fort. Allein bald verschwinden die inhaltslosen 
,,Hydroiden" mehr und mehr und schlieBlich sind nur noch 4 oder 5 
von ihnen erhalten. 

Bei weiterer Beobachtung sieht man plotzlich die ganze Spur 
eine regelmaBigere Form annehmen. Die anfangs noch etwas runden 
Zellen werden geradwandig, die Elemente der urspriinglichen Hydrom- 
scheide und groBere Zellen, welche man als die „Leptoiden" von 
T a n s 1 e y erkennt, beginnen sich um die einzelnen ,,Hydroiden" 
zu sammeln (Fig. 5 Bl. 3). Zur vorlaufigen Ausgestaltung der 
Blattspur fehlt jetzt nicht mehr viel. Sie wird gerade gestreckt 
und erreicht  so allmahlich die Epidermis   (Fig. 5 Bl. 4 u. Fig. 8). 

Fig. 7.    Polytrichum formosum.    Blattspur. 
C. = Centraletrang.    Bl. — Blattspur.   Hydsch. = Hydromscheide. 

p. Ft. = parenchymatische Rinde. 

Dann bekommt man ein Bild, wie es in Taf el II Figur 3 vorliegt. 
Das Stammchen ist an dieser Stelle stark vorgewolbt. Unter- der 
Epidermis sieht man die hypodermale Zone. Darunter folgt eine 
Reihe von Zellen, die sehr regelmaBig gebaut sind, die ,,Comites" 
von L o r e n t z. Drei von ihnen umgeben jeweils nach auBen eine 
kleine funfeckige Zelle, die ,,Centralzelle" oder „Hydroide" (ohne 
Inhalt). Die Centralzellen sind wohl die wasserleitenden Elemente 
der Spur und spater des Blattes. Weiter nach innen folgen schlieB- 
lich ziemlich groBe und ebenso wie samtliche Elemente der Blatt- 
spur diinnwandige Zellen, an die „Centralzellen" stoBend. Diese 
„Deuter" nach Lorentz stammen aus den siebrohrenahnlichen 
Zellen der „Leptoiden". Auf Langsschnitten (Taf. II Fig. 2) kommt 
dies noch besser zur Geltung. Der Schnitt, dessen Bild uns die 
Figur 2 der Tafel II wiedergibt, wiirde etwa dahin zu verlegen sein, 
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wo auf Tafel II Figur 3 der Querstrich angegeben ist. Auf dem 
Langsschnitt ist eine groBe ziemlich weite Zelle zu erkennen, deren 
plasmatischer Inhalt an der Querwand fuBartig aufsitzt, also wirk- 
lich eine siebrohrenartige Zelle ,,der Deuter". Dann folgt rechts 
auf dem Langsschnitt eine leere Zelle mit etwas schrager Wand, 
die bei Farbung mit Eosin schwach rosa gefarbt wird, also eine 
,,Hydroide" oder Centralzelle". Links schlieBt sich an den Deuter 
eine Reihe kleinerer ebenfalls unverdickter parenchymatischer 
Zellen an, auch ,,Deuter". Diese endlich beriihrt wieder eine leere 
Zelle, eine ,,Hydroide" oder Centralzelle" und als auBerstes Element 
ein ,,Comes'' (Lorentz). Zur Vervollstandigung ware endlich zu er- 
wahnen, daB zwischen der Blattspur und dem eigentlichen paren- 

Centralstrang. 

Fig. 8.     Polytrichum formosum.    Blattspur. 
Bl. = Blattspur.   Hyd. = Hydroide («• Centralzelle).   he. = Leptoide 
( = Deuter).     p. R. = parenchymatische Rinde.     (Die schwarz ge- 

zeichneten Hydroiden sind ohne Inhalt.) 

chyhiatischen Rindengewebe des Stammchens eine Masse von dunklen 
Zellen eingeschoben ist (Taf. II Fig. 3). Dies ist die neu auftretende 
hypodermale Zone, welche sich immer weiter ausdehnt und so schlieB- 
lich die Lostrennung des Blattes vom Stamme bewirkt. Damit 
komme ich kurz auf die Struktur des fertigen Blattes zu sprechen. 

Am fertigen Blatt sind 3 Hauptteile zu unterscheiden: 

1. Eine epidermale Zone oder Blatt unterseite. 
2. Die Blattlamellen. 
3. Die Blattspur. 

1. DieepidermaleZoneistgutzusehen. Sie setzt sich aus kleinen, 
ziemlich stark verdickten Zellen zusammen und bildet die Unterseite 
des Blattes, d. i. die Seite, welche von dem Stamme abgekehrt ist. 
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2. Weiter nach der Mitte des Blattes zu folgen mehrere saulen- 
artige Gebilde, auf je einer Zelle der epidermalen Zone aufsitzend, 
meist aus 4 oder 5 Zellen bestehend. Die Saulchen sind die im Quer- 
schnitt gesehenen Lamellen. Die Zellen der Lamellen sind annahernd 
gleich groB, nicht allzu stark verdickt, — bei Polytrichum commune 
tragen die Endzellen 2 Hocker. 

3. Im Mittelpunkt des ganzen Blattes liegt seine Spur oder 
Rippe. Diese wird nach oben, sowie nach unten von sklerenchy- 
matischem Gewebe bedeckt, gegen die Lamellen einerseits und 
die epidermale Zone andererseits. Von der oberen, d. h. der dem 
Stamme zugekehrten sklerenchymatischen Schicht, weiter nach 
innen schreitend kommen relativ groBe, nicht verdickte Zellen, 
,,die Deuter", dann folgen etwa 5 „Centralzellen" mit diinnen Wanden 
und ohne Inhalt. Haufig sind diese „Centralzellen" im Innern 
wieder in 2—3 kleine Zellen geteilt. Unter den ,,Centralzellen" 
liegen die ,,Comites". Samtliche Zellen mit Ausnahme der ,,Central- 
zellen" sind lebend, die Lamellen enthalten auBerdem sehr viel 
Chlorophyll. AnschlieBend an die soeben durchgefiihrte Behand- 
lung des anatomischen Aufbaues des griinen Stammchens schalte 
ich an dieser Stelle wiederum eine Tabelle der chemischen Zusammen- 
setzung der Membranen des Sprosses em. Wie wohl zu erwarten 
war, traten keine wesentlichen Abweichungen gegeniiber den Re- 
aktionen im Mittelstiick auf. Nur die Loslichkeit in konzentrierter 
Schwefelsaure fiel etwas anders aus. Es blieben namlich auBer der 
Epidermis auch noch Teile der Blattspuren erhalten, wenn diese 
die gestreckte Form angenommen haben. Nach diesen Ergebnissen 
darf man wohl als sicher annehmen, daB der griine SproB fast die 
gleiche chemische Zusammensetzung haben muB wie das Mittel- 
stuck, und zwar, daB eine Zellulosegrundlage vorhanden ist, mehr 
oder weniger imbibiert mit einem gelben Farbstoff, den man in 
der Epidermis und in den Blattspuren dem Cutin nahestellen kann. 

Polytrichum formosum. 

SproB 

Reag Einwirkungszeit Farbanderung L<)sung 

1. Jod-Jodkalium 

Jorl und Schwi v 1- 
saure 

5 Minaten 

1  Minute 

braun 

Epidermis gelb- 
braun, ubriges 

braunblau bis rein- 
blau 

langsamt- Ldsung, 
siebe •'} 
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Sprofi 

Reagens Einwirkungszeit Farbanderung Losung 

3. Schwefelsaure 10 Tage Epidermis und alles bis auf Epi- 
konz. Reste  der Blatt- 

spuren   gelbbraun 
dermis und Reste 
der Blattspuren 

gelost 

4. Chlorzinkjod 5—10 Minuten Epidermis gelb- 
braun,   iibriges 
braunviolett bis 

rein-violett 

5. Salpetersaure 
konz. 

5 Tage Bleichung — 

6. Chromsaure (1 %) 2 Tage — Epidermis ungelost 

7. Osmiumsaure 1/t Stunde dunkle Farbe — 

8. Eau de Javelle 4 Tage Bleichung — 

9. Kupferoxyd- 
ammoniak 

1  Tag dunkle Farbe — 

10. Kalilauge, kalt 
,,           warm 

1 Tag Braunf&rbung — 

11. Salpetersaure und 5 Tage Vor- — Rest gelost, sieheS, 

Schwefels&ure behandlung Spuren  der Epi- 
dermis 

12. Salpetersaure  und 5 Tage Vor- — Epidermisspuren 

Kupferoxyd- behandlung iibrig 

ammoniak 

13. Salpetersaure  und 5 Tage Vor- mit   Jod   violett, dann Losung 

Schwefelsaure behandlung mit Schwefelsaure 

und  Jod blau 

14. Eau de  Javelle 5 Tage Vor- — Epidermisspuren 

und Schwefelsaure behandlung erhalten 

15 Eau  de   Javelle 5 Tage Vor- — Epidermisspuren 

and   Kupferoxyd- behandlung iibrig 

ammoniak 

16. Eau de Javelle 5 Tage Vor- Blaufarbung Reste der Epi- 

und Schwefelsaure behandlung dermis erhalten 

und Jod 

17. Phloroglucin und 
Salzsaure 

1/i Stunde 
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Ich habe in den vorigen Kapiteln den anatomischen Bau des 
Stammchens behandelt und dabei besonders beriicksichtigt, welcher 
Inhalt den einzelnen Zellen und Zellkomplexen zukommt. Die 
Untersuchung ergab, daB wir erstens ein besonderes Gewebe durch 
alle Teile des Moospflanzchens hindurch verfolgen konnen, daB 
zweitens dieses Gewebe stets ohne Inhalt ist. Die Elemente, die 
das Gewebe zusammensetzen, sind im Rhizom im Centralstrang 
zerstreut, schlieBen sich aber weiter hinauf im Stammchen zu einem 
kompakten Zellgewebe zusammen. Es ist jetzt vielleicht angebracht, 
zu erfahren, welche Entwicklung der Centralstrang vom Vegetations- 
punkt an nimmt, wie im besonderen sein Gehalt an Plasma sich mit 
der Entfernung von jenem in den Zellen des Stranges andert. 

4.   Der Vegetationspunkt. 
In der Nahe des Vegetationspunktes der Laubmoose werden, 

wie bekannt, neue Wandungen parallel zu den Seiten der tetra- 
edrischen Scheitelzelle angelegt. Damit kommt es anfanglich zu 
einer ziemlich regelmaBigen Lagerung der einzelnen Zellen. Weiter 
und weiter von der Spitze des Stammchens weg verliert sich diese 
RegelmaBigkeit, und bald liegt mehr nur eine Masse von kleinen 
polygonalen Zellen vor. Diese Zellen erscheinen anfangs vonein- 
ander nicht verschieden, sie sind alle diinnwandig und reichlich mit 
Plasma erfullt. Bald tritt aber eine schwache Andeutung von Diffe- 
renzierung in der Masse der Zellen ein. Ich habe im folgenden den 
oberen Teil des Sprosses vom Vegetationspunkt weiter nach unten 
in mehrere Zonen geteilt. Die erste Zone, welche auf der Zeichnung 
Tafel II Figur 4, I angegeben ist, liegt in unmittelbarer Nahe des 
Vegetationspunktes. (Der Vegetationspunkt selbst ist auf diesem 
Schnitt nicht zu sehen, da er nicht in einer Ebene mit den ubrigen 
Zonen geschnitten worden ist. Er war bei dem Schnitt, den die 
Figur wiedergibt, etwas nach oben gekriimmt.) 

In dieser ersten Zone nun lassen sich vorwiegend 2 Gruppen 
von Zellen unterscheiden (Taf. II Fig. 4, I). Die erste Gruppe bildet 
die auBersten Schichten des Vegetationskegels, und hier liegen 
kleine polygonale Zellen, diinnwandig mit Plasma erfullt; sie sind 
diejenigen Teile, die allmahlich das ganze Gewebe der Rinde liefern. 
Im Innern befindet sich eine zweite Gruppe von Zellen anfangs, 
auch mehr oder weniger parenchymatisch gestaltet. Ihre Quer- 
wande sind teilweise schrag gestellt. Dies sind die Vorlaufer der 
spateren Hydroiden des Centralstranges. Die Wandungen der 
Zellen sind anfangs ebenso dick, wie die der zuerst besprochenen 
Gruppe, auch ihr Gehalt an Plasma steht dem der ubrigen kaum 



Beitrage zur Anatomie der Laubmoose. 49 

nach.    In der zweiten Zone sind im innersten Teil mehrere Lagen 
von auffallend anders gestalteten Zellen, meist relativ langgestreckte 
Elemente   mit   ziemlich   schiefstehenden   Querwanden   aber   noch 
gleicher Wandverdickung.   Das Plasma ist mit seinen Kernen sicht- 
bar, wenn auch nicht mehr so reichlich als in der ersten Zone.   Wir 
haben hier die erste Andeutung der ,,Hydroiden".   Die weiter nach 
auBen liegenden Schichten, die die Rinde bilden, schlieBe ich von 
der folgenden Betrachtung aus, da sie ja ihren Plasmagehalt weiter- 
hin nicht andern und da es mir darauf ankommt, die Wandlungen 
des Centralstranges zu besprechen.   Die Form des Centralteiles wird 
sehr charakteristisch in der nachsten, der dritten Zone.   Die meisten 
Zellen  sind  ausgesprochen  prosenchymatisch.     AuBerdem  bleiben 
die schragstehenden Wande unverdickt, ja offers erscheinen sie sogar 
diinner, wie in der zweiten Zone, und haufig kann man sie wegen 
ihrer Feinheit kaum wahrnehmen.    Was endlich den plasmatischen 
Inhalt betrifft, so hat auch er einige Wandlungen erfahren.    Die 
Plasmaentwicklung   halt   mit   dem   starken   Langenwachstum   der 
Zellen nicht gleichen  Schritt,  sie scheint im  Gegenteil gering zu 
bleiben.   Infolgedessen wird das Plasma zu einem diinnen Schlauche 
ausgezogen.    Weiterhin setzt eine allgemeine Streckung samtlicher 
Zellen ein.    In der vierten (Taf. II Fig. 5) Zone haben die Zellen 
des  Centralstranges nur noch wenig Plasma,  haufig bleibt iiber- 
haupt nur der Zellkern erhalten.    Das ganze Stammchen erfahrt 
auBerdem  auf  diesem  Punkte  neben  dem  Langenwachstum  eine 
ziemlich starke Zunahme in die Dicke.   Zur Vervollstandigung moge 
noch eine Zone erwahnt werden.   Diese liegt etwa 2 mm unterhalb 
der Spitze.   Die Zellen des Centralstranges entbehren nunmehr voll- 
standig des Plasmas, und das Bild, das man erhalt, ist nahezu jenes, 
welches wir auf einem Langsschnitt durch den eigentlichen SproB 
bekommen.    Wenn auch dort die einzelnen Zellen, besonders die 
der Rinde und der „Hydromscheide" etwas mehr differenziert sind. 
Damit ist einwandfrei bewiesen, daB die Zellen des Centralstranges 
schon sehr friih herausdifferenziert werden, daB sie ferner sehr bald 
schon ihr Plasma verlieren und dann nur noch tote Elemente dar- 
stellen, die wohl der Wasserleitung dienen. 

Ich beschlieBe hiermit die anatomischen Untersuchungen iiber 
Polytrichum formosum und will in den nachsten Kapiteln eine Ver- 
gleichung mit den iibrigen am Anfange aufgezahlten Arten anstellen. 

b) Polytrichum commune. 
Polytrichum commune findet sich in groBen Polstern vorwiegend 

an feuchten Standorten, nicht selten in Mooren.    Hier ist es viel- 

Htd-wigia Band L VI1. 4 
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fach eng vergesellschaftet mit Sphagnum, und auf diese Weise ent- 
stehen ziemlich dichte Rasen, die allerdings zwischen sich Wasser 
aufspeichern konnen. Polytrichum commune hat einen viel krafti- 
geren Bau als Polytrichum formosum, eine Tatsache, die schon 
T a n s 1 e y und andere hervorgehoben haben. Die einzelnen Pflanz- 
chen konnen die Lange von einem halben Meter und mehr erreichen. 
Alle Teile, das Rhizom, das Mittelstuck und der griine SproB, sind 
dementsprechend bedeutend langer als bei Polytrichum formosum, 
oft kann ein solcher Teil allein fast die Lange eines ganzen Pflanz- 
chens von Polytrichum formosum erreichen. Was die anatomische 
Gliederung von Polytrichum commune betrifft, so kann ich mich 
bei ihrer Besprechung ziemlich kurz fassen, denn sie ist von ver- 
schiedenen Autoren, zuletzt von T a n s 1 e y , eingehend geschildert 
worden. Die inneren Anlagen sind wie das AuBere weit starker 
differenziert. Das Rhizom ist im Querschnitt annahernd rund, 
reich mit Rhizoiden versehen, und es lassen sich in ihm ganz ahn- 
lich wie bei Polytrichum formosum 3 Hauptteile unterscheiden: 

1. Die Rinde, bestehend aus der Epidermis, 2—3 subepi- 
dermalen Zellschichten und als innerstem Teil der Endo- 

. dermis (siehe Fig. 9). 

2. Der dreilappige Centralteil, der sich aus dem der Zugfestig- 
keit dienenden Stereom und den dazwischen eingestreuten 
„Hydroiden" zusammensetzt. An der Grenze vom Central- 
strang gegen die Endodermis sieht man auBerdem etwas 
dunnwandigere lebende Zellen, der ,,Pericycel" (Tans- 
ley), allein ich halte diese Zone nicht fiir so stark aus- 
gedehnt, wie dies von Tansley in dessen Arbeit vor- 
genommen worden ist. AuBerdem findet man auch hier 
,,Hydroiden" in diese Zone eingestreut (Tansley). 

3. Auf Schnitten, die man tief genug unten gefiihrt hat, heben 
sich die ,,Hypodermal"- und daran anschlieBend die ,,Ra- 
dialstrange" ab. Ihre Form sowie der Inhalt ist von Tans- 
ley richtig festgelegt und stimmt mit derjenigen von 
Polytrichum formosum fast vollig uberein. Die Zellen, 
die die Einbuchtung des Centralstranges auskleiden, sind 
regelmaBig und bilden das „Amylom" (Tansley). 
Zwischen ,,Amylom" und ,,Radialstrang" treten bisweilen 
etwas groBere Zellen auf, fiir die Tansley die Bezeich- 
nung ,,Leptoiden" eingefiihrt hat (Fig. 9). 

Das Rhizom geht ganz in derselben Weise, wie ich es im ein- 
zelnen fiir Polytrichum formosum besprochen habe, und wie es von 
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T a n s 1 e y eingehend verfolgt worden ist, allmahlich in das Mittel- 
stiick iiber. Dieses zeigt fast den gleichen Bau wie in Polytrichum 
formosum, nur sind alle Zonen starker entwickelt. Das Mittelstiick 
wird endlich zum SproB, der im wesentlichen in seinen Bestandteilen 
mit jenen von Polytrichum, formosum iibereinstimmt. Ich verweise 
auf die Abbildungen, die von T a n s 1 e y seiner Arbeit beige fiigt 
worden sind und die meines Erachtens nach keine Zweifel zulassen, 
wenn T a n s 1 e y auch hier wieder mit der Teilung in drei Bestand- 
teile,   in  einen   ,,rudimentaren  Pericycel",  eine   ,,Leptoiden"-  und 

Fig. 9.     Polytrichum commune.    Kbizom. 

En. = Endodermis.    Hyp. = Hypodermalstrang.   Ra. = Radialstrang.   Le. = Leptoiden. 
Am. = Amylorn.    P. = Pericycel.    Hyd. = Hydroiden. 

eine „Hydromscheide" die Differenzierung vielleicht fiir etwas zu 
weit fortgeschritten halt. Die Blattspunn machen dieselben Wand- 
lungen durch wie im Stamme von Polytrichum formosum (Tans- 
ley). Der einzige Unterschicd ist der, daB die Blattspuren groBer 
sind, so unter anderem meist 6 Centralzellen aufwefeen. 

Diese beiden Formen von der Familie def Polytrichaceen sind 
die wohl typischsten, die bei uns vorkommen. Die andern iihneln 
ihnen bis zu einem gewissen Grade, so zum Beispiel Atrichum au- 

dit la turn. 
i* 
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c) Atrichum undulatum. 
Atrichum undulatum bildet meist dichte Rasen, die an relativ 

luftfeuchten Standorten leben. Die Pflanzchen sind 5—6 cm lang 
ohne Sporogonium, davon fallen ungefahr 2 cm auf das unterirdische 
SproBchen und das Ubergangsstuck zum griinen SproB und 31/2 cm 
auf diesen selbst. Der anatomische Bau ist kurz von Haberlandt 
skizziert worden. Er wies schon darauf hin, daB die weiblichen 
Pflanzchen besser differenziert sind wie die mannlichen, und ich 
habe darum vor allem jene zum Vergleiche beigezogen. Das unter- 
irdische SproBchen (Taf. Ill Fig. 1) verdient kaum die Bezeichnung 
eines Rhizoms, denn eine Ahnlichkeit mit der Wurzel einer hoheren 
Pflanze oder nur mit dem Rhizom von Polytrichum ist nicht zu 
finden. Das Organ wird von einer meist zweischichtigen, annahernd 
prosenchymatischen Epidermis bedeckt, mit etwas verdickten braun- 
lichen Wandungen. Darunter folgen 2—3 Lagen diinnwandiger 
polygonaler Zellen, von ihnen sind die innersten an manchen Stellen 
etwas enger und entsprechen vielleicht den Radialstrangen von 
Polytrichum, sie enthalten teilweise Plasma. Eine Endodermis ist 
nicht zu erkennen. Der centrale Teil besteht aus farblosen kollen- 
chymartig verdickten Zellen. Viele Wande bleiben ganz unverdickt, 
wie dies schon Haberlandt betonte. Diese Zellen bilden wohl 
den wasserleitenden Teil, denn ich fand sie ohne Inhalt. Starke 
konnte ich bei im Winter untersuchten Material nicht nachweisen. 
Die Wandlungen, die sich beim Ubergang von dem unterirdischen 
zum griinen oberen SproBchen vollziehen, sind keine groBen. Der 
innerste Teil ist etwas mehr differenziert. Als neue Bestandteile 
kommen nur die Blattspuren hinzu. An dem griinen beblatterten 
Stammchen eines weiblichen Pflanzchens hebt sich die Epidermis 
nicht so klar vom iibrigen Gewebe ab, wie bei Polytrichum formosum, 
nur infolge der schwachen Verdickung der ein bis zwei auBersten 
Zellschichten und ihrer annahernd prosenchymatischen Gestalt 
kann man noch von einer epidermalen Zone sprechen (Taf. Ill 
Fig. 2). Weiter nach innen folgt ein ziemlich groBes parenchyma- 
tisches Rindengewebe, mit kaum verdickten Zellen. An die Rinde 
grenzt als innerster Teil ein Ring von 2—3 Zellagen mit farblosen 
Wanden.1) 

Seine Elemente sind polygonal, diinnwandig und plasmahaltig. 
Bei Behandlung mit Jod bleibt diese ganze Zone ungefarbt, wahrend 
im iibrigen Gewebe der Rinde viel Starke enthalten ist. Es liegt 
also   hier  vielleicht   der  ,,Leptomteil"   von   Haberlandt   vor. 

*) In  der Zeichnung sind die Wande der tJbersicht wegen dunkler gehalten. 



Beitrage zur Anatomie der Laubmoose. 53 

Der centrale  Teil ist bei Atrichum undulatum anders zusammen- 
gesetzt  als bei  Polytrichum formosum.     Neben den  prosenchyma- 
tischen, inhaltlosen, also wasserfiihrenden Zellen kommen lebende 
vor.    Die leeren Zellen bilden meist kleine Ketten, indem 4 und 
mehr von ihnen in einer Reihe liegen und untereinander nur durch 
diinne Wande getrennt sind.    Offers kreuzen sich   solche  Reihen 
(Taf. Ill Fig. 2).    Diese wasserleitenden Elemente sind eingebettet 
in eine Masse von kleinen verdickten Zellen, die neben Plasma Starke 
enthalten.    Es ist das von Haberlandt als ,,Leitparenchym" 
angesehene Gewebe.   In der Rinde sind endlich wie bei Polytrichum 
formosum ,,echte Blattspuren", d. h. solche, die bis in den Central- 
strang reichen.    Ihre Form gleicht derjenigen von Polytrichum for- 
mosum.   Die fertigen Blattspuren bestehen also aus kleinen ,,Central- 
zellen", an diese liegen jeweils 5 Zellen ,,Leitparenchym" an, ,,die 
Deuter" nach innen, ,,die Comites" nach auBen.    In der auBeren 
Rinde  auf der AuBenseite  der  Spuren sind  Stereidenbander auf- 
gelegt   (Taf. Ill Fig. 2).   Diese verlieren sich,   je weiter die Spuren 
ins Innere der Rinde eindringen.   Atrichum undulatum ist somit in 
jeder Beziehung einfacher gebaut,  als Polytrichum formosum und 
commune, wenn auch dort noch ein relativ groBes und zusammen- 
hangendes Gewebe toter Zellen vorhanden ist, deren Funktion wohl 
in der Wasserleitung zu suchen ist.   Als Vertreter eines Laubmooses 
mit   ,,einfachem   Centralstrang"   dienen   Mnium   undulatum   und 
punctatum. 

d) Mnium undulatum und punctatum (Tafellll Fig. 3 und 4). 
Mnium undulatum bildet ziemlich lockere Rasen von baumchen- 

artigen Pflanzchen. Diese erheben sich in gewissen Abstanden etwa 
10 cm hoch von einem braunen am Boden kriechenden Stammchen. 
Letzteres ist etwas einfacher gebaut als der grime nach oben wach- 
sende SproB.   Ein Rhizom wird iiberhaupt nicht mehr ausgebildet. 

Nur an den Stellen, wo der grime SproB vom kriechenden ab- 
zweigt, dringen kleine Rhizoide nach unten. Mnium undulatum und 
punctatum, das dem ersteren in seinem inneren Bau fast vollig gleicht, 
kommen beide an Stellen vor, die nicht sonnig liegen, die dagegen 
von feuchter Atmosphare umgeben werden. Sie haben also ziem- 
lich viel Wasser von auBen her zur Verfiigung, sind darum auf eine 
starke Wasserleitung im Innern nicht angewiesen und bediirfen 
erstens eines Rhizoms und zweitens eines stark entwickelten Central- 
stranges nicht mehr. Ich schildere hier zuerst den anatomischen 
Bau des griinen SproBchens und komme dann auf den kriechenden 
Teil zuriick.   Der SproB besitzt eine Epidermis, bestehend aus etwas 
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verdickten, annahernd prosenchymatischen und braunlich gefarbten 
Zellen (Taf. Ill Fig. 3). Darunter befindet sich das groBe parenchy- 
matische Rindengewebe. Samtliche Zellen der Epidermis, wie auch 
der Rinde mit Ausnahme der Blattspuren enthalten Plasma, Chloro- 
phyll und Starke. Das Innere des Stammchens wird von dem sehr 
einfachen Centralstrang eingenommen. Seine Zellen haben braun- 
gefarbte Wande, die etwas dicker sind als diejenigen der innersten 
Rindenschicht. Starke fand ich keine darin, dagegen ab und zu 
Plasmareste. In der Rinde fehlt es nicht an Blattspuren, aber diese 
sind bei Mnium undulatum und punctatum ,,unecht", d. h. sie enden 
blind in der Rinde. Sie bestehen aus denselben Elementen wie der 
Centralstrang und scheinen ohne Inhalt (Taf. Ill Fig. 3, Bl). Der 
kriechende SproB (Taf. Ill Fig. 4) gleicht dem eben behandelten 
Teil. Der Centralstrang ist etwas kleiner an Umfang, ebenso die 
Rinde. Der einzige Unterschied besteht in der Entwicklung der 
Epidermis. Ihre Zellen sind namlich nach auBen diinn und nur nach 
innen verdickt. Es ist das vielleicht eine Vorrichtung zur Aufnahme 
von Wasser auf der Oberflache und ein Grund fur die blind enden- 
den Blattspuren. Einen ahnlichen Aufbau treffen wir bei dem an 
letzter Stelle anzufuhrenden Laubmoos an. 

e) Funaria hygrometrica. 
Funaria hygrometrica bildet kleine niedrige Rasen. Ein Rhizom 

wird nicht entwickelt, und das griine SproBchen der vegetativen 
Pflanzchen ist sehr einfach, dagegen kommt es bei Individuen mit 
Sporogonium zur Ausbildung einer Schutzscheide zwischen dem 
Centralstrang und der Rinde. Eine Tatsache, die schon in H a b e r - 
1 a n d t's groBer Arbeit dargestellt worden ist. Das griine Stammchen 
hat eine Epidermis, die ahnlich wie im kriechenden SproB von Mnium 
nach auBen unverdickte, nur nach dem Innern verdickte Wande 
ausbildet (Taf. Ill Fig. 5). Unter der Epidermis sind zwei Schichten 
von verhaltnismaBig englumigen Zellen mit ziemlich starken Wand- 
verdickungen und von annahernd prosenchymatischer Form. Diese 
Lagen sind als hypodermale Zone anzusehen. Weiter nach innen 
folgt ein diinnwandiges, sehr groBzelliges, parenchymatisches Rinden- 
gewebe, in welches ebenfalls blind endende Blattspuren eingestreut 
sind (Taf. Ill Fig. 5). Die bis hierher besprochenen Teile sind mit 
Ausnahme der Blattspuren lebend. Die innersten Zellen der Rinde 
sind sehr diinnwandig und wohl noch wasserleitende Elemente. 
Daran grenzt dann eine sehr regelmaBig gebaute zu einem Ring 
geschlossene Zellreihe, die radial gestreckt ist und im Unterschied 
zu den iibrigen Zellen der parenchymatischen Rinde sehr regelmaBig 
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gebaut erscheint. Das ist die Schutzscheide. Sie iimschlieBt die 
wasserleitenden Bahnen fiir das Sporogonium. So liegt die Sache 
in der Nahe des dem SproBchen eingefiigten Sporogoniums. Geht 
man weiter nach unten, dann verliert sich allmahlich die Schutz- 
scheide, und es kommt zur Ausbildung eines Organs, das dem unter- 
irdischen SproBchen von Mnium sehr gleicht. Die Epidermis hat 
nach auBen keine Wandverdickung, sondern nur nach innen, darunter 
befindet sich eine subepidermale Schicht (Taf. Ill Fig. 6). Weiter- 
hin gibt es ein Parenchym der Rinde und endlich im Innern einen 
kleinen dunnwandigen Centralstrang. Die Wasserleitung ist im 
centralen Teile wohl nur sehr gering, darum das Fehlen eines Rhizoms 
und die schwache Ausbildung eines Centralstranges. Ein Beweis 
fiir die auBere Leitung ist hier ebenso wie bei Mnium vielleicht in 
der eigenartigen Ausgestaltung der Epidermis zu sehen. 

III. Zusammenfassung der gewonnenen Resultate. 
Polytrichum formosum besitzt ein der Wurzel hoherer Pflanzen 

ahnliches Organ, ein Rhizom. 
Sein Aufbau laBt drei Hauptteile erkennen: 

1. Eine Rinde. Diese besteht aus der verdickten Epidermis 
mit Rhizoiden. Darunter folgen 2—3 Lagen von diinn- 
wandigen ' Zellen und an diese anschlieBend eine, in drei 
Abschnitte geteilte, groBzellige Schicht, die Endodermis. 
Alle Zellen der Rinde sind lebend. 

2. Ein Centralteil, der etwas groBer an Durchmesser ist, als 
die Breite der Rinde betragt. Er ist zusammengesetzt aus 
•1 Elementen, namlich aus lebenden Zellen und aus toten 
inhaltlosen. Die lebenden Zellen bilden als Stereom die 
Hauptmasse des dreilappigen Centralteils und haben darum 
verdickte Wiinde. AuBerdem kommen lebende unver- 
dickte Zellen an der Grenze des Centralstranges gegen die 
Endodermis vor. Diese konnen als ein „rudimentarer 
Pericycel" aufgefaBt werden. Die toten Zellen bilden Zell- 
gruppen oder ,,Hydroiden", ohne Inhalt. Sie treten in 
ziemlich groBer Zahl zerstreut im Centralstrang und in 
dem rudimentaren Pericycel auf. 

•\. Die „Hypodermal- und Radialstrange". Die Rinde wird 
durch diese an drei Stellen durchbrochen. Hire Zellen sind 
lebend, von auBen nach innen zuabnehmendverdickt,prosen- 
chymatisch bis parenchymatisch. AuBerdem liegen inner- 
halb der Radialstrange groBere Zellen mit etwas erweiterten 
Enden, die „Leptoiden", und schlieBlich als Auskleidung der 
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Einbuchtungen des Centralteils eine Schicht ebenfalls regel- 
maBiger polygonaler Zellen. Diese bilden das ,,Amylom". 
Die oben behandelten Bestandteile sind alle plasmahaltig. 

Vereinzelt finden sich am Rhizom Blattschuppen, die sich an 
die Hypodermalstrange anschlieBen. Die Umwandlung des Rhizoms 
in den SproB vollzieht sich sehr allmahlich. Die Epidermis bleibt 
erhalten, die ,,Hypodermalstrange" verflachen sich und gehen all- 
mahlich in der Bildung einer subepidermalen Schicht auf. Die 
„Endodermis" verliert ihren groBzelligen Charakter und wird mit 
den Zellen der „Radialstrange" zu der diinnwandigen innern Rinden- 
partie, „die Leptoiden" sind weiterhin sichtbar, und die Amylom- 
zellen bilden sich zur ,,Hydromscheide" aus, die den centralen Teil 
umgibt. Das Mittelstiick, das nicht mehr auf Zugfestigkeit Anspruch 
zu erheben braucht, sondern nur noch auf Biegungsfestigkeit, ver- 
liert das Stereom im Innern, dafiir wird die Epidermis mit 2—3 dar- 
unter folgenden Schichten verdickt. Infolgedessen sind die im Rhizom 
zerstreut auftretenden Hydroiden zu einer Masse im Mittelpunkt als 
Centralstrang vereint. Am Centralstrang kann man einen innern und 
auBernTeil unterscheiden. Der auBere resultiert aus den,, Hydroiden", 
die in dem ,,rudimentaren Pericycel" des Rhizoms eingestreut waren, 
der innere dagegen stammt von dengroBen,,Hydroiden", die im Rhizom 
in das Stereom eingebettet waren. AuBerdem kommt es zur Bildung 
deutlicher Blattspuren im Innern der Rinde, und bald erscheinen 
Blattschuppen. Das Mittelstiick geht ohne groBe Veranderungen 
langsam in den griinen SproB liber.   Der SproB laBt 5 Teile erkennen. 

1. Eine stark verdickte Epidermis. 
2. Eine verdickte subepidermal Zone. 
3. Ein sehr reichlich entwickeltes Parenchym der Rinde. 

Dieses besteht im innersten Teil aus der starkereichen 
,,Hydromscheide", die nachst auBere Schicht von ihr setzt 
sich aus einzelnen ,,Leptoiden" zusammen. 

4. Ein Centralstrang, der aus dem inneren und dem auBeren 
Teil gebildet ist. Seine Zellen sind leer, wahrend das iibrige 
Gewebe lebend bleibt. 

5. Echte Blattspuren. Diese bestehen aus 4—5 „Centralzellen" 
vom peripheren Centralstrang stammend, aus ,,Deutern" 
von leptoidenahnlicher Gestalt und aus den ,,Comites". 

Der Centralstrang, der bis hierhin stets leer ist, fiihrt in der 
Nahe des Vegetationspunktes zuerst Plasmareste und endlich wohl- 
ausgebildete protoplasmatische Wandbelege. Vom Vegetations- 
punkt selbst werden die Zellen des Centralstranges schon sehr friih 
als prosenchymatische Elemente abgesondert. 
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Polytrichum commune zeigt ganz ahnlichen, nur etwas kraf- 
tigeren Bau. 

Atrichum undulatum bildet kein Rhizom mehr aus, sondern es 
ist nur ein sehr einfach gebautes unterirdisches Organ vorhanden, 
welches dem oberirdischen griinen SproB sehr ahnlich ist. Eine 
Rinde und ein Centralteil liegt vor, letzterer ist auch hier ohne Inhalt. 
Der griine SproB besitzt ebenfalls ein Rindengewebe, das in seiner 
innersten Schicht leptoidenahnlichen Charakter besitzt. Der Central- 
strang besteht dagegen sowohl aus lebenden wie toten Elementen. 
AuBerdem treten echte Blattspuren auf mit inhaltlosen, der Wasser- 
leitung dienenden Zellen, aus den toten Teilen des Centralstranges 
stammend. Die Epidermis des Sprosses ist nicht mehr so ausgepragt 
wie bei Polytrichum und nicht allzu stark verdickt. 

Als Typus eines Laubmooses mit sehr einfachem Centralstrang 
ist Mnium zu erwahnen. Es besitzt zwar im Centralstrange eine 
Gruppe von vorwiegend leeren Zellen, aber ihre Leitfahigkeit fiir 
Wasser ist sicher eine sehr geringe. Die Blattspuren, die nicht ge- 
niigend Wasser mehr aus dem Centralstrang beziehen konnen, enden 
daher blind. Die Epidermis des kriechenden Sprosses ist nach auBen 
verdiinnt, nur nach innen verdickt, also wahrscheinlich fahig, Wasser 
aufzunehmen. 

Funaria hygrometrica zeichnet sich durch die Schutzscheide 
zwischen Centralstrang und Rinde aus. Der Centralstrang ist meist 
inhaltlos, aber nicht sehr umfangreich. Das iibrige Gewebe nimmt 
seinen Wasservorrat wohl auBerlich auf, denn die Epidermis ist am 
ganzen Stammchen nur auf der Innenseite verdickt. 

Die Entwicklung eines guten Leitungssystems hangt damit, 
wie schon offers betont wurde, mit der Anpassung an den Standort 
zusammen. Polytrichum formosum lebt meist an Stellen, die eine 
relativ groBe Bodenfeuchtigkeit besitzen, denen also Wasser im 
Boden zur Verfugung steht; daher ist ein ununterbrochen zusammen- 
hangendes Leitungssystem vom Rhizom in den SproB und von da 
abzweigend in die Blatter entwickelt. Eine auBere Leitung von 
Wasser scheint mir nur da vielleicht moglich zu sein, wo sich die 
unverdickten Zellen der Lamellen befinden. Die stark verdickte 
Epidermis von Polytrichum laBt sonst wohl von aufien kein Wasser 
nach innen gelangen. Anders steht es mit jenen Formen, die an einem 
Orte leben, wo der Feuchtigkeitsgehalt der Luft hoher ist. Atrichum 
undulatum gehort dahin. Bei ihm werden die wasserleitenden 
Elemente weniger stark entwickelt. Auch die Epidermis hat 
keinen so hohen Grad der Verdickung mehr und das Rhizom ver- 
liert seinen Charakter. 
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Nun noch einen Schritt weiter zu Formen, die auf einen dauernd 
hohen Feuchtigkeitsgehalt der Luft angewiesen sind, wie Mnium. 
Der Centralstrang ist zwar noch vorhanden, aber er besteht aus 
durchaus gleichartigen Zellen, und es finden sich offers Plasmareste 
in ihnen. Der Umfang des Centralstranges ist auBerdem nicht sehr 
betrachtlich, und zu einer besonderen Ausbildung eines Rhizoms 
kommt es nicht mehr, sondern das SproBchen ist in seinen unteren 
Teilen nur einfacher gebaut, die Epidermis bleibt hier an ihrer AuBen- 
seite unverdickt, erlangt also wohl die Fahigkeit, Wasser aufzuneh- 
men. Die Blattspuren im grunen SproBchen bestehen aus inhalt- 
losen Zellen, denen des Centralstranges ahnlich, aber da sie von ihm 
kein Wasser beziehen, reichen sie nicht an ihn heran, sondern enden 
blind in der Rinde. 

Einen ahnlichen Aufbau wie bei Mnium treffen wir endlich 
bei Funaria. Funaria lebt ja an Orten, an denen zeitweise der Boden 
sehr trocken ist, z. B. findet es sich vielfach in Mauerritzen oder 
im Walde an Stellen, wo Kohlenfeuer abgebrannt wurden. Hier 
muB die Pflanze wahrend des Regens soviel als moglich Wasser 
aufnehmen. In diesem Falle wird dann wohl nur eine auBere Leitung 
von Nutzen sein und deshalb vielleicht auch hier die besondere Aus- 
gestaltung der Epidermis. 

Wie der anatomische Aufbau besonders von Polytrichum for- 
mosum ergibt, so haben wir ein wohlausgebildetes Netz von Zellen 
vor uns, die jeglichen Inhalts entbehren. DaB diese Zellen Wasser 
fiihren, scheint wohl kaum zweifelhaft. Allein ob das Wasser nur 
in den Zellen gespeichert wird, oder ob es auch so gut geleitet wird, 
daB die Pflanzchen in trockener Luft frisch bleiben, diese Frage 
wage ich nicht zu beantworten. Es miiBte zunachst genauer unter- 
sucht werden, wie groB die Durchlassigkeit der Epidermis fur Wasser 
ist, um daraus schlieBen zu konnen, ob geniigend Wasser von auBen 
nach innen gelangen kann. Endlich miiBten auch genauere Messun- 
gen angestellt werden, wie hoch die Feuchtigkeit der Luft sein muB, 
bei welcher die Blatter noch transpirieren. 

IV. Figurenerklarungen. 
Tafel I. 

Figur 1. Polytrichum formosum. Querschnitt durch das Rhizom. C. = Central- 
cylinder; p. R. = parenchymatische Rinde; sp. V. = spindelartige Ver- 
dickungen der Epidermis; Ep. = Epidermis; En. = Endodermis; Hyp. = 
Hypodermalstrang; Ra. = Radialstrang; Le. = Leptoiden; Am. = Amy- 
lom; P. = rudimentarer Pericycel; Hyd. = Hydroiden; S. = Stereom; 
Rhd. = Rhizoid. 
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Figur 2. Polytrichum formosum. Langsschnitt durch das Rhizom in der Nahe des 
Hypodermalstranges. C. = Centralcylinder;    p. R. = parenchymatische 
Rinde;   Ep. = Epidermis;   En. = Endodermis;   Hyd. = Hydroiden;   S. = 
Stereom. 

Figur 3. Polytrichum formosum. Langsschnitt durch den grunen SproB. p. R. = 
Parenchym der Rinde; C. = Centralstrang; Ep. = Epidermis; s. Z. = sub- 
epidermale Zone; Hydsch. = Hydromscheide. 

Figur 4. Polytrichum formosum. Querschnitt durch den griinen SproB I. p. R. = 
Parenchym der Rinde; inn. C. = innerer Centralstrang; auB. C. = auBerer 
Centralstrang; Le. = Leptoide; Hydsch. = Hydromscheide; Bl. = Blatt- 
spur. 

Tafel II. 

Figur 1. Polytrichum formosum. Querschnitt durch den grunen SproB II. p. R. = 
Parenchym der Rinde; Ep. = Epidermis; s. Z. = subepidermale Zone; 
Bl. = Blattspur;  De. • Deuter;  Ce. = Centralzelle;  Com. = Comes. 

Figur 2. Polytrichum formosum. Langsschnitt durch eine austretende Blattspur. 
Vergleiche mit Figur 3. Ep. = Epidermis; Com. = Comes; Ce. = Central- 
zelle; De. = Deuter. 

Figur 3. Polytrichum formosum. Blattspur quer im Begriff den Stamm zu verlassen. 
Ep. = Epidermis; s. Z. = subepidermale Zone; n. s. Z. = neu entstehende 
subepidermale Zone; Bl. = Blattspur; De. = Deuter; Ce. = Centralzelle; 
Com. = Comes. Der Strich durch die Spur gibt die ungefahre Lage des 
Langsschnittes Figur 2 an. 

Figur 4. Polytrichum formosum. Langsschnitt in unmittelbarer Nahe des Vege- 
tationspunktes 1; I, II, III = erste, zweite und dritte Zone; C. = Central- 
strang.. 

Figur 5. Polytrichum formosum. Langsschnitt durch den oberen Teil des Stamm- 
chens 2.   IV. Zone; C. == Centralstrang. 

Tafel III. 

Figur 1. Atrichum undulatum. Unterirdisches Stammchen quer. p. R. = paren- 
chymatische Rinde; Ep. = Epidermis; R. = Stelle, die dem Radialstrang 
bei Polytrichum formosum entsprechen wiirde; C. = Centralstrang. 

Figur 2. Atrichum undulatum. Querschnitt durch das grime Stammchen. p. R. = 
parenchymatische Rinde; C. = Centralstrang; e. S. = epidermale Schicht; 
Lep. = Leptom; Lei. = Leitparenchym; Hyd. = Hydroiden; Bl. = Blatt- 

spuren;  Sk. = Sklerenchymband. 
Figur 3. Mnium undulatum. Querschnitt durch das griine SproBchen. p. R. = 

parenchymatische Rinde; C. = Centralstrang; Ep. = Epidermis; Bl. = 

Blattspur; Bla. = austretendes Blatt. 
Figur 4. Mnium undulatum. Querschnitt durch das kriechende SproBchen. p. R. = 

parenchymatische Rinde; C. = Centralstrang; Ep. = Epidermis. 
Figur 5. Funaria hygrometrica. Querschnitt durch das griine Stammchen. p. R. = 

parenchymatische Rinde; C. = Centralteile; Sch. = Schutzscheide; s. Z. = 

subepidermale Zone; Bl. = Blattspur. 
Figur 6. Funaria hygrometrica. Querschnitt durch den unteren Teil des Stammchens. 

p. R. = parenchymatische Rinde; C. = Centralstrang; s. Z. = subepider- 

male Zone; Ep. = Epidermis. 
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