
Ueber Aiilage iiiid Wachsthiim der Wiiizelii von
Lycopodiitm mid Isoetes.

Von

Kellitmth Brnchmanii.

(Hierzu Tafel XXII—XXIV.)

Die Lycopodiaceen sind durch ihre Stellung im System, als
oberste Gruppe der Kryptogamen, die den Anschluss an die Pha-
nerogamen zu vermitteln scheint, von besonderer Bedeutung fiir

den wissenschaftlichen Forscher geworden. Ihre Erkenntniss ist
aber mit nicht geringen Schwierigkeiten verbunden, schon in Folge
der wenigen gemeinsamen Charaktere, welche diese Gruppe aufzu-
weisen hat.

Die Dichotomie, oder doch eine auf Dichotomie zuriickfuhr-
bare Verzweigungsart scheint nur noch das durchgreifendste Merk-
mal zu sein und hat Sachs sogar in der vierten Auflage seines
Lehrbuches bewogen, den alten Namen dieser Familie mit dem
der „Dichotomen" zu vertauschen. Die ubrigen Verschieden-
heiten inzwischen der jetzt lebenden Reprasentanten dieser Dicho-
tomen durften leicht verstandlich sein, wenn wir bedenken, dass sie
nur die Ueberreste einer Pflanzenfamilie sind, die bereits im pa-
laolithischen Zeitalter ihre Glanzperiode durchlebte.

In nachstehender Arbeit soil ein kleiner Beitrag zur naheren
Kenntniss der recenten Lycopodiaceen gegeben werden und zwar
beziehen sich die Untersuchungen namentlich auf die durch die

Entwickelungsgeschichte
, wie ich hofi'e, nunmehr klargelegten

Wachsthumsverhaltnisse der Wurzeln von Lycopodium und Isoetes.

Zu dieser Arbeit wurde ich durch meinen hochverehrten
Lehrer, Herrn Professor Dr. E. Strasburger angeregt und dann
freundlichst unterstutzt, woftir ich ihm meinen ergebensten Dank
ausspreche.
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Literatur.

Die Arbeiten iiber die hier in Betracht kommenden Gegen-

stande sind wenig zahlreich; in Folgendem fiihre ich in gedrang-

ter Uebersicht das Wichtigste derselben an.

Ueber Lycopodium sind zunachst die Arbeit von Nageli

und Leitgeb*) hervorzuheben. Genannte Forscher wahlten das

hochst ungiinstige Lycopodium clavatum zum Object ihres Studiums

und gelangten „nach einer langern Untersuchungsreihe zu der

Ueberzeugung, dass die Wurzeln der Lycopodien eine einzige

Scheitelzelle besitzen und dass sich dieselbe durch schiefe Wande

theilt." Ja, an jungen Anlagen der Gabelungszweige wollen sie

sogar deutlich eine Scheitelzelle, die keilformig in das Gewebe des

Wurzelkorpers eingesenkt ist, gesehen haben. Diese Scheitelzelle

soil in derselben Weise wie bei niederen Kryptogamen den Wur-

zelkorper aufbauen, hier aber bald ihr Wachsthum einstellen.

Gesagtes wird in der angefiihrten Arbeit durch eine Zeichnung:

Fig. 12 auf Taf. 17 veranschaulicht.

Ueber die Form der Scheitelzelle konnten aber genannte For-

scher sich nicht klar werden. Der „Wahrscheinlichkeit" nach

nehmen sie fiir dieselbe die Gestalt einer vierseitigen Pyramide in

Anspruch. Auch das Verhalten der Scheitelzelle bei der Gabelung

konnte nicht festgestellt werden. — Reinke^) giebt bei seinen Be-

merkungen uber das Spitzenwachsthum der Archispermen- (Gym-

nospermen-)Wurzel gelegentlich folgendes Hierhergehorige : „ Ueber

den Bau der Wurzel von Lycopodium gelang es mir nicht, in's

Klare zu kommen. Wahrend der Bau der Haube auf eine Schei-

telzelle hinweist, so ist die letztere doch durchaus nicht zu finden

;

der Bau des Wurzelkorperendes , namentlich die sehr friih diffe-

renzirte Epidermidalschicht erinnert an die Angiospermen." An

einer anderen Stelle ^) : „Der Vegetationspunkt der Lycopodiaceen-

Wurzel besteht aus einer Gruppe gleichwerthiger Zellen, welche

von einem gemeinsamen Bildungsgesetze beherrscht werden," und

halt die Moglichkeit des Wachsthums der Wurzel in der Jugend

mit einer Scheitelzelle nicht ausgeschlossen, deren Thiitigkeit bald

erlischt und durch intercalare Zellbildung ersetzt wird.

Zu ganz anderer Auffassung kommt Strasburger *) iiber diese

1) Beitrage zm- wiss. Bot. von Nageli. 4. Heft. Leipzig 1868 S. 117 ff.

2) Nachiichten v. d. K. Ges. d. Wiss. 1871 Nr. 21 8. 631.

3) Morphol. Abhandlungen. Leipzig 1873 S. 2.

4) Conif. uud Gnet. Jeua 1872 S. 355 ff.
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Wachsthumsverhaltnisse. Er machte L. Selago, ein sehr gunstiges
Object, zum Gegenstande seines Studiums und wies das Vorhanden-
sein von drei gesonderten Geweben nach: Central das Plerom, es
wachst mit eigenen Initialen. Ueber dessen Scheitel lauft, auf
dem Langsschnitt gesehen, ein aus mehreren Zellreihen bestehen-
des Peribleni, das hier nur radiale Theilungen eingeht. Daruber
das Dermatogen (Protoderma Stbasburger's), von welchem oben
am Scheitel durcli tangentiale Theilung, wie nach einigen Pra-
paraten geschlossen wird, die Bildung der Wurzelhaube erfolgt.
(Vergleiche dazu eben dort Fig. 32, Taf. 25.)

So sind uns also durch diese drei Autoren nicht weniger als
drei verschiedene Ansichten liber das Spitzenwachsthum der Lyco-
podien-Wurzel vorgefuhrt, die sich in den Extremen, von nur einev
Scheitelzelle bis zu festausgepragtem Metaspermen-(Angiospermen-)
Typus bewegen.

Ueber die Gabelungen dieser Wurzeln haben wir von Stras-
BURGER in der angefuhrten Arbeit wichtige Aufschlusse. Er ist

der Erste, der die Entwickelungsgeschichte der Dichotomic bei
einem Wachsthum mit gesonderten Gewebsgruppen erforschte ').

Ebenso verdanken wir demselben wichtige Mittheilungen iiber die
inneren Wurzeln aufrecht wachsender Lycopodien '^j. —

Fur Isoetes giebt Hofmeister') eine das Wachsthum der
Wurzel beherrschende, Scheitelzelle an, die „sich in dauernd wie-
derholter Folge durch einander gegenstandige Querwande" theilt.

Die Form derselben wurde nach Hofmeister, wenn ich recht
verstanden habe, diejenige einer abgestumpften dreiseitigen Pyra-
mide sein, die, mit dem abgestumpften Ende in den Wurzelkorper
eingesenkt, diesen durch je eine Theilung nach unten und durch
je drei seitlich abgegebene Segmente aufbaut. Die Wurzelhaube
aber wird durch einen nach oben schwach convexen Theilungsab-
schnitt von der breitesten Seite der Scheitelzelle regenerirt. Die
beigegebenen Figuren scheinen das Gesagte theilweise zu besta-
tigen.

Die Gabelung wurde von Hofmeister in ihren Anfangen nicht
beobachtet. Er spricht die Vermuthung aus, dass sie mit einer
Langstheilung der gefundenen Scheitelzelle beginne.

1) Vergl. a. a. S. 356 ff.

2) Einige Bemerkungen uber Lycopodiaceen. Bot. Zeit. 1873 S. 113 ff.

3) Entwickelungsgesch. der Isoetes lacustris iu den Abhandl. der math,
phys. Kl. d. K. sachs. Ges. d. Wiss. II. Bd. Leipzig 1855 S. 136 ff.
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Nageli und Leitgeb, die in der, schon bei Lycopodium ge-

dachten Arbeit, auch Isoetes beliandeln '), berufen sich bei der

Besprechung des Spitzenwachsthums auf Hofmeister's Angaben.

Sie selbst haben aber trotz aller moglichen Praparationsversuche,

bei Aufoplerung von vieler Zeit und Muhe, keine das Wachsthum

beherrschende Zelle gefunden. Dennoch sprechen sie sich, mehr

auf negativen als auf positiven liesultaten fussend, fur das Wachs-

thum rait einer solchen aus, und zwar vermuthen sie, dass die-

selbe zweischneidig sei.

Folgender Excurs, der hier wortlich folgen mag, zeigt, wie

nahe diese Forscher dem richtigen Wachsthumsvorgange standen:

„Es wurden nach einander die verschiedenen denkbaren Annahmen

an den Schnitten gepriift, und es mussten zuletzt alle als unmog-

lich aufgegeben werden, bis auf die eine, die wir festgehalten

haben. So wurde naraentlich erortert, ob vielleicht die Wurzel

von Isoetes, statt eines einheitlichen Wachsthums in der Scheitel-

zelle, ein zweifaches oder dreifach getrenntes haben

konnte, wofur der scheinbareMangel einer durchgehen-

den Anordnung in den Geweben zu sprechen scheinf-^),

— ob also der Cambiumcylinder (das Pleromj selbstandig fur sich

wachse oder der Cambiumcylinder mit der innern Rinde vereint,

ob die Wurzelhaube selbstandig fur sich wachse oder die Wurzel-

haube mit der Epidermis vereint, ob die innere Rinde oder die

aussere Rinde einen besonderen Ursprung habe u. s. w. Es zeigte

sich, dass alle diese Annahmen, wenn sie auch mit manchen An-

sichten sich vereinigen liessen, doch durch andere widerlegt wur-

den, und dass nur die Annahme durchfiihrbar sei, dass wie bei

den iibrigen, Wurzelkorper und Wurzelhaube ihren gemeinsamen

Ursprung im Scheitel und zwar in einer einzigen Scheitelzelle haben,

da auch die Pluralitiit der Scheitelzellen ausgeschlossen wurde." —
Auch ein anderer Theilungsmodus der Scheitelzelle wird von

Nageli und Leitgeb festgesetzt und die von Hofmeister gegebene

detaillirte Darstellung der Theilungen derselben als falsch gefunden,

wobei die Verfasser die Yermuthung aussprechen, Hofmeister habe

nur wenig Schnitte und diese nur von ausgewachsenen Wurzelspitzeu,

wie sie aus seinen Abbildungen ersehen, vor sich gehabt. Sie

1) a. a. 0. S. 131 ff.

2) Unter dieser durchgehendcn Anordnung, die bei Isoetes mangelt, ver-

stehen die Verfasser ohne Zweifel das Fehlen solcher Anordnung, wie sie uns

bei den mit deutlicher Scheitelzelle wachsenden Pflanzen in ihren Geweben am

Scheitel im Verhaltniss zur Scheitelzelle entgegentritt.
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schliessen ihre Arbeit mit folgenden Worten: „Unsere Annahme
einer zweischneidigen Scheitelzelle in den Isoetes-Wurzeln wird also

nicht durch zwingende positive Thatsachen, nicht durch die un-

widerlegliche Wahrnehmung dieser Scheitelzelle gefordert, sondern

nur deswegen nahe gelegt, weil die ubrigen denkbaren Annahmen
aufgegeben werden mussten."

Die dieser Arbeit beigegebenen Abbildungen von Langsschnit-

ten junger Dichotomien (Taf, XIX Fig. 11 und 12) dagegen zeigen

die Verhaltnisse des Scheitelwachsthums ziemlich richtig, wie sich

in weiterem Verlaufe der Darstellung ergeben wird und werden

auch von Strasburger entsprechend gedeutet ').

Das Vorhandensein einer Scheitelzelle in den Wurzelspitzen

von Lycopodium und Isoetes ist also mit Evidenz nachzuweisen

keinem der Forscher gelungen, die sich hier fiir ein Wachsthum
mit einer solchen entschieden haben. Selbst die Gewissheit, mit

der HoFMEisTEB seine Annahme fiir Isoetes ausspricht, zu der er

entwickelungsgeschichtlich gekommen ist, und die er durch Abbil-

dungen belegt, lassen in dem Leser bei Vergleichung der diese

Auffassung bestatigenden Figuren untereinander und mit den

dahingehorigen in der Arbeit Nageli's und Leitgeb's einige Zweifel

aufkommen, und es macht den Eindruck, als wenn die Existenz

einer solchen, das Scheitelwachsthum beherrschenden Zelle, durch

die Ergebnisse der vorher zu Ende gebrachten Untersuchungen

iiber das Wurzelwachsthum niederstehender Gefasskryptogamen a

priori auch fiir diese angenommen seien. Jetzt, da wir durch die

Arbeiten der letzten Jahre^) andere Spitzenwachsthumstypen ken-

nen lernten, konnen wir unbefangener an derartige Fragen treten.

Meine Untersuchungen begann ich im Marz dieses Jahres mit

Isoetes und liess nach Abschluss derselben die von Lycopodium

folgen, die sich bis Ende des Sommersemesters hinzogen. In der

Darstellung der Ergebnisse will ich aber die umgekehrte Folge,

die durch das System gebotene, einhalten und beginne daher mit

1) a. a. 0. 8. 357.

2) Die beiden ausgezeichneten Arbeiten von Hanstein: Die Scheitelgruppe

im Vegetationspunkt der Phanerogamen, Bonn 1868, und die Entwickelung des

Keinies der Monokotylen und Dikotylen , botaniscbe Abbandhingen , I. Heft,

Bonn 1870, miissen als die bahubrechendeu in dieser Richtung angesehen wer-

den.
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Xjycopodium.

Die Stellung der Wurzeln ').

In der Jenenser Flora kommen funf verschiedene Species von

Lycopodium vor: L. Selago L., annotinum L., inundatum L., cla-

vatum L. und Chamaecyparissus Al. Br,, und konnte ich dieselben

somit in den Bereich raeiner Untersuchungen Ziehen.

Die Wurzeln erscheinen bei den kriechenden Arten nur an

der dem Boden aufliegenden Seite des Stammes, bei der aufrech-

ten Art, L. Selago, hingegen an dem mit Erde bedeckten Stamm-

theile ziemlich allseitig, mit Bevorzugung der abwartsgekehrten

Seite ; bei alien aber in akropetaler Reihenfolge nach dem Scheitel

des Stammes zu. Ausnahmen von diesem letzten Verhalten sind

selten ^).

Doch ist es nicht immer dieselbe Seite des kriechenden Stam-

mes, am allerwenigsten dieselbe Medianebene, an der die Wurzeln

zum Vorschein kommen, wie man sich hiervon namentlich bei L.

inundatum tiberzeugen kann. Feuchtigkeit und Dunkelheit scheinen

allein bei den kriechenden Arten dieFactoren zu sein, welche die

Anlage der Wurzel an einer bestimmten Seite begiinstigen und

eben diese Seite des Stammes zur Bauchseite desselben umge-

stalten, Diese Factoren konnen aber bei unebenem Boden ver-

schiedentlich geboten werden. Namentlich fallt dies bei den jungen

Sprossen von L. inundatum auf, die oft seitwarts ihre Wurzeln

hervortreten lassen, wenn ihnen von der Seite her genannte Ver-

haltnisse gunstiger entgegentreten als von unten. Ja, mir gelang

es, einen iiber einen Centimeter langen Ast im Laufe des ferneren

Wachsthums durch allmahliche Drehung, die die untere Seite nach

und nach zur oberen machte, so umzugestalten, dass die nun dem

Boden aufliegende, friihere obere Seite, die Wurzeln erzeugte,

wahrend die Blatter sich von dieser nach der dem Lichte zuge-

kehrten wendeten.

Bei L. Selago, mit aufrechen Stengeln, entstehen, wie Stras-

BURGER beobachtet hat ^), die Wurzeln oberhalb des Bodens in der

^^•'pde dieser Stengel, laufcn von ihrer Entstehungsstelle parallel

J Gefasscylindcr des Stammes in der Rinde fort und treten

i)unter dem Boden aus ihr hervor. Ein friiheres Hervortreten

der Sei

\\e^ 'l) Vergl. Nageli und Leitgeb a. a. 0. S. 117.

2) Siehe weiter unten.

3) Einige Bern, uber Lycopodiaceen. Bot. Zeit. 1873 S. 109.
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wird dann begiinstigt, wie ich mich tiberzeugte, wenn der Stamm
dem Boden eng anliegeiid gehalten wird , wie es auch in natura

ofter vorkommt.

Der gegenseitige Abstand der Wurzeln ist bei verschiedeneii

Species ein verschiedener. Bei L. clavatum, annotinum und Cha-

maecyparissus treten sie in langen, untereinander sehr ungleichen

Intervallen auf. L. inundatum steht im reinen Gegensatz hierzu;

es erzeugt trotz der Kleinheit seines Stammes viele Wurzeln '),

die in ebenso ungleichen doch oft bis auf 1 Mm. sich nahernden

Zwischenraumen stehen. Sogai- nebeneinander, in gleicher Ent-

fernung voin Scheitel treten sie auf. Auch bei L. Selago sind die

Abstande der Entstehungsorte der Wurzeln innerhalb des Stammes

iiber dem Boden sehr gering.

Bei L. clavatum sieht man oft den Stamm kurz vor der Ga-

belung eine Wurzel erzeugen und den jungen Gabelzweig sich

baldigst bewurzeln ; Letzteres ist namentlich auch bei L. inun-

datum stets der Fall. Trotzdem lasst sich auch hier weder fiir

die Stellung der Wurzeln zu einer Gabelung noch zu den Aesten

derselben ein durchgreifendes Gesetz feststellen.

Ebensowenig zeigt die Wurzel irgend welche Beziehung zu

den Blattern. Es hat zwar oft den Anschein, als wenn die Wur-
zel aus der Achsel eines Blattes oder der Blattbasis eines nachst

hoheien entspringen mochte, doch zeigen dann wieder andere Falle

das Gegentheil. Die Blatter stehen bei alien den hier in Frage

tretenden Lycopodien eben so dicht gedrangt, dass der ganze Rin-

denkorper des Stammes als aus verschmolzenen Blattbasen be-

stehend anzusehen ist.

Auch auf die Blattstellung haben die Wurzeln keinen Einfluss,

noch veranlassen sie einen Abortus der Blatter, hochstens eine

kleine Verschiebung derselben, so dass sich endgiltig sagen lasst,

die Wurzeln treten bei Lycopodium in volliger Unab-
hangigkeit von der sonstigen Gliederung der Pflanze
auf, verhalten sich in dieser Beziehung also ahnlich den Gabel-

asten.

1) So fand ich an einem 5 Centimeter laugen Stammcheu 20 Wur;^^^

es kommen also auf ein Centimeter 4. L. annotinum zeigt dagegen oft ^^'t,

Meter Lange, nicht mehr als 4 Wurzeln. ^^r-
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Eiitwickeluiigsgescliiclite der Wurzel von Lycopodium iimii-

datum bis ziir Differenzirung ilirer Gewebe.

Wachsthum dos Stammes imd der Blatter. Die Yerzweiguug. „Pseudo-

Adventivknospen". Erstes Auftreten der Wiirzel uud die Differenziruug ihrer

Histogcne.

Urn die Entwickeluiigsgeschichte der Wurzel von der ersten

Anlage ab zu verfolgen '

)
, sind natiirlich die kriechenden Species

die geeigiietsten, und von solchen , mir zur Verfiigung stelienden

Arten, fand ich bald L. inundatum als giinstigstes Object heraus.

Dieses hochst interessante kleine Pflanzchen, von dem De Bary

die ersten Stadien der Sporenkeimung verfolgte, und bei dem
Hegelmeier die namentlich diese Species auszeichnenden Schleim-

kaniile in den Blattern und an deren Grunde (Fig. 13, 15) ent-

deckte, ist fiir das Wurzelstudium zum mindesten eben so giinstig,

wie L. Selago. Ausserdem treten die Wurzeln in schneller Folge

auf und gabeln sich sehr regelmassig, namentlich zum ersten Male

ira Friihjahre. Lycopodium inundatum kommt bei Jena in sandi-

gen Regionen auf sumpfig feuchten Stellen vor, wird nur wenige

Zoll lang, stirbt von liinten her schnell ab und macht dadurch

die seitlich abgegebenen vegetativen Sprosse bald zu selbstandigen

Pflanzchen; die einzig bekannte, aber ziemlich ergiebige Vermeh-

rungsart.

Die Schnitte zur Erforschung der Wurzelanlage wurden senk-

recht zur Bauchseite des Stammes, parallel zur Langsaxe des-

selben gefiihrt. Querschnitte sind hier nicht zulassig, weil sich

die jungen Wurzeln sofort schrag akroskop in dem Stamme stel-

len ; anders bei L. clavatum und einigen anderen Arten , wo sie

ziemlich rechtwinkelig zu stehen kommen. Schnitte, in der ange-

gebenen Weise durch die Spitze des Stammes von L. inundatum

gefuhrt, zeigen oft mehrere Wurzelanlagen auf einmal, unter gun-

stigsten Verhiiltnissen selbst die ganze .Entwickelungsgeschi elite.

Oft aber auch, namentlich da, wo das Stammchen tief in der Erde

eingebettet, trifft man nur eine Anlage in derselben Medianebene

und zwar werden sie dann meistens alternirend an den iiusseren

Seiten der Bauchflache des Stammes erzeugt. Von Reagentien zur

1) Selbstverstandlich musste ich mich hier mit dem Studium der Anlage

der Seiteuwiirzeln des Stammes begniigeu. Junge Kcimpfliiuzchon mit Prothal-

lien konnte ich trotz aller Muhe nicht finden. Die Eutwickelungsgeschichte

der ersten Wurzel von Lycopodium diirfte uns vielleicht erst eine noch ent-

fernte Zukunft hrinwen.

Bd. VIII, N. F. L 34
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Aufhelliing der Gcwcbe thaten niir hier, wie auch bei Isoetes vor

anderen Kalium-Hydroxyd, Essigsaure und Gl5Terin, in verdiinnter

Form nach einander zugegeben, die besten Dienste.

Die erste Anlage der jungen Wurzel geschieht hier in den

meisten Fallen hocli oben am Scheitel des Stammes vor der Ent-

stehimg der jiingsten Blatter (Fig. 1), so dass es nothwendig ist,

zur genauen Pracisirung dieser Erscheinung die hier am Scheitel

iiberhaupt auftretenden Verhaltnisse zuvor in Erwagung zu Ziehen.

Die genaiiere Kenntniss des Scheitelwachsthums von Lycopo-

dium verdanken wir Stkasburger •) und Hegelmeier^), die unab-

hangig von einander fast zu demselben Resultate kamen, welches

Ersterer namentlich an L. Selago und clavatum, Letzterer an L.

alpinum, Selago und annotinum fand.

Auch L. inundatum (siehe Fig. 1) zeigt durchaus dasselbe

S cheitelwachsthum. Die Scheitelmitte wird von mehreren Zellen

eingenommen, die sich durch bedeutende Grosse vor alien anderen

auszeichnen; namentlich sind sie von bedeutenderer Tiefe, als die

umstehenden und treten durch den Mangel tangentialer Wiinde

hervor. Sie geben nur durch" radiale Wande Segmente ab , aus

denen in gesetzmassiger Weise (vergl. Strasburger a. a. 0.) das

ganze Eindengewebe aufgebaut wird. Die Zahl dieser Periblem-

Initialzellen (Dermatogen-Initialen nach Strasburger) ist auch hier

keine bestimmte. Fig. 1 zeigt deren 3 im Langsschnitt ; oft be-

kommt man auf diese Weise nur zwei und selbst nur eine zur

Anschauung. Von oben gesehen fand ich 3 bis 5 solcher durch

Grosse hervortretende Zellen in sehr wechselnder Anordnung neben

einander.

Das Plerom wachst durch besondere Initialen, die unmittelbar

an die der Rinde anschliessen. Dass die grossen Zellen der Schei-

telmitte, wie Cramer""*) will, durch Querwande auch das Plerom

versorgen sollten, gelang rair nicht zu finden. Nach Hegelmeier *)

scheint eine derartige Theilung nicht fiir immer ausgeschlossen zu

sein. Doch sehr genaues Studium des Scheitels von L. inundatum

liess mich auf keine derartige Theilung stossen. Da, wo sie vor-

handen zu sein schien, war es stets ein nicht genau die Mediane

1) Conif. u. Gnet. S. 336 ff., Fig. 2 auf Taf. XXIX.

2) Ziir Morphologie der Gattung Lycopodium. Bot. Zeit. 1872 S. 805 ff.

Fig. 12, 13, 14, 42, 43, 68.

3) Pflanzenphysiol. Unters. v. Nageli und Cramer. 3. Heft S. 10.

4) a. a. 0. S. 808.
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zeigender Schnitt. Der Schnitt, urn cine Zelle seitwiirts gcfiihrt,

veranschaulicht die ersten Segmente der Periblem-Initialgruppe in

ihrer tangentialen Theilung und kann die Veranlassung zu dieser

irrthiimlichen Auffassiing geben. Es sind hier nur mehrschichtige

Medianschnitte oder der Vergleich siimmtlicher durch die Mitte

gefiihrter Schnitte, die sichere Auskunft geben konnen.

Wir haben also auch in dem Scheitel von L. inundatum zwei

gesonderte Histogene, central das Plerom, umgeben von dem Pe-

ribleni. Beide Gewebe wachsen durch besondere Initial-Gruppen,

die unmittelbar aneinander grenzen , freilich aber in der Jugend

sehr schwer voneinander zu unterscheiden sind. Ein Dermatogen

im Sinne Hanstein's fehlt. Als Epidermis ist die ausserste Schicht

des Periblems aufzufassen.

Seitlich am Vegetationskegel treten die Blatter *) hervor. Ge-

wohnlich wird ihre Entstehung bei L. inundatum (im Langsschnitt

gesehen) durch Theilung zweier ausserer Eindenzellen parallel

zur Aussenflache eingeleitet (Fig. 1 6/'). Die nun hervorgewolbte,

stark convexe Blatt-Protuberanz ist durch ihre unbedeutende Starke

und sich bald markirende unsymmetrische Gestalt im Verhaltniss

der Ober- zur Unterseite von alien anderen Organen, die hier

ihre Entstehung finden, unterschieden.

Ueber die Gab e lung en der Lycopodien in ihren ersten An-

fangen verdanken wir Hegelmeier in der schon mehrfach ange-

fuhrten, wichtigen Arbeit^) die ersten Aufschliisse. Sammtliche

Verzweigungen von Lycopodium nehmen ihren Ursprung am Vege-

tationskegel liber der jiingsten Blattanlage, ohne irgend welche Be-

ziehung zur Stellung der Blatter zu haben. Die Wachsthumsrichtung,

vor und nach der Verzweigung zum Kriterium gemacht, nothigt uns

mit Hegelmeier eine doppelte Art derselben anzunehmen : eine

dichotomische — die primare Axe theilt sich in zwei gleiche oder

ungleiche Gabelaste mit divergenter Richtung zu einander und zu

der bisherigen Axe — , und eine monopodiale — die urspriingliche

Wachsthumsrichtung der Axe wird beibehalten, der junge Spross

tritt seitlich an der Axe auf.

Diese Unterschcidung der Verzweigung basirt, wie wir sehen,

zunachst nur auf dem ausserlichen Verhalten, und es fragt sich,

ob sie auch in dem Verhalten der Histogene eine Stiitze findet.

Ueber die Thatigkeit der Initialen beider Histogene wahrend

1) Vergl. Hegelmeiee a. a. 0. S. 808 flf.

2) a. a. O. S. 821 £f.

34^
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der Verzweigung finden wir nun boi Strasburger Auskunft'). Der-

selbe wies sowohl bei L. Selago (niit einer rein dichotomischen) wie

auch bei L. annotinum (mit einer nach obiger Ansicht monopodia-

len Verzweigung) den Beginn dieser Verzweigungen durch seitliche

Verbreiterung der Periblem - und Plerom - Initialen nach, mit dem
Unterschiede , dass bei L. annotinum diese Vermehrung der Ini-

tial-Gruppen sofort einseitig erfolgt, bei L. Selago hingegen gleich-

massig nach beiden Seiten in der Gabelungsebene. Somit ist die

von Hegelmeier als monopodia! aufgefasste Verzweigung von Ly-

copodium auf den Typus der Dichotomic zuriickfiihrbar, und jeden-

falls phylogenetisch von einer solchen abzuleiten. Diese Ansicht

wird durch L. inundatum bestarkt, bei dem beide genannten Ver-

zweigungsarten vorkommen,

Hegelmeier beschreibt fur dieses Lycopodium eine monopo-

diale Verzweigung, ich habe bei demselben auch die reinste Dicho-

tomie wiederholt beobachtet ; manchmal, wenn auch nur seiten, er-

hielt sie sich so auch im spateren Alter der Gabelzweige und war

dann auch makroskopisch zu constatiren.

Hierzu kommt aber bei dem gleichen L. inundatum noch ein

weiteres Verhalten.

An Exemplaren, die ich ihrer Stamraesspitze beraubt hatte,

ohne sie zu entwurzeln, und die ich nun weiter cultivirte, sah

ich nach einiger Zeit an verschiedenen Stellen zu beiden Seiten

des Stammes ziemlich gleichzeitig und in gleicher Grosse Aeste

hervortreten. Von diesen Aesten war vorher nichts zu bemerken

gewesen , sie machten daher durchaus den Eindruck adventiver

Bildungen, Aber auch ihrer Spitze nicht bpraubte Stammchen

konnten dieselbe Erscheinung zeigen und eine nahere Untersuchung

liess mich eine grosse Zahl solcher Knospen zwischen den

Blattern tief versteckt auffinden. Ihr Studium ergab dann Folgen-

des: Sie werden hoch oben am Scheitel, iiber der jiingsten Blatt-

anlage angelegt, also gerade so, wie alle anderen Zweige der Ly-

copodien, doch mit dem Unterschiede, dass sie seitwarts vom
Scheitel ohne seitliche Verbreiterung der Initial-Gruppen lediglich

dem Periblem ihren Ursprung verdanken. Zu ihrem Studium ist

es am besten, Schnitte parallel der Bauchseite durch den Scheitel

des Stammes zu fiihren, da diese Knospen namentlich zu den bei-

den Seiten desselben angelegt werden.

Aus dem Periblem-Gewebe bildet sich seitlich vom Scheitel

1) Bot. Zeit. 1873 S. 101 flf.
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eine Protuberanz unabhiingig von der Blattstellung. An ihrer Her-

vorwolbung betheiligt sich namentlich die unter der aussersten Rin-

denschiclit liegende Periblem- Masse, wodurch sich diese Bildung von

den Anlagen der Blatter unterscheidet; sonst ist sie nur wenig

starker als eine Blattanlage, doch regelmassiger abgerundet. Das

Innere dieser Neubildung wird alsbald dnrch longitudinale Thei-

lung der polygonalen Zellmasse zum Pleroni und zwar, bevor dies

noch bei den nachst alteren Blattern geschieht. Dieses Plerom

schliesst sich seitlich an dasjenige des Stammes an und liisst

sich von da ab bis in den Scheitel der Neubildung unmittelbar

bis unter die aussere Rindenschicht, verfolgen. Die ausseren Rin-

denzellen am Scheitel dieser „Knospe", denn so konnte man sie

wohl nennen, vergrossern sich und werden zu den Periblem-Ini-

tialen , wahrend die unter ihnen endenden Zellen des Pleroms,

die Plerom-Initialen dieser jungen Anlage darstellen.

Die unter und iiber der Knospe von der weiterwachsenden

Hauptaxe gebildeten Blatter iibertrelien dieselbe bald an schnelle-

rem Wachsthum. Die Knospe selbst bildet zwar einige weuige

Blatthocker, oft i'ehlen auch diese, und auf solcher Entwickelungs-

stufe bleibt nun der junge Spross von den Blattern der Mutter-

axe eingeschlossen ruhen, bis er bei giinstiger Gelegenheit hervor-

treten und sich weiter zum Aste entwickeln kann. Nach eigener

Bewurzelung nimmt dann die Starke des Astes zu und giebt bald

anders entstandenen Zweigen an Starke nichts nach, verhiilt sich

auch im Uebrigen ganz so, wie diese und wie die Mutteraxe.

Wie ausgiebig eine solche Verzweigung ist, konnte ich bei

einem nicht zu grossen Exemplare sehen, wo nicht weniger als

zehn solcher seitlicher Knospen hervorgetreten waren. Selbst bei

scheinbar schon abgestorbenen Stammchen kamen diese schlum-

mernden Knospen noch zur Entwickelung. Wenn sie entwickelt

sind, hat es oft den Schein, als standen sie in den Achseln der

Blatter, allein dies ist nur eine durch die dichtc Stellung der

Blatter gegebene Tauschung ; ihr selbstandiges Auftreten am Schei-

tel ist, wie schon angedeutet, durchaus sicher.

Ich zweiHe keinen Augenblick , dass die von Stasburger an

Herbarien-Material gefiindenen Adventivknospen bei einigen auf-

rechten Lycopodien : L. aloifolium Wall., verticillatum L., taxifolium

Sev. und reliexum Lam. 'j, desselben Ursprungs, wie die beschrie-

benen Knospen von L. inundatum sind. Der geringere Grad der

1) Bot. Zeit. 1873 IS. 1U4.
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Entwickelung, indem man diese Knospe in weiter Entfernung vom
Scheitel antrifft , musste auch hier gewiss Jeden , der nicht ihre

Entwickelungsgeschichte verfolgen konnte, zu der STRASBURGER'schen
Annahme fiihren.

Auch im ferneren Verhalten sind diese sonderbaren Sprosse
den von Strasburger beschriebenen gleich, Bei beginnender Wei-
terentwickelung wird auch hier zuniichst fiir ihre Bewurzelung
gesorgt, und zwar treten die ersten Wurzeln oft schon aus der
Basis der Knospe, unmittelbar an der Mutterpllanze hervor ')

;

andere folgen sofort nach. So erlangt diese Knospe, die ich fer-

ner „Pseudo-Adventivknospe" nennen will, durch die fruh-

zeitige starke Bewurzelung eine vollstandige Selbstandigkeit. Hier
findet man Wurzeln von 8 Mm. Lange in kaum messbarer Ent-
fernung von der Spitze; erst spater kommen die sonst herrschen-
den Verhiiltnisse zur Geltung^).

Vielleicht diirften diese Pseudo-Adventivknospen als Ueber-
gange zur Bulbiilen-Bildung anderer Lycopodien^) angesehen wer-
den. Sie sind Seitenknospen , wie diese*), ferner Organe vegeta-

tiver Vermehrung, haben wohl gleiche Entwickelungsgeschichte,

auch ertragen sie ohne Schaden eine fruhzeitige ktinstliche Tren-
nung vom Mutterstamme und stehen mit dem bereits abgestorbenen
Stamme, an dem sie sich noch entwickeln, in nur mechanischer
Verbindung.

Wir haben also bei L. inundatum auch im Verhalten der
Histogene zu einander dichotomische und monopodiale Verzweigung,
letztere nur vertreten durch die Pseudo-Adventivknospen. Immer-
hin unterscheiden sich aber diese monopodial angelegten Zweige
in Betreff ihres fruhen Auftretens am Scheitel vor den jiingsten

Blattern, ohne irgend welche Beziehung zu diesen, also in zwei
wesentlichen Punkten, von den monopodial angelegten Zweigen der
Phanerogamen. —

An die Entstehung der Pseudo-Aventivknospen ankntipfend,

komme ich nun zu meiner eigentlichen Aufgabe, der Entwickelung
der Wurzel.

1) Man hat sich zu hiiteii, diese scheiubar der Mutterplianze augehorigeu
Wurzeln als Bcispiele fiir Ausuahmeii der akropetaleu Folge ihres Auftreteus
zu halteii.

2) Yergl. dazu das bei Strasburger a. a. 0. S. 104 iiber Adveiitivknos-
pen Gesagte.

3) Ueber die Bulbillen vergl. Cramer a. a. 0. S. 18 ft'., Hegelmeier a. a.

0. a. 840 ff., Strasburger a. a. 0. S. 97 ff.

4) Siehe Strasburger a. a. 0. S. 99 ff.
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Ihre erste Anlage findet die Wurzel, eben so wie die letzt-

erwahnte Verzweigungsart von L. inimdatum, seitwarts vom Scheitel

oberhalb der jiingsten Blatter') (vergl. Fig. 1, 12 u. 13), ohne dass

audi hier iigend welche Beziehung zur Stellung der Blatter be-

lli erkt werden koiinte. In seltenen Fallen wird man ihre Ent-

stehiing erst ein wenig spater gewalir (Fig. 2), wodurch aber kei-

neswegs ihre fruhere Anlage im Gewebe vor der jiingsten Blatt-

anlage ausgeschlossen ist.

Die Beobachtimg der ersten Theilungsvorgange im Periblem,

welchen die Wurzel ihre Entstehung verdankt, ist mit vielen

Schwierigkeiten verbunden. Es lasst sich namlich nicht mit Sicher-

heit jede ergiebigere Erweiterung des Periblems an der betreffen-

den Stammseite in solchem Sinne deuten. Anderweitige Unregel-

massigkeiten in der Entwickelung der Rinde sind eben nicht sel-

ten, und die Gestalt des Stammscheitels selbst ist olt wechselnd.

Einen Unterschied in der Vermehrung der Periblem-Masse, gegen

die von Hegelmeier'^) als normal beschriebene Art lasst sich mit

Ausnahme zutalliger Unregelmassigkeiten in solchen Fallen auch

nicht linden.

Zur Anlage der Wurzel vermehrt sich nun aber das von den

Periblem-Initialen herstammende meristematische Gewebe zunachst

in wenig gesetzmassiger Ordnung, vornehmlich durch tangentiale

Theilung in centrifugaler liichtung und wolbt so seitlich einen

durch seine Breite sofortj als W^urzelanlage gekennzeichneten Ge-

webehocker hervor, der eine sehr schwach convexe, iiber die Um-

gebung wenig hervortretende Oberflache zeigt.

Die unmittelbar an das Plerom angrenzende Periblem-Zell-

gruppe central an der Basis dieser Anlage liegend, zeichnet sich

alsbald durch ihre, von der Axe des Stammes divergente Wachs-

thumsrichtung gegen sonstige Wachsthumsvorgange in der Rmde

aus. Diese Gruppe bildet das Urplerom der neuen Wurzel und

zeigt nur geringe Hohe. Zu den Seiten und uber dem Scheitel des-

selben bilden sich nun durch regelrechte concentrische Theilungen

die anderen Histogene aus (Fig. 1). Eine scharfe Grenze zwischen

denselben tritt aber erst spater hervor. Wahrend sich so die

Wurzel rasch entwickelt, zeigt zur gleichen Zeit der Scheitel des

Stammes ein nur wenig energisches Wachsthum, bildet momentan

1) Siehe auch luv die Wurztltrager bci Selaginella: Kaueli luul Leitgeb

a. a. U. S. 125.

2) a. a. 0. S. 805.
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nur sparlich Blatter und erleidet gleichzeitig eine schwache Auf-
wartskriimmung.

Die so beschriebene Anlage der Wurzel schreitet von innen
nach aussen fort, und auch die Histogene werden schliesslich von
innen nach aussen differenzirt, umgekehrt also, wie die Wurzel
hoherer Pflanzen, die von aussen nach innen ihre Gewebe aus-
sondern ').

Noch bevor die am Scheitel sich hervorwolbende Wurzelpro-
tuberanz ihre endgiltige Starke erreicht hat, tritt der voile Cha-
rakter ihres inneren Gewebes, des Pleroms, durch das Auftreten
von longitudinaler Theilung des anfangs polygonalen Zellgewebes
zu deutlicher Erscheinung. Dieses Plerom setzt sich mit breiter
Basis an das des Stammes an und reicht andererseits bis etwa
zur mittleren Hohe der jungen Anlage, ein Merkmal, das dieses
Gebilde sofort von jeder Zweiganlage auf gleichem Entwickelungs-
stadium unterscheidet. Da, wo das Plerom der Wurzel und das
des Stammes aneinander grenzen, und zwar an der dem Stamm-
scheitel zugekehrten Seite, trifft man olt Pleromzellen mit doppel-
ter Wachsthumsrichtung

, mit dem einen Ende in der Richtung
des Stammes, dem anderen in der Richtung der Wurzel sich stre-
ckend (Fig. 1 pd, 3 und 4). Spater treten an dieser Stelle meist
Grenzzellwande auf, oft unterbleibt auch ihre Bildung, und wir
linden hier zuletzt Gefasse von wunderlichen Form en.

Die dem Scheitel des Pleroms zunachst liegenden Meristem-
schichten bilden sich zu dem Periblem der Wurzelanlage aus und
verheren sich von hier aus in convex -divergenten Reihen in das
Rindengewebe des Stammes. Letzteres wird zu den Seiten der
Wurzelanlage bald sehr grosszellig und wandelt den Inhalt seiner
Zellen zu emer schleimigen Masse urn (Fig. 3 r). Auf Entwicke-
lungszustanden wie Fig. 3, 5 u. 6 lasst die Wurzelanlage schon
erne deutliche Unterscheidung des Periblems und Pleroms zu, in
iig.4 U.7 ist dieselbe noch unmoghch. Es sind nach eingetr'ete-
ner Sonderung gewohnlich vier Zellreihen, die sich zu den Proto-
mitialen des Periblems umgestalten (Fig. 3, 5 u. 6). Der eigen-
artige Wachsthumstypus jedes dieser angefuhrten Gewebe und die
dadurch bedmgte bessere Sonderung giebt sich oft erst bei be-
ginnendem Spitzenwachsthum der Wurzel zu erkennen (Fig. 8).

DSiehe Reinke, Untersuchimgeu iiber Wachsthumsgescliichte uml Moi-
pliologie der Phancrogauii-ii - Wurzel. Hanstein's Bot. Abli. HI. Heft. Bonn
Ib/l.
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Hochst iiiteressant ist es nun, zu verfolgen, wie sich das Der-

matogen der Wurzel aus dem Kindengewebe des Stammes heraus-

bildet. Die Vorbeieitungen zu desson Differenzirung lassen sich

gleich denen zur Diii'erenzirung des Periblems in den friihzeitig

eintretenden Verschiedenheiten des Wachsthums beider Gewebe

erkennen. Die sclion voUendete Sonderung des Derniatogens zeigt

namentlich Fig. 3 sehr schon. Sie tritt an den Objecten deutlicher

hervor, als es sich in der Zeichnung ohne Schattirung dev betref-

fenden Zellen zeigen lasst. Von dem Periblem unterscheidet sich

das Dermatogen durch die Grosse seiner Zellen, die, zu einer ein-

fachen continuirlichen Schicht geordnet, den jungen Scheitel ziem-

lich horizontal iiberspannen, und den dichteren protoplasmatischen

Inhalt derselben. Eben dieser Protoplasmareichthum und die

Anordnung unterscheiden das Dermatogen schon auf den ersten

Blick auch von dem iiber ihm iiegenden Rindengewebe des Stam-

mes. Auf gliicklich gefiihrten Schnitten von oben gesehen iiber-

spannt diese Ur- oder Protodermatogenschicht den Scheitel der

Wurzelanlage in Form einer kreisrunden Scheibe mit abwarts-

gebogenem Rande, wobei zu bemerken, dass die senkrecht zum

Gesichtsfelde gestellten Zellenwande keine regelmassige Stellung

zum Centrum der Scheibe liaben. Mit der Sonderung dieser Proto-

dermatogenschicht hat die Differenzirung der Wurzelgewebe ihren

Abschluss erreicht. Ungefiihr drei bis fiinf Rindenschichten des

Stammes trennen es von dessen Peripherie.

Doch nicht immer tritt die gesonderte Dermatogenschicht so

friih in so correcter Weise auf. Sie hat sich herauszubilden aus

Zellreihen, die oft nicht eben continuirlich sind ; es entstehen man-

nigfache Schwankungen der Bilder, wie sie unter anderen durch

Fig. 4—7 veranschaulicht werden sollen. Die Dermatogenreihe

habe ich stets so weit schattirt, als sie durch ihren dichteren

Inhalt als solche zu erkennen war. In Fig. 4 schliesst dieselbe

sogar in zwei Reihen ab , und es konnte zunachst noch fraglich

sein, welche von beiden zur Dermatogenschicht wird. Das zeigt

sich aus dem spiiteren Spitzenwachsthum der Wurzelanlage, und

zwar sieht man dann die untere zweier solcher Schichtcn zum
Dermatogen werden, wahrend die andere das Schicksal der Kappen-

zellen theilt.

Die den jungen Wurzelscheitel umgebenden Rindenschichten

des Stammes verhalten sich verschieden. Wahrend die an das

Wurzel-Dermatogen angrenzenden Schichten die primiire Wurzel-

haube bilden, und die Epidermis des Stammes durch radiale Thei-
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lung sich erweiteit, gehen die dazwischen liegenden Schichten

einige unregelmassige Theilimgen ein, dehnen sich aus und ver-

schleimen bald (Fig. 3 o).

Die junge Wurzel erreicht ihre voile Differenziruiig sclion in

sehr geringer Entfernung vom Scheitel (Fig. 3 zeigt dieselbe in

0,45 Mm., Fig. 5—7 in ungefahr derselben Scheitelferne) unter

der jiingsten Blattanlage.

Durcli die sofortige Ausbildung der vier Histogene ist aber

eine Scheitelzelle von Anfang an eliminirt. Diese Annahrae konnte

uberhaupt nur bei einem so ungiinstigen Objecte wie Lycopodium
clavatum bei Nageli und Leitgeb aufkommen. Auch Reinke's

Anftahme einer eventuelien Scheitelzelle in erster Jugend der

Wurzel ist hiermit beseitigt und die Annahme einer solchen an

der ersten Wurzel der Embryonen unwahrscheinlich gemacht, un-

wahrscheinlich auch durch den Vergleich mitlsoetes, wie wir bald

sehen sollen.

Das Wachsthuni der Wurzel durch eine Gruppe gleichwerthi-

ger Zellen im Scheitel derselben, welche von einem allgemeinen

Bildungsgesetze beherrscht werden sollen, wie Reinke es angiebt,

gilt nur, wenn man will, fiir die allerjugendlichsten Zustande der

Wurzel, wenn dieselbe nur aus periblematischem Meristem mit

noch einheitlichem Wachsthums-Typus besteht, gilt aber dann auch

in derselben Weise fiir die gleichen EntwickelungSzustande der

Pseudo-Adventivknospen, wie der Blatter.

Die Entstehung der Wurzel von L. inundatum am Scheitel

des Stammes konnte vielleicht fiir die Deutung des morphologi-

schen Werthes der Wurzel uberhaupt von Wichtigkeit sein. Merk-
wiirdig ist es gewiss, dass hier die Wurzeln so hoch am Stamni-

scheitel iiber den jiingsten Blattanlagen angelegt werden. Sie

erinnern in der Art ihrer Anlage- an die Pseudo-Adventivknospen

und konnten vielleicht gleichen morphologischen Ursprungs mit

ihnen sein. Vielleicht sind auch beide aus echten Gabelzweigen

hervorgegangen , freilich wiirde fiir dieses nur noch ihre Anlage

so hoch am Scheitel iiber aller Blattanlage sprechen und auch

welter der Umstand, dass Wurzeln wie Stamme in gleich charakte-

ristischer Weise dichotomische Verzweigung zeigen. — Da aber

bei anderen Lycopodien-Arten die Anlage der Wurzel tiefer, unter

den jiingsten Bliitterri, auftritt, (wie dieses auch bei L. inundatum

wenn auch seltener vorkommt), so konnte auch letztere Entstehungs-

art als die urspriingliche, die von L. inundatum, hoch am Scheiteb
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dagegen als eine abgeleitete, tlurcli Verschiebuug entstaiideue, auf-

gefasst werden.

Ob also die Wurzeln der Lycopodien aus den Stammen, zu

denen sie eine so grosse Verwandtschaft zeigen , hier erst unab-

hangig entstanden, oder doch aus den Wurzeln anderer hoherer

Kryptogamen liervorgingen, ist schwer zu sagen. Die Frage tiber

ihren Ursprung bleibt durchaus noch offen.

Ueber das Wachsthum der Wurzel.

Erste Bildiing der Wurzelhaube durch das Deruiatogen.

Die Kalyptrogeiiscliicht. Das Dermatogen mid das Intercalarwaclisthum. Das

Wachsthum der iibrigeu Gewebe.

Kehren wir nun zu der in ihre Histogene differenzirten Wur-

zelanlage zuriick. Nach der Sonderung ihrer Gewebe beginnt als-

bald die Thatigkeit ihrer luitial-Gruppen, deren Resultate die Her-

vorvvolbung des urspriingiich Hachen Scheitels, ihre weitere Stre-

ckung und Durchbrechung des sie umgebenden Rindengewebes

sind (siehe Fig. 12— 14).

Doch bevor dieses geschieht, haben wir vorher das Verhalten

des Dermatogens naher zu studiren. Fig. 3 mag als Ausgangs-

punkt der Betrachtung dienen. Die Tangentialwand , die in der

einen mittleren Zelle des Dermatogens zu sehen ist, bildet den

Anfang von Theilungen, die in gleicher Weise die ganze Derma-

togenzellschicht durchsetzen soUen. Die nach aussen abgegebene

Zellreihe ersetzt alsbald die durch das Rindengewebe des Stammes

gebildete primiire Wurzelhaube und vermehrt die Zahl ihrer Zellen

durch tangentiale und radiale Theilung, wie dies bei den Meta-

spermen bekannt ist; nur treten die Theilungen hier in unregel-

miissiger Weise auf. Die iiber dem Dermatogen liegende Schicht

der Wurzelhaube in Fig. 3 ist schon als eine diesen Theilungen

entstammende anzusehen. Fig. 4 zeigt das Dermatogen in weiterer

tangentialer Theilung. Aber nicht immer geschieht die Regenera-

tion der Wurzelhaube durch das Dermatogen in dieser Regel-

massigkeit. In Fig. 5 sieht man die tangentiale Theilung des

Dermatogens die vom Stammscheitel abwarts gekehrte Seite der

Anlage bevorzugen ; in anderen Fallen, wie in Fig. 7, theilten sich

nur die mittelsten Zellen des Dermatogens in dieser Weise. Es

konnen sogar die tangentialen Theilungen in dem erst theilweise

gesonderten Dermatogen beginnen. Dieses Alles veranlasst oft
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sehr unregelmassige Bilder, vermehrt noch diirch die Unregel-

massigkeiten , die beim Entstehen des Dermatogens selbst sich

geltend machen. Me jedoch sah ich, dass von der Epidermis der

Wiirzel dem Periblem Zellen abgegeben wiirden.

Die Regeneration der Wurzelhaube durch tangentiale Theilung

des Dermatogens tritt bei einer und derselben Wurzel nur einige

wenige Male ein. Bei den aus der Rinde hervorgetretenen Wur-
zeln gelang es mir aiif 50 deutliche Praparate nur ein einziges

Mai, eine solche tangentiale Theilung zu finden, und zwar nur in

einer einzigen Zelle nicht genau iiber dem Scheitel, an einer aus

dem Stammgewebe eben hervorgetretenen Wurzel.

Das Wachsthum der Lycopodium-Wurzeln ist uns durch Ni-
GELi und Leitgeb als ein stark intercalares bekannt, und es liegt

audi die Vermuthung nahe, dass die Theilungen im Dermatogen
fur Abgabe einer Kappenschicht nur hochst selten erfolgen.

Allein bei der Dichotomisirung der Wurzel, die gerade an dieser

PHanze entwickelungsgeschichtlich sehr gut zu verfolgen ist, tritt

bedeutendes Spitzenwachsthum ein; aber ^selbst auch hier finden

in keinem Falle derartige Theilungen des Dermatogens zur Re-
generation der Wurzelhaube mehr statt. Das Dermatogen bedeckt
gleichmassig den Scheitel der Wurzel, ahnlich wie dasselbe Ge-
webe den Stammscheitel bei hoheren Pflanzen (siehe Fig. 8, 10 u.

11). Doch zeigt die Wurzelhaube stets eine nicht unansehnliche
Grosse, selbst bei ausgewachsenen W^urzeln, trotzdem sie durch
Verschleimung ihrer aussersten Schichten peripherisch zerstort

wird. Es ist somit geboten, sich nach einem weiteren Bildungs-
herde fur die Wurzelhaube bei iilteren Wurzeln umzusehen.

Da macht sich denn bald eine Schicht der Wurzelhaube selbst

und zwar diejenige, die unmittelbar dem Dermatogen anliegt (Fig.

8 kl), dadurch bemerkbar, dass sie in der Strecke auf dem Scheitel
mit besonderem Protoplasma-Reichthum ausgestattet ist, ferner in

ihr tangentiale Theilungen in jedem Grade zu sehen sind. Die-
selben heben in der Mitte dieser Zellreihe in einer Zelle an und
verbreiten sich von hier aus in akrofugaler Folge auf die augren-
zenden Zellen dieser Reihe, doch nur in geringer-Ausdehnung.
Wiihrend die Wurzelhaube scheitelwarts abstirbt, findet man sie

so uber dem Dermatogen in steter Verjiingung durch tangentiale

Theilungen, wodurch sie neue Kappenzellen abgiebt, und durch
radiale, wodurch sie, ahnlich dem Dermatogen hoherer Pflanzen,

dem Spitzenwachsthum der ganzen Wurzel folgt. Die einzige tan-

gentiale Dermatogentheilung, die mir in einer alteren Wurzel vor-
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gekommen, mochte ich iiach alledem als abnormal bezeichnen und

die Fortbildung der Wurzelhaube alterer Wurzeln der innersten

Haubenschicht, die ich im Weiteren „Kalyptrogenschicht" nen-

nen will, zuschreiben (Fig. 8, 10 u. 11 kl). Zwar liaben wir audi

bei den Metaspermen *) derartige Theilungen in der Superderma-

togenschicht, doch aber nur voriibergehend, und die fernere ganze

Regeneration der Wurzelhaube wird in dieser nicht ausschliesslich

localisirt, sondern sie wird stets von einer vom Dcrmatogen nach-

gebildeten Schicht abgelost. Die Zellenconiplexe, die von der hier

als Kalyptrogen bezeichneten Schicht abgegeben werden, erleiden

weiter einige tangentiale und radiale Theilungen ; sie wachsen iiber

dem Scheitel oft zu bedeutender Lange aus, verschleimen und ster-

ben bald ab. Zur Bildung einer hervortretenden Saule der Wur-

zelhaube kommt es hier nicht (Fig. 8, 10 u. 11) 2).

Das Kalyptrogen selbst hat seine urspriingliche Entstehung,

wie entwickelungsgeschichtlich nachgewiesen, aus dem Dermatogen

genommen (Fig. 3, 4, 5 u. 7), erhielt hier aber, wie aus dem oben

Gesagten hervorgeht, eine nierkwtirdige Selbstandigkeit. Die auf

Fig. 8 durch die Bezeichnung a hervorgehobenen Zellen, die der

Schicht , der sie angehoren , das Ansehen geben , als sei sie aus

dem Dermatogen entstanden, haben, \yie entwickelungsgeschichtlich

festzustellen ist, nur durch nachtragliche , intercalare Streckung

diese Gestalt erhalten.

Ein analoger Fall der einmaligen Bildung der Wurzelhaube

ist uns durch Strasburger fur Azolla bekannt^). Von der drei-

tlachig zugespitzten Scheitelzelle der Wurzel wird nur auf sehr

jungem Entwickelungszustande eine einzige Kappenzelle abgegeben.

Diese theilt sich nur einmal tangential, doch wiederholt radial,

und bildet so zwei Haubenschichten , die aber nicht weiter ver-

mehrt werden und wahrend des ganzen, nur relativ kurzen Lebens

der Wurzel sie voUig umkleiden. Jede weitere Regeneration der

Wurzelhaube aus der Scheitelzelle unterbleibt, obwohl der Aufbau

des Wurzelkorpers in sonst gewohnlicher Weise fortschreitet.

1) Vergl. Reinke a. a. O. S. 19.

2) Nachtragliche Anmerkung. Wahrend des Druckes dieser Arbeit er-

schien die Abhandlung von Fleischer (Flora, 1874 Nr. 24 ft'.). Aus dieser

geht hervor, dass einige Juucaceenwurzeln ganz den namlichen Wachsthums-

modus, wie den hier fiir Lycopodium geschilderten , besitzen. Dasselbe gilt

auch fiir die Gramiucenwurzeln, wie ich nach eigcuor Untersuchung, entgegen

Janczewski (Bot. Zeit. 1874 Nr. 8, zweiter Tyi)us) bchaupten kann.

3) Ueber Azolla. Jena 1873 S. 46 ff.
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Wirklich an Lycopodium scheinen die Verhiiltnisse bei den

Adventivwurzeln von Hydrocharis morsus ranae und den Faser-

wurzeln von Pistia Stratiotes, nach den Untersuchungen von Jan-

czEwsKi ') zu urtheilen, anzuschliessen. Janczewski rechnet sie zu

seinem ersten Wurzel - Typus und sagt hieriiber : „In der Spitze

einer entwickelten Wurzel sind vier von einander unabhan-

gige primare Gewebe vorhanden : Haube, Epidermis (Dermatogen),

Rinde (Periblem) und Centralcylinder (Plerom). Die Wurzelhaube

wird nicht regenerirt, sondern, wenn das Spitzenwachsthum der

Wurzel aufhort, vollstandig abgeworfen." Damit ist nicht ausge-

schlossen, ja vielleicht wahrscheinlich , dass in jugendlichem Zu-

stande die Wurzelhaube von dem Dermatogen aus abgegeben wird;

doch wird hieriiber die Entwickelungsgeschichte erst endgiltig zu

entscheiden haben. Auch diirfte vielleicht ein ahnliches isolirtes

Weiterwachsthum der Wurzelhaube, wie bei Lycopodium, hier nicht

ganz ausgeschlossen sein.

Nach der Anlage der Wurzelhaube durch das Dermatogen

zeigt letzteres ein recht passives Verhalten wahrend des ganzen

ferneren Lebens der Wurzel. Diesem Verhalten verdankt es hier

wohl auch vor Allem seine auffallende Starke und die Hohe seiner

Zellen; daher tritt es auch so deutlich iiber dem ganzen Scheitel

der Wurzel hervor, viel deutlicher, als es selbst bei den Meta-

spermen der Fall ist. Es vermehrt sich nur durch radiale Thei-

lungen, die liber dem Scheitel sparlich, aber in der demselben an-

grenzenden Zone der Wurzelspitze in so schneller Hintereinander-

folge auftreten, dass drei, ja vier derartige Theilungen in einer

Zelle, die noch durch ihre aussere Contour als Mutterzelle dieser

4 und 5 Tochterzellen gekennzeichnet ist, zu beobachten sind

(Fig. 8, 10 u. 11). Von dieser Zone noch welter scheitelwarts

erfolgt die Streckung dieser Zellen zu bedeutender Lange. Die-

selbe beginnt allmahlich, nimmt weiter zu, verringert sich wieder,

bis die Zellen ihre moglichste Liinge erreicht haben und in diesem

Zustande wahrend der ganzen Flxistenz der Wurzel verharren.

Wir konnen also in diesem Wachsthum des Dermatogens drei

unterschiedliche Zonen in akrofugaler Ordnung bemerken: Die

erste oder die Theilungszone des Dermatogens, die Zone der

Einschaltung vieler radialer Theilungswande. Sie tritt bei alien

1) Bot. Zeit. 1874 Nr. 8. Vergl. auch nachtragliche Anmerkung auf vor-

hergehender Seite.
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in lebhaftem Wachsthum begriffenen Objecten sehr deutlich hor-

vor (vergl. Fig. 8, 10 u. 11).

Die folgende ist die Streckungszone der Epidermis. In

ihr dehnen sich nur die in der vorherigen Zone entstandenen Zel-

len aus, ohne weitere radiale Theilung zu erleiden. In der Mitte

dieser Zone ist die Ausdehnung am ergiebigsten. Sie tritt nach

und nach auf, erlischt ebenso in der Richtung der letzten Zone.

Gleichzeitig fallt in diese zweite Zone die Entwickelung der Tri-

chome. Auf den Figuren 8, 10 u. 11 ist nur der Anfang dieser

Zone gegeben. (Siehe audi Fig. 9.)

Die letzte, die Ruhezone, zeigt die Epidermis in einem be-

reits stabilisirten Zustande.

Aus der Vergleichung der Zellliingen der ersten und dritten

Zone ist es ein Leichtes, sich ein Bild von der ergiebigen Aus-

dehnung der Epidermiszellen innerhaib der zweiten Zone oder der

Grosse des intercalaren Wachsthums zu machen '). Bei L. in'un-

datum wird iibrigens nur die Halfte der in der Theilungszone pro-

ducirten Epidermis in der Folge gedehnt, die iibrige Halfte bleibt

kurz und bildet sich zu Trichomen um, und zwar wechselt constant

eine kurze Trichom-Zelle mit einer langen trichomlosen ab (Fig. 9).

Um ein ungefahres Bild von der Starke des intercalaren

Wachsthums bei L. inundatum zu bekommen, ist es hier also

nothig, zwei Zellen der ersten mit ebenso vielen der letzten Zone

zu vergleichen. Ich fuhrte zu diesem Zwecke bei verschiedenen,

eben erst aus dem Stamme hervorgetretenen Wurzeln verschiedene

Messungen aus und gewann als mittlere Grosse zweier solcher

Zellen in der ersten Zone: 0,016 Mm., dagegen zweier entsprechen-

der Zellen der letzten Zone: 0,2 Mm.
(0,016:0,2=1 :x; x=12'/2).

Es verhielt sich also die definitive Grosse der Zellen nach

der Streckung an der Grosse derselben wiihrend der Theilung an-

niihernd, wie 12V2- 1? oder das Spitzenwachsthum zum intercalaren

1) Es sei hier gestattet, das bis dahin Bekannte iiber das Intercalar-Wachs-

thum der Lycopodienwurzel anzufuhrou. Es bcsteht nur aus ein paar IJemer-

kungcn von Nageli u. Leitgkb a. a. 0. S. 122. Die Verfasser behauptou, dass

das gauze Liingcnwachsthuni der Wurzel fast ausschliesslich ein iutercalares

ist, und uamentlich durch lebhafte Zellvermehruug in den Segmcnten der ver-

meiuten Schoitelzelle stattfiudet.

Hegelmeier ». a. 0. S. 808 stimmt diesen Autoren darin bei , dass die

Grosse dieses Wachsthumes „in der dem Scheitel nachsten Region eiu sehr

ergiebiges sei."
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Wachsthum, wie 1 : 12V2- ^^ nim <liP ungefiihre Liinge der Wur-
zel von L. inundatum 2V2 Cm. oder 25 Mm. betriigt, so werden

also nur 2 Mm. dieser auf dem Wege der Zelltheilung, d. h.,

des Spitzenwachstliums im engeren Sinne, der Rest durch nach-

herige Streckung erreicht.

Weil nun ferner die mittlere Lange zweier Zellen der ersten

Zone: 0,016 Mm., also der einen: 0,008 Mm. betragt, so diirften

durch Theilung, also durch Spitzenwachsthum, (2 : 0,008 Mm.) etwa

250 solcher Zellen entstanden sein. Diese Production vertheilt

sich auf die ganze Wachsthum sdauer der Wurzel und zwar so,

dass sie bei der Entwickelung der dichotomischen Gabelaste am
ergiebigsten ist (Vergl. Fig. 10 und 11 mit 8).

Die erste Anlage einer Dichotomie bis zur Differenzirung der

beiden Gabelaste erfordert, wie ich annahernd berechnen konnte,

jedes Mai gegen 50 Theilungen. Die Wurzel gabelt sich hier aber

gewohnlich zwei Mai '); macht also 100 Theilungen und bleiben 150

ftir das iibrige Spitzenwachsthum, von denen etwa noch 50 Zellen,

als der ersten Differenzirung und Hervorbildung der Wurzel

innerhalb der Stammrinde angehorend, abzuzahlen w^aren.

Bei denjenigen Lycopodien, bei denen die Wurzelhaare nur aus

Zellsegmenten, die durch schiefe Wande abgeschnitten werden,

hervorgehen, wie dies Nageli und Leitgeb'-^) fiir L. clavatum und

Strasburger ') fiir L. Selago dargethan' haben, diirfte das Inter-

calarwachsthum bedeutend ergiebiger sein, und zwar den hier be-

kannten Verhaltnissen gemass doppelt so gross als bei L. inun-

datum. Bei letzterem erfolgen iibrigens in den Dermatogenzellen

auch Langstheilungen, parallel der Langsaxe der Wurzel; sie bil-

den dann die Haargriippen, die wie die genannten Theilungen nur

auf Flachenschnitten der Epidermis zu sehen sind*).

Das Periblem lauft, wie sich dies auf Langsschnitten zur An-

schauung bringen lasst, in continuirlichen Reihen iiber den Scheitel

des Pleroms (Fig. 8). Diese Reihen vermehren sich akrofugal nur

wenig; die Vervielfachung beschrankt sich auch nur auf die dem

Plerom nachsten Schichten. Die Verfolgung dieser innersten

Schichten iiber den Scheitel des Pleroms bereitet oft einige Schwie-

1) Wurzeln mit zahlreicherer Dichotomie habeu auch eine grossere Lange,

als angegebeu.

2) a. a. 0. S. 124.

3) Conif. u. Guet. S. 356.

4t) Siehe Nageli und Leitgeb Taf. XVII Fig. 9.
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rigkeiten ; doch genaueres Studium durch die Scheitelmitte gefiihr-

ter Schnitte liisst die Sonderung des Periblems von dem Plerom

sicher feststellen (Fig. 8, 10 u. 11), und es tritt dieselbe schon

an ganz jungen Wurzeln, selbst solchen mit noch ungewolbtem

Scheitel, deutlich hervor ') (Fig. 3, 5, 6).

Die Zahl der Periblem - Initialreihen iiber dem Scheitel des

Pleroms ist hier selten niehr als vier (Fig. 3, 5, 6, 8, 10, 11).

Dieselben theilen sich nur durch senkrecht zur OberHilche stehende

Wande.

Die von Van Tieghem so genau beschriebene Pleromscheide

(Schutzscheide) der WurzeP) existirt iiberliaupt nicht.

In Bezug auf ihr intercalares Wachsthum bieten sowohl Pe-

riblem als Plerom nur wenig Interesse; sie zeigen Theilungen in

alien den drei vorhin fiir das Epidermiswachsthum unterschiedenen

Zonen. Also von besonders markirtem unterschiedlichem Ver-

halten der Gewebe in verschiedenen Entfernungen vom Scheitel

ist hier nichts zu sehen, wenn auch hier unmittelbar unter dem

Scheitel die meisten Theilungen stattfinden.

Das Plerom vy^achst hier ebenfalls ganz so wie das der Pha-

nerogamen mit besonderen Iniiialen (Fig. 3, 5, 6, 8, 10, 11). An
das Plerom des Stammes legt es sich schrag mit breiter, stamm-

abwarts vorgezogener Basis an. Dieser schiefwinklige Anschluss

wird erst besonders nach voUendetem Wachsthum der angrenzen-

den Theile beider Organe deutlich (Fig. 12— 16). Von der dem
Stammscheitel abgewendeten Seite aus erhalt das Plerom, wie auch

die Blatter, vom Stamme einen starken, aus Schraubengefassen

bestehenden Gefassbiindelstrang (Fig. 3 u. 4). Von diesen prima-

ren Schraubengefassen aus gehen nun die weiteren Differenzirungen

zu Gefassen im Umkreise vor sich, von diesen dann endlich die

weitere centrifugale Ausbildung des Xylems ""*). Die wenigen , un-

verandert gebliebenen, peripherischen Zellreihen des Pleroms wer-

den, analog denen anderer Wurzeln, von Stuasburger als Pericam-

bium gedeutet*), das hier aber als solches functionslos ist.

So sahen wir also die Wurzel endogen im Rindengewebe des

1) Sifihe auch Steasbuegee fiir L. Selago a. a. 0. S. S.'SB und 1^'ig. 32 auf

Taf. XXV.

2) Ann. d. sc. natnr. 5n»e Seric T. XIII p. 84.

3) Das Ausfiihrliche hieriiber siehe iu der Arbeit von Nagkli und Leitgeb.

4) a. a. O. S. 357.

Bd. VI II, N. F. I, 4. 35
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Stammes entstehen, anfangs mit drei, aber spater mit vier geson-

derten, von einander unabhangigen Geweben wachsend. Das die

junge Wurzel umschliessende Rindengewebe des Stammes, nament-

lich die Epidermis desselben, umgiebt noch lange die wachsende

Wurzelspitze in Form einer Scheide (Fig. 12—16 wsch). Noch
wahrend das Wachsthums der jungen Wurzel innerhalb der Wut-
zelscheide vor sich geht, werden schon eine Menge Wurzelhaare

gebildet, die wahrscheinlich aus den verschleimten Zellen des In-

neren dieser Rinde der jungen Wurzel die erste Nahrung zufiihren,

bis die Wurzel die Scheide endlich durchbricht und in die Erde

eindringt.

Die Oabelung der Wurzeln.

Die eigentliche urspriingliche Verzweigungsart der Wurzeln

von Lycopodium ist unstreitig die dichotomische ') ; und wo sie an-

scheinend monopodial auftritt, ist auch sie, wie die des Stammes,

auf Dichotomic zuriickfiihrbar.

Weil bei L, inundatum die echte Gabelung in besonders

regelmassiger Form auftritt, so soli mich im Folgenden nur diese

beschaftigen.

Die Gabelung erfolgt hier, wenn die Wurzeln etwa einen Cen-

timeter Lange erreicht und nachdem sie schon langere Zeit im

Boden verweilt haben. In diesen gelangen sie nach Durchbruch

der Wurzelscheide sofort, da der Stamm meist unmittelbar dem
Boden aufliegt, ja halb in diesen eingesenkt ist, Einmal fand ich

die Dichotomisirung der Wurzel sogar schon innerhalb ihrer

Scheide vor sich gehend. Somit ist der Vorgang der ersten Ga-

belung selbst wenigstens bei dieser Species von der Bodenberiihrung

unabhangig ^).

Die Schilderung einer Gabelung bei einem Wachsthum mit

gesonderten Histogenen gab fiir L. Selago zuerst Strasburger ').

Auch L. inundatum bietet ein gutes Object dieselbe in ihren Ein-

zelheiten zu verfolgen. Die Figuren 10 und 11, bei gleicher Ver-

grosserung gezeichnet, geben die Entwickelungsgeschichte derselben.

Die Gabelung wird durch das centrale Plerom eingeleitet. Es

treten radiale Theilungen in den Initialen desselben auf, und so

1) Nageli und Leitgeb halten es noch fiir fraglich. Vergl. a. a. 0. S.

117, 121 u. 123.

2) Vergl. Nageli und Leitgeb a. a. 0. S. 117.

3) a. a. 0. S. 856.
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vermehren sie sich seitlich, entsprechend der zukunftigen Dicho-

tomie-Ebene, wobei die urspriingliche Wachsthumsrichtung sich in

zwei divergente Richtungen auflost. Die die Mitte der so ver-

mehrten Pleroni-Initialen cinnehmenden Zellen horen auf, Initialen

zu sein , und zeichiien sich bakl durch ihre Grosse vor den als

Initialen verbleibenden aus. Auch unterhalb derselben wird als-

bakl ein indifferentes Gewebe sichtbar (Fig. 10 u. 11 c).

Die uber dem Plerom liegenden Histogene scheinen mehr pas-

siv der Gabelung zu folgen, wenigstens mochte man aus dem Ver-

halten des Gewebes auf eine Spannung derselben innerhalb des

Gabelungswinkels schliessen. Der Gabelungswinkel bei L. inun-

datum betragt annahernd 70 Grad und ist fiir ein und dieselbe

Species ziemlich constant.

Der erste Einfluss, den das divergente Wachsthum des Pleroms

auf das Gewebe der Rinde im Gabelungswinkel ausiibt, ist eine

seitliche Vermehrung der Initialen derselben dureh radiale Wande
(Fig. 10). Die mittleren dieser Initialen werden bald ihrer Func-

tion verlustig, und nur die seitlichen bleiben noch als besondere

Initial-Gruppen thatig. Bei weiterer Streckung der Plerom-Aeste

zeigen diese Exinitialen eine Vermehrung ihrer innersten Schich-

ten durch tangentiale Theilungen. Dieselben beginnen in der

Mitte und gehen von hier aus akropetal weiter. Korperlich ge-

dacht, haben diese so entstandenen Zellflachen mehr oder weniger

die Form von ineinandergeschachtelten Ellipsoiden, die den gross-

ten Durchmesser in der Richtung der Gabelungsebene zeigen. Sie

sind desto flacher, je grosser der Gabelungswinkel ist, und umge-

kehrt. — In den podialen Winkeln der Dichotomic (d. h. denjenigen,

die zum gemeinschaftlichen Schenkel das Plerom des Podiums und

zu den andern Schenkeln das der Gabeliiste besitzen) thut sich

eine Erschlaffung des Periblems, in der Richtung der fruheren

Wachsthurasaxe der Wurzel, in Ausweitung und Vermehrung der

Schichten durch tangentiale Theilung kund , was namentlich an

Fig. 11 im rechten Podialwinkel (e) hervortritt.

Das Dermatogen verhalt sich durchaus so, wie die ausserste

Periblemreihe, und sein Verhalten ergiebt sich aus der Vergleichung

der Figuren 10 und 11 von selbst. Aber geradc hier, bei der

Entwickelungsgeschichte der Dichotomic, ist sein Studium beson-

ders lehrreich. Seine Antheillosigkeit an der Regeneration der

Wurzelhaube tritt hier besonders deutlich hervor. Nur radiale

Theilungen treten in ihm auf und bewirken die seitliche Ver-

mehrung seiner Initialen. Die mittleren verlieren gleichfalls ihren

35*
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Werth als Initialeii, wahrend die zur Seite abgegebeiien zii Iiiitia-

len der juiigen Gabelaste werdeii.

Aiich das Kalyptrogen zeigt ein ahnliches Verhalten. Seine

Initialen erleiden gleichfalls wie die des Periblems und Derniato-

gens durch radiale Theilung eine seitliche Vermehrung in der

Ebene der Dichotomic. Ebenso differenziren sich aus dieser Reihe

die Kalyptrogen- Inital-Gruppen der beiden Gabelaste, die nur iiber

diesen die tangentiale Theilung zur Regenerirung der Kappenzellen

zeigen, und so im Laufe der Entwickelung, nach Abstossung der

friiher gemeinschaftlichen Haube, die beiden gesonderten Hauben

der beiden Gabelaste produciren. Fig. 10 zeigt die erste tangentiale

Theilung der eben gesonderten Initial-Gruppen des Kalyptrogens.

Die dieselben unigebenden Haubenzellen entstammen noch den ge-

meinschaftlichen Kalyptrogen-Initialen. Bei Fig. 11 ist die Bildung

der ditferenten Wurzelhauben schon bedeutend vorgeschritten.

Ueber das „Polstergewel)e" und iiber adveutive Wiirzeln von

Lycopodium inundatum.

An der Bauchseite des Stammes von L. inundatum treten an

einigen Stellen eigenthiimliche Anschwellungen auf. Sie sind mit

blossem Auge leicht bemerkbar und unterscheiden sich von dem

umgebenden Gewebe durch ihre intensivere gelbe Farbe. Der

Anschwellung, namentlich da, wo sie besonders stark auftritt, ent-

spricht fast immer eine concave Kriimmung der Riickenseite. Auch

scheint die Anschwellung in bestimmter Beziehung zu den Wur-

zeln zu sein, denn an so angeschwoUenen Stellen findet man die-

selben haufig oft zu fiinf und mehr bei einander. Entweder um-

giebt diese Anschwellung mehrere Wurzeln, oder sie befindet sich

zwischen denselben, oder endlich auch neben einzelnen Wurzeln

(Fig. 15 u. 16).

Der einzelne Stamm zeigt selten mehr wie zwei solcher Stel-

len, mit denen er dann besonders fest am Boden haftet, so dass

er, bei unvorsichtigem Abnehmen der Pflanze vom Boden, stets an

solchen Stellen reisst. Die hier entspringenden Wurzeln sind auch

besonders lang und von grosserer Lebensdauer. Auch wird an

solchen Stellen dem von riickwarts erfolgenden schnellen Absterben

des Stammes stets auf langere Zeit Einhalt gethan. Im Hoch-

sommer und auch imFrtihjahre findet man diese Erhabenheit sehr

haufig an der Basis des noch lebenden Stammtheiles ; auch die



Die "VVurzeln von Lycopodium und Isoetos. 549

Pseudo-Adveiitivknospen beginnen nicht selten iiiit der Production

solcher Anschwellung , die das Rindengewebe der Bauchseite um
das Vielfache ihrer gewohnlichen Starke auftreibt (Fig. 16). Diirch

Bildung soldier Gewebepolster gewiniien diese Knospeii sofort eine

grossere Selbstandigkeit und werden den Bulbillen alinlicher. Als

ich ini Friihjahre solche, an ihrer Basis mit dieser Erhabenheit

versehene, isolirte Zweige fand . giaubte ich zuniichst bei niakro-

skopischer Betrachtung junge Pflanzchen mit Prothaliien vor mir

zu haben. Namentlich findet man die Anschwellungen haufig an

der Bauchseite des Stammes in der Nahe des Ursprungs des ein-

zigen I'ertilen Astes.

Schnitte durch solche Stellen gefiihrt, lassen im Grundgewebe

des Stammes ein von diesem deutlich unteischeidbares. rundlich

umschriebenes Gewebe erkennen , das sich naher der Peripherie

als dem centralen Pleromcylinder halt. Wir wollen es als .,Pol-

st cigeweb e" bezeichnen. Nach der Basis des Stammes zu geht

es allmahlich in das Grundgewebe iiber, nach den iibrigen Seiten

ist es aber scharf gegen dasselbe markirt (Fig. 15 u. 16 p).

Ueber die Beschatt'enheit der Elemente des Polstergewebes

selbst ist es nicht ganz leicht, sich klar zu werden. Es hat den

Anschein, als lagen dieZellen mit ihren diinnwandigen, stark licht-

brechenden Membranen bald sich beruhrend , bald vollig frei, in

einer homogenen, schleimigen Masse, die im Wasser, namentlich

aber in Kalium-Hydroxyd sehr quillt, unregelmassig eingebettet.

Die beste Orientirung lassen in Alkohol gelegte Praparate zu.

Diese schleimige Masse verdankt der Aufquellung der Mittellamel-

len der Zeilwande ihre Entstehung, ein ganz ahnliches Verhalten,

wie es Sachs') fur das Gewebe mancher Fucaceen und fiir das

Endosperm von Ceratonia Siliqua angiebt. Die Abbildung des

letzteren kann ftiglich audi zur Veranschaulichiing der hier in

Frage stehenden Verhaltnisse dienen"^). Mit Chlor-Zink-Jod oder

Jod und Schwefelsaure larbt sich die innere Zellschicht dieser

Zellen blau, wie die Membranen der Zellcn des Grundgewebcs.

Die verschleimten ausseren Zellhautschichten bleiben dagegen un-

verandert.

Der Inhalt dieser Zellen ist frei von Starke, wiihrend das uni-

liegenden Grundgewebe, auch die wenigen Zellreihen an der Basis

dieser Gewebepolster, dieselbe in grosser Menge zeigen. Ausser

1) Lehrbuch der Botanik. IV. Aufl. S. 36.

2) a. a. 0. Fig. 39.
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Fetten unci stickstoffhaltiger Substanz, die im alteren Gewebe abev

verscliwinden, findet man noch eine Menge chromgelber Kornchen,

die im Alkohol nach und nach ihre Farbe verlieren, zum Theil sich

auch losen.

Spater treten zwischen diesem Gewebe und dem Fibrovasal-

strange machtige Lufthohlen im Grundgewebe auf, die sich bis in

die Wurzeln ziehen (Fig. 16 /).

Das an der Basis dieses eigentliiimlichen Gewebes peripherisch

befindliche Rindengewebe verdient noch nahere Beachtung. An
dieser Stelle wird die Epidermis besonders markirt und als ziem-

lich regelmassige, gleich tiefe Zeilschicht entwickelt. Viele ihrer

Zellen wachsen dann zu langen, starken Trichomen aus und konnen

immer wieder darch neue aus derselben Schicht ersetzt werden.

Man tindet sonst an keiner Stelle der Oberllache des Stammes

trichomatische Bildungen, und ihre Function muss demnach in inniger

Beziehung zum Polstergewebe stehen. Zwischen den Haaren trifft

man stets eine Menge Fadenalgen eingebettet, ein Beweis, dass es

hier nicht an Feuchtigkeit fehlt. Letzterer Umstand ist geeiguet,

einiges Licht auch auf die Function des Polstergewebes zu werfen.

Die schleimige Zwischenniasse wird niimlich Wasser begierig an-

ziehen und so als Wasserreservoir lur die ubrige Pflanze dienen

konnen.

Seine Anlage findet dieses Gewebe im Rindengewebe des Stam-

mes, ziemlich nahe dem Stammscheitel und gewohnlich zwischen

jungen Wurzelanlagen (Fig. 14 p). Einige Zellen fiillen sich hier

dicht mit Plasma und beginnen nun eine lebhafte Allwiirtstheilung.

Die Bauchseite des Stammes wird an dieser Stelle bald aufgetrie-

ben, das Grundgewebe grenzt sich im Bogen gegen das Bolster

ab. — Bei den anderen Lycopodien fehlt dieses Gewebe.

Wie schon gesagt, steht dieses Polstergewebe stets in der Nahe

der Wurzeln, Es kann aber auch noch die Bildung nachlraglicher,

adventiver Wurzeln veranlassen. Daher das gehiiufte Vorhanden-

sein der Wurzeln an dieser Stelle; es sind theils urspriingliche,

theils adventive. Letztere werden meist tiefer im Rindengewebe

des Stammes angelegt, als wir dies fiir die alteren gefunden haben,

und legen sich auch rechtwinkliger an den Fibrovasalcylinder des

Stammes, als die iibrigen, an (Fig. 15).

Solche adventive Wurzeln ausser der akrofugalen Folge schei-

nen auch an anderen Stellen des Stammes aufzutreten ; doch habe

ich ihre Entvvickelungsgeschichte nicht verfolgt und muss es daher

dahingestellt lassen, ob sic wirklich adventiv und nicht etwa nur
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in ihrer Entwickelung zuniichst nur zuriickgebliebene Wurzeln sind.

Fur den adventiven Charakter spricht auch hier ihr rechtwink-

liger Ansatz am Stamme, der darauf hinzuweisen scheint, dass sic

erst nach erfolgter Streckung der Gewebe entstehen, wiihrend doch

hier die Wurzeln sonst vor dieser Streckung angelegt werden.

Die Wurzeln anderer Lycopodium-Arten.

Von den ubrigen Lycopodium-Arten, die ich mir verschaffen

konnte, gelang es mir nur, von L. clavatnm einige junge Zustiinde

von Wurzeln zur Ansicht zu bekommen. Bei 1 Mm. Entfernung

vom Scheitel fand ich dort einen ahnlichen Zustand, wie ihn Fig. 2

fiir L. inundatum darstellt. In 3 Mm. Entfernung war schon die

Ausbildung der Anlage in der Weise vorgeschritten ,
dass der

Scheitel seine definitive Form, die eines Paraboloids, zeigte. Die

jungen Wurzeln sind hier gewohnlich sehr stark und von sehr

kleinzelligem Gewebe gebildet. Immerhin zeigte mir ein gunstiges

Praparat aus einer schwachen Anlage auch hier fast ganz die-

selben Verhaltnisse , wie bei L. inundatum. Central das Plerom,

das hier ubrigens meist rechtwinklig an den Vasalkorper des

Stammes ansetzt und tiber dessen Scheitel mehrere Periblem-

reihen gehen. Die Grenze zwischen Periblem und Plerom ist hier

fiir gewohnlich nicht leicht zu verfolgen, doch das erwahnte gun-

stige Praparat zeigte sie deutlich. Sehr schwer ist es hier immer,

die Grenze zwischen Periblem und Dermatogen und dem Beginne

der Wurzelhaube zu bestimmen, da alle drei Gewebe gleich grosse

Zellen und gleichen Zellinhalt zeigen. Nichts destoweniger lassen

sich auch an jungen Wurzelanlagen die Histogene von seitwarts

an continuirlich iiber den Scheitel der Anlage verfolgen. Nach

wiederholter Gabelung der Wurzel, also an alteren, schwacheren

Wurzeln, tritt das bekannte Wachsthum durch vier gesonderte

Gewebe deutlich hervor.

Von den Wurzeln von L. annotinum und L. Chamaecyparissus

gilt ziemlich dasselbe. Auch hier ist das Wachsthum durch vier

unterschiedliche Histogene festzustellen und war ebenfalls an

schwacheren Wurzeln, namentlich nach mehrmaliger Dichotomisi-

rung an den letzten Gabelasten zu erkenncn.

Ein sehr empfehleuswerthes Object fur das Studium der

Wachsthumsverhaltnisse der Lycopodium-Wurzeln ist, wie schon

hervorgehoben, L. Selago. An giinstigen Schnitten iibersieht man

auf einen Blick das ganze Wachsthum. Die Zahl der uber den
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Scheitel des Pleroms laufenden Periblem-Initiali-eihen ist, wie audi
bei den vorher angefiihrten Arten, je nach der Starke der Wurzel
eiue sehr wecliselnde. Stkasburgeb giebt iu seiner Abbildung einer
solcheu Wurzel') drei bei einer besonders starken fand ich so-
gar acht sokher Reihen.

Die Einsenkung der Haubenschicht in das Uermatogen, wie
sie Strasbckger abbildet, und die so die Vermiithung erweckt, die
Haubenschicht sei kurzlich erst vom Derniatogen abgegeben wor-
den, ist mir in dieser Weise nie vorgekommen. Meiner Ansicht
nach ist auch fiir diese Art ein Wachsthum mit vier gesonderten
Histogenen anzunehnien. Strasburger nieinte, die Wurzelhaube
werde hier durch das Dermatogen regeiierirt; uns hat L. inunda-
tum ernes anderen belehrt, und die von mir geschilderten Theilun-
gen in der innersten Kalyptrogenschicht sind auch aus Strasburger's
Zeichnung zu ersehen.

Auch das Studiuni der Entwickelungsgeschiclite der Dichoto-
mic ist hier sehr leicht und zeigt ebendieselben fiir L. inundatum
angegebenen \'erhaltnisse. Die Gabelaste des Pleroms treten ini
Winkel der Dichotomic sehr scharfwinkclig aueinandcr.

Die von mir untcrschiedenen drei Zonen der Dermatogen-
entwickelung sind hier weniger deutlich ausgepragt. - ^^on einer
Pleromscheide habe ich auch bei den jetzt behandelten Arten nie
etwas bemerken konnen.

Durch die Bildung der Trichome nimmi L. inundatum eine
Emzelstellung unter den von mir untersuchten Arten ein. Wiih-
rend bei den iibrigen Arten diese Trichome aus, nur durch schriige
Wande gebildeten, Zellabschnitten entstehen, wachsen dieselbeu bei
L. inundatum aus ganzen Zellen hervor.

Isoetes laciistris.

Wachsthum der ersten Wurzel.
Vergleiclumg der Keiuio von bclagiuelia uiid l^oetes. Die Dhtereuzirung und

die Wachsthujuswtise der Histogeae der Wurzel.

Wir sind gewohnt, Isoetes mit Selaginella' in den Selaginelleen
zu vereinigen. Von Sachs ist in der neuesten Auliage seines Lehr-
buche^ieser Unterabtheilung der Lycopodiaceen oder Dichoto-

1) Conif. nnd Gnet. Fig. 32 Taf. XXV.
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men ein neutralerer Name — Ligulaten — gegeben worden. Im-

merhin fassen wir hiermit zwei Piiaiizengattungen zusammen, die

vielleicht eben so viele Verschiedeiihcitcii zeigen, wie die in den

Metaspermen vereinigten Mono- und Dikotylen. Erst die genauere

Kenntniss von Isoetes, zu der ini Folgenden ein kleiner Beitrag

geliefert werden soil, kann uns iibrigens iiber ihr wahres Verhalt-

niss zu Selaginella aufklaren.

Die embiyonale Entwickelung von Selaginella ist uns duith

Pfeffek neuerdings bekannt geworden '). Zur Vergleichung mit

Isoetes diirften i'olgende Hauptpunkte in Betracht gezogen werden

:

Wir haben von den ersten Entwickelungstadien der Eizelle an bei

Selaginella eine primare Axe am Embryo zu unterscheiden, die in

der Richtung des Embryotragers liegt. Hat sich an der langge-

streckten vierzelligen Embryoanlage als letztes Segment die zwei-

schneidige Scheitelzelle herausgebildet, so entstehen seitwarts von

derselben, in den naclist jilngsten Segnieuten die beiden Keimblat-

ter, welclic durch Scheitelzellen wachsen. Der zvvischen den Keim-

blattern und dem Embryotriiger gelegene Theil wird zum hypoko-

tylen Gliode, aus welchem seitwasts nach weiterem Wachsthum

des Embryos (und zwar aus der Seite, nach welcher das Jilteste

Segment der Keimmutterzelle gebildet worden war) die erste

Wurzel und der Fuss hervorgelun. Die Ausbildung derselben ver-

anlasst eine Vei'schiebung der Embryonalaxe um fast einen rech-

ten Winkel gegen ihre ursprungliche Richtung,

Die Darstellung der embryonalen Entwickelung von Isoetes,

wie sie uns Hofmeister gegeben •^), wird nach den], was ich bisher

gesehen, wescntlich zu berichtigen sein. Leider land ich in dem

mir zur Verfiigung stehenden Material nur wenig jiingere Ent-

wickelungszustiinde. Eine liickenlose Verfolgung der Entwickelung

war also ausgeschlossen und musste bis aui" Weiteres verschoben

werden. Doch liessen sich folgende Gesichtspunkte zur Feststel-

lung des Verhaltnisses zu Selaginella gewiunen : Die erste Thei-

lung der Eizelle ist bei beiden gleich (vergl. auch bei Hofmeister).

Der mehrzellige Embryo zeigt aber alsbald ein verschicdenes

Wachsthum in seinen beiden Halfteu , die eine, obere, wachst

starker, und zwar dem Halse des Archegoniums zu ; sie bildet den

kotylischen Keimtheil. Die andere, untere, wachst nur schwach

1) Die Entwickelung des Keimes der Gattung Selaginella. Hanstein's

bot. Abhandl. IV. Heft. 1871.

2) a. a. 0. S. 131 ff.
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dem Innern der Spore zu; sie bildet den hypokotylen Theil des

Keimes. Alle diese Theile liegen in der Richtung seiner primaren

Axe, die am hypokotylen Keinitheil mit der Stelle abschliesst, v/o

die erste Wurzel ihre spatere Entstehung findet. Auf diesem Ent-

wickelungszustande hat der Embryo die grosste Aehnlichkeit mit

einem monokotylen Keime, und als solcher steht er auch mit sei-

nem einen Keimblatte den dikotylen Selaginellen scharf gegeniiber.

— Der kotyle und hypokotyle Keimtheil werden schon sehr friihe

durch das Hervortreten des Ligulargebildes, in Gestalt einer sich

trichomartig hervorwolbenden Zelle, gegen einander abgegrenzt.

Unter der Basis der Ligula findet der Vegetationskegel des Stam-

mes seine Entstehung.

Schon friiher tritt seitlich aus der primaren Axe, an der dem
zukiinftigen Staramscheitel entgegengesetzen Seite, der Fuss her-

vor. Derselbe ist auch hier weiter nichts, als eine seitliche Pro-

tuberanz, entstanden aus der Auftreibung dieses Stammtheils durch

Vergrosserung und theilweise auch unregelmassige Theilung der

Zellen '). p]s ist dies eben nur ein Auswuchs dieses Theils der

Axe, der dem Keime die ausserhalb desselben aufgespeicherten

Nahrstoffe zufiihrt. Das Hervortreten des Fusses hat eine leichte

Verschiebung des hypokotylen Cauloms gegen den kotylischen

Phyllom zur Folge.

Von dem Wachsthum des Kotyledons durch eine Scheitelzelle

konnte ich nichts bemerken; sein Wachsthum schliesst an das der

spilteren Blatter an. Obgleich er das schwachste aller spateren

Blatter ist, so ubertrifft er doch in seiner Lange den hypokotylen

Keimtheil um ein Vielfaches, tritt aus dem Archegonium nach

ausseu hervor, ergrunt und ist befahigt, dem Keime die erste

selbststandige Nahrung zu bereiten. Der Kotyledon schwillt oft

nicht unbedeutend unmittelbar tiber seiner Basis, dicht iiber der

Ligula, an. Dieses im Verein mit der vorhin erwahnten Verschie-

bung des Kotyledons gegen das hypokotyle Glied verursacht eine

Einbuchtung an der Grenze zwischen beiden, die der jungen Ptianze

eine noch grossere Aehnlichkeit mit einem monokotylen Keime vei-

leiht. In dieser Einbuchtung, die von der Kotyledonarbasis schei-

denartig umfasst wird, liegt der Stammscheitel, und hier entsteht

bald das erste Stengelblatt ; Alles interessante Analogien mit den

Monokotylen.

1) Vergl. (Jafiir Tfkffbr liber Selaginelia, a. a. O. S. 49, dagegeu Hof-

MEisTEH a. a. 0. S. 136.
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Wie wenig Ueberemstimmungen zwischen Selaginella und Isoe-

tes bei ihrer embryonalen Entwickelung aiifzutinden sind , erhellt

hieraus zur Geniige, und der Gegensatz vvird auch noch durch die

weitere Thatsache verstiirkt, dass keines der Organe von

Isoetes niit einer Sclieitelzelle wachst.

Ungefiihr gleichzeitig niit der Entstehung des ersten Stengel-

blattes beginnt auch die Entwickelung der ersten Wurzel. Diese

ist nicht, wie bei Selaginella, eine seitlich aus der Axe entstandene,

sondern eine axile, oder eine Haupt- oder Pfahlwurzel, im Sinne,

wie die der Phanerogamen , nur unterschieden von dieseu durch

ihre exogene Entstehung. Eingeleitet wird letztere durch eine

tangentiale Theilung in der iiussersten Zellschicht des deni Stamm-

scheitel gegeniiberliegenden aussersten Keim-Endes, in der Niihe

des Fusses, der bei seiner weiteren Ausbildung die sich cnt-

wickelnde Wurzel aus ihrer urspriinglichen Lage, in der Rich-

tuug des Medianschnittes aller iibrigen Organe, verdrangt.

Zur Zeit, da die longitudinale Theilung in der aussersten Zell-

rcilie parallel zur Aussenflilche des Keimkorpers beginnt, ist diese

seine ausserste Stelle oft schon zur Wurzelanlage etwas hervoi'gc-

wolbt. Die Theilungen ergreifen nun akrofugal noch wenige be-

nachbarte Zellen derselben Reihe. Die innerste Schicht dieser so

entstandenen Doppelreihe bildet das Kalyptrogen und das Dernia-

togen Oder das „Kalyptro-Dermatogen" der Wurzel. Die iius-

serste Zellreihe wird zur ersten Kappenschicht derselben, oder die

noch ungetheilte den Scheitel der Wurzel uberziehende erste Zell-

reihe liisst sich schon als Proto-Kalyptro-Dermatogen derselben

bezeichnen, durch deren erste Thatigkeit die priniare Zellreihe der

Wurzclhaube gebildet wird.

Gleichzeitig, ja, nach einigen Priiparaten zu urtheilen, schon

frtiher, hat die Sonderung der Gewebe im Innern des Wurzel-

korpcrs ihren Abschluss erreicht. Auf welche Weise dies im Ein-

zelncn zu Stande gckommen, konntc icli an dem spiirlichcn Mate-

rial nicht entscheiden; diese Ditlerenzirung greift auf friihe cm-

bryonale Entwickelungsstadien zuruck.

Aber mit voUer Klarheit unterrichtet uns Fig. 17 iibcr das

fernere Wachsthum der Wurzel. Die Differenzirung der Histogene

ist vollendet und das erste Spitzenwachsthum hat begonnen. Die

aussere Doppelreihe, die Haubenschicht und das Kalyptro-Derma-

togen, haben sich erweitert und durch radiale Theilung ihrc Zel-

len vcrmehrt. Unter denselben befinden sich zwei sehr convexe
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urn das Plerom liegende Periblemreihen, die Initialen des Periblems,

die in fernerem Wachsthinn der ausseren und inneren Rinde ge-

sondert ihren Ursprung geben. Mit dem Gewebe des Fusses ste-

hcn sowohl Dermatogen als Peribiem seitwarts in continuirlicher

Verbindung; eine scharfe Grenze ist nicht vorhanden, und man
kann, wenn man diese Zellenreihen bis zu dem Kotyledon verfolgt,

sich wirklich nicht des Eindrucks erwehien, dass der Fuss nur

eine Anschwellung der Axe, aus der Volumzunahme und Theilung

einzelner Zellen derselben bervorgegangen, aber kein besonderes

Organ an derselben sei.

Das Plerom wachst im wahrsten Sinne des Worts mit einer

Scheitelzelle. Es gipfelt in einer nach oben spbarischen oder auch

polygonalen Zolle, die nach unten mit breiter Basis den von ihr

abzuleitenden Pleromzellen aufsitzt. Das Pierom zieht [sich bis

unter den Scheitel des Stammes, an welcher Stelle sich das Pro-

cambium des Keimblattes, einen Bogen hinter der Ligula beschrei-

bend, zu ihni gesellt. "W'ie wcit dieses Wurzelplcrom schon wirk-

lich aus seiner Initialzelie entstanden ist, kann ich nicht sagen. —
Dieses Plerom der ersten Wurzel ist hier von besondereni Inter-

esse, weil es das einzige axile Plerom dieser Plianze ist. Es ge-

hort in seinem ganzen Verlauf der Wurzel an, und wo es aufhort,

beginnt der hier nur zwei Zellen hohe Stamm der Ptianze, welcher

es nie ziir Differenzirung eigener gesonderter Gewebe brhigt. Auch

alle an diese Stelle, dem Ende des Wurzelpleroms , zusammen-

tretenden Gefassstrange sind wenigstens in der Jugend der Pflanze

blatt- und wurzeleigene.

So folgt also die erste Wurzel schon im Beginne ihres VVachs-

thums einem ganz phanerogamen Typus; sie zeigt ein Wachsthum

mit drei gesonderten Histogenen. Bedeutend verschieden ist sie

hiiigegegen sowohl in ihrem morphologischem Werthe, als auch in

ihrem histologischem Verhalten von der ersten Wurzel von Sela-

ginella').

Ganz abweichend wird bei Hofmeister die Entstehung der

ersten Wurzel von Isoetes abgebildet und beschrieben. Er sagf-):

„lhre Entwickelung hebt an mit der Vermehrung einer Zelle des

inneren Gewebes des Embryo", einer Zelle, welche durch eine

Zellschicht von der Obertiache des Keimes getrennt und der An-

fangszelle des ersten Wedels gegenuber liegt. Diese Zelle von

1) Siehe dariiber Pfeffer a. a. 0. 8. 41.

2) a. a. 0. S. 136 ff.
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cigenthiimlicher Form, Hofmeistek's Scheitelzelle, giebt alien (io-

weben der Wurzel in der oben angefiihrten Weise ihre;Entstehung.

HoFMEisTER lialt also eine unter dem Scheitel liegende Initialzelle

der aussersten Periblenireihe fiir die Scheitelzelle der Wurzel.

Allerdings tritt oft eine solche Zelle durch besondere Grosse lier-

vor, kann aber, wie wir gesehen haben, die von Hofmeistek vin-

dicirte RoUe durchaus nicht beansi)ruchen.

Auf spateren Zustanden, als dem durch Fig. 17 illustrirten,

ist das- Spitzenwachsthum der Wurzel wenig mehr ergiebig. Die

weitere Ausbildung in die Lange ist zum grossten Theile Resultat

des nun beginnenden, sehr starken interealaren Wachsthums, von

dessen Starke man sich leicht ein Bild machen kann, wenn man
die Dermatogenzellen dieser Anlage mit denjeni^en der ausge-

vvachsenen, ziemlicli einen Cm. messenden Wurzel vergleicht.

Fig. IS zeigt cin etvvas spateres Entwickelungsstadium. Am
Scheitel ist wenig Veninderung zu bemerken. Das Kalyptro-Der-

matogen steht im Begrift', eine weitere Zcllschicht der ersten Kap-

penreihe durch Theilung beizufiigen. Auf dieser Starke bleibt

dann die Wurzelhaube der ersten Wurzel stehen ; selten tritt noch

eine Kappenschicht hinzu. Alle aber bleiben einschichtig und ver-

mehren sich nicht weiter. — Aulfallend ist bei der sonst ziemlich

symmetrisch entwickelten Wurzel der unsymmetrisch-akrofugale

Verlauf der tangentialen Theilung der Kalyptro-Dermatogenschicht.

Das Periblem zeigt abwarts von seinen Initialen Spaltungen

sowohl der ausseren als auch der inneren Rindenreihen. — Die Art

und Weise, wie die einzige Plerom-Initiale sich verhalt, ist sehr

einfach. Sie schneidet durch Quorwande von ihrer Basis Segmente

ab, die dem inneren Gewebe zu Gute kommen, und im weiteren

Verlauf durch Langs- und Querwande sich weiter theilen und so

den centralen, nur schwachen Pleromkorper aufbauen. In manchen

Fallen schemt es auch , als konne diese Initiale sich nach Art

einer zweischneidigea Scheitelzelle theilen (Fig. 17, 25, 26).

Im Ganzen ist es leicht, sich iiber das Wachsthum der Isoe-

tes-Wurzeln zu orientiren, nur muss man sich hiiten, stark im

intercalaren Wachsthum begriffene , oder vollig ausgewachsene

W^irzeln zum Gegenstande des Studiums zu wahlen, vielmehr muss

man sich an junge Wurzelanlagen halten.
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Entwickelungsgeschicbte der ersten Seitenwurzel uiid der

iibris^eii Wurzelu.

Die Entwickeliingsgeschichte der zweiten Wurzel, d. h. der

ersten Seitenwurzel von Isoetes, die ich luckenlos verfolgen konnte,

bringl uns eine weitere Stiitze fiir die oben ausgesprochene Deu-

tnng des Wurzelwachsthums von Isoetes. Sie tritt neben der

Basis des ersten Stengelblattes seitlich am Stamme in einer Ebene

hervor, die mit den Medianebenen aller bisher angelegten Organe

zusammenfallt. Ihre Anlage erfolgt zu einer Zeit, in der die

Hauptwurzel noch nicht das Maximum ihrer Entwickelung erreicht

hat und die Anlage des zweiten Stengelblattes eben beginnt. Sie

unterscheidet sich von der ersten Wurzel dadurch, dass sie seit-

warts an der Keimaxe und endogen, wie alle spateren Wur-

zelu, angelegt wird, also mit alien diesen ihr folgenden Wurzeln

unter die REiNKE'sche Bezeichnung der Beiwurzeln fallt. Alle diese

Beiwiirzeln von Isoetes stehen, wie bekannt, in bestimmter gesetz-

massiger Beziehung zu den Bliittern des Stammes.

HoFMEisTER gicbt vou dcr Entwickelung der in Frage stehen-

den ersten Seitenwurzel folgende kurze Schilderung ') : „Sie ent-

steht aus der Vermehrung einer dem zum Gefassbiindel werden-

den Zellstrange (des ersten Stengelblattes) benachbarten Zelle,

vollig in der namlichen Weise, wie die erste Wurzel."

Das genaue Studium der Entwickelungsgeschichte dieser Wur-

zel, die beilaufig gesagt, in der Praparation die geringsten Schwie-

rigkeiten bereitet, hat mir nun Folgendes ergeben : Zu einer Zeit,

wo das erste Stengelblatt noch wenig iiber die Keimblattscheide

hervorragt und auf dem Medianschnitt nur aus einem indifferenten,

meristematischen Gewebe sich zusammengesetzt zeigt, tritt unter-

halb der Basis dieses Blattes, stets unmittelbar unter der ausser-

sten in die Keimblattscheide aufwarts laufenden Zellreihe, gegen-

iiber der Ansatzstelle des Kotyledonar- und des Wurzelstranges,

eine einzelne Zelle durch besondere Grdsse hervor. Ihre Form

ist bei verschiedenen Objecten eine sehr wechselnde. Man konnte

leicht in ihr die vermuthete Scheitelzelle sehen, aber ihr ferneres

Verhalten zeigt bald ihren wahren Charakter. Sie ist die Proto-

Kalyptro - Dermatogenzelle der ersten Wurzel des Stammes und

theilt sich bald durch eine longitudinale , zur Aussenflache paral-

lels Wand in zwei Zellen, von den die aussere die erste Kappen-

1) a. a. 0. s. 141.
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zelle der Wurzel darstellt, die innere aber zur Kalyptro-Dernia-

togenzelle wird (Fig. 22, 23). Sofort treten in den Zellen zwischen

dieser Stelle und der Vereinigungsstelle der divergirenden Ge-

fassbtindelstrange des Keimblattes und der primaren Wurzel Ver-

grosserungen und Theilungen ein, die die Sonderung der ubrigen

Meristeme der Wurzel zur Folge haben.

Die Differenzirung in Periblem und Plerom geschieht auf dem
kurzesten und einfachsten Wege und zwar in den meisten Fallen

von aussen nach innen vorschreitend. Bedingt wird die Art und

Weise der Differenzirung dann weiter von der Starke des zu der-

selben verwendeten Meristems. Bei ganz schwachen Keimen, wo

nur eine Zelle zur Differenzirung der noch fehlenden Histogen-

Initialen zur Verfiigung steht, theilt sich dieselbe durch zweimal

aufeinanderfolgende Querwande zu den Proto-Initialen dieser Ge-

webe; die zwei ausseren werden zu denen des Periblenis und die

innerste zur Initiale des Pleroms.

Bei Keimen mittlerer Starke, wo die zwischen der Proto-Ka-

lyptro - Dermatogenzelle und der Vereinigungsstelle der Gefass-

bundel mehrere Zellen liegen, treten drei Falle der Sonderung ein.

In dem einfachsten Falle, wo sie in hinreichender Anzahl vor-

handen, werden diese ohne Weiteres zu den Periblem- und Plerom-

Initialen, die so gleichsam von Anfang an vorhanden waren. Sind

nur zwei hintereinanderliegende Zellen in der fraglichen Strecke

vorhanden, so wird es von deren relativem Grossenverhaltniss ab.

hangen, welche von beiden sich theilt. 1st es die erste, so wird

sie zu den beiden Periblem - Initialen ; ist es dagegen die zweite,

innerste Zelle, so giebt sie durch eine Quertheilung eine Zelle

nach oben als zweite Initiale fiir das Periblem ab und bildet aus

ihrer nach innen gelegenen Halfte die Ur-Plerom-Initiale.

Der Vorgang der Differenzirung der Wurzel - Histogene ge-

schieht von aussen nach innen in ahnlicher Weise, wie sie fiir

diese Wurzeln bei den Phanerogamen gilt, und in umgekehrter

Folge, als wir sie bei Lycopodium kennen gelernt haben.

Das ganze Plerom dieser Wurzel lasst sich also auf eine Zelle,

seine Proto-Initiale zuriickfuhren , die stets , doch in wechselnder

Entfernung uber dem Vereinigungspunkte der Gefassbiindel der

Hauptwurzel und des Kotyledons liegt (Fig. 23 u. 24). Es schliesst

unmittelbar an den procambialen Strang des ersten Stengelblattes

an, der sich bald aus dem Meristem heraus differenzirt (vergl.

Fig. 25). Vielleicht gelingt es einmal, auch bei der Hauptwurzel
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das ganze Plerom von einer Zelle abzuleiten, wenigstens schliesst

Fig. 17 diese Moglichkeit nicht aus.

Schon wahrend dieser ersten Soiiderung der imiern Gewebe

der Wurzel inacht sich eine Zimahme der Zellen iiber derPlerom-

Initiale derselben nothig. Sie beginnt mit der Vermehrung in der

iiber dem Wurzelscheitel liegenden peripherischen Zellreihe der

Wurzelscheide (Fig. 23 wsch), und wiederholt sich in jilmlichen

i-adialen Theilimgen audi in den iiusseren Schichten der Wurzel

(vergl. Fig. 23 u. 24). Dies ist der Beginn des nun eintretenden

starken Spitzenwachsthums dieser Wurzel.

Das Plerom arbeitet sich durch die Thatigkeit seiner Scheitel-

zelle stark hervor und schliesst andererseits niit dem Gefassbiindel

des ersten Steiigelblattes vereint an der Ansatzstelle des Biindel-

stranges vom Kotyledon an den der Hauptwurzel an (Fig. 25 u. 26).

Die Periblem-Initialen folgcn dem Wachsthum des Pleroms

durch radiale Theilungen in ihren Zellen nach, und so ordnet sich

das Periblem in scharf convexe Reihen iiber dem Scheitel des Ple-

roms. Seitwarts schliesst sich das Periblem an dasjenige der alte-

ren Wurzel und des Stengelblattes an (Fig. 25). Die aussere und

innere Rinde wachsen von Anfang an durch gesonderte Initialen

und zeigen auch in ihrem spateren Verhalten ganz verschiedene

Eigenschaften. Seitwarts vom Scheitel treten noch einige Spaltun-

gen in ihren Reihen auf, doch in dieser Wurzel nie mehr in jeder

Reihe, denn eine. Die innere Rinde ist stets schwacher, als die

aussere.

Das energische, durch radiale Theilungen bedingte Wachsthum

des Kalyptro-Dermatogen wird uns durch Fig. 23, 24 und 25 ver-

anschaulicht. In derselben Weise, durch radiale Theilungen, erfolgt

auch das Wachsthum der beiden iiber ihr liegenden Zellreihen,

der ihr entstammenden Kappenzellreihe und der Wurzelscheide.

Nur noch eine tangentiale Thcilung erfolgt auf nun folgendem

Entwickelungszustande in der Kalyptro-Dermatogenschicht; damit

hat die Anlage, bei gleichzeitiger Hervorwolbung, das Maximum

ihrer Dicke erreicht, und nun beginnt ein starkes intercalares

Wachsthum.

Die Wachsthumsrichtung dieser Wurzel, obgleich in der An-

lage rechtwinkhg zum Gefassstrange der Hauptwurzel (Fig. 22 und

23), nimmt bald eine nach abwarts geneigte Richtung an (Fig. 25),

und wird bei weiterer Richtungsiinderung endlich fast der Haupt-

wurzel parallel (Fig. 26).
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Es eriibrigt noch, an Fig. 26 die Art des ersten intercalareu

Wachsthunis dieser Wurzel zu studiren. Dieses macht sich bei

alien Wurzeln zunachst an der Basis derselben geltend und pflanzt

sich von da langsam bis zum Scheitel fort '). Dabei unterblcibt

zunachst nicht alles Spitzenwachsthum ; es verlangsamt sich aber

immer mehr und mehr und hort endlich auf, wenn das Intercalar-

Wachsthum den Scheitel erreicht hat. . Hiermit hat dann iiber-

haupt auch die Lebensfunction der Wurzel ihr Ende erlangt, und

das Absterben derselben beginnt.

Kurz nachdem der Zustand der Fig. 25 erreicht worden, tritt

eine Spaltung in dem Kalyptro-Dermatogen ein ; die nachstfolgende

Spaltung findet aber erst nach bedeutendem Langenwachsthum

auf dem Zustande der Fig. 26 statt. In der ganzen Zeit des

nachfolgenden Wachsthunis ist nur noch eine, die letzte, Thei-

lung zu verzeichnen, so dass die Wurzelhaube dieser Wurzel bei

Isoetes definitiv am Ende ihrer Entwickeking vier Kappenschich-

ten aufzuweisen hat, also nur urn eine Kappenschicht reicher ist,

als die Hauptwurzel. Die Kappenschichten vermehren sich auch

hier nicht durch tangentiale Theilung, eben so wenig, wie bei den

zunachst folgenden Wurzeln, und uberspannen den Scheitel eben so

unsymmetrisch, wie an der Hauptwurzel.

Die starkste Ausdehnung hat das Gewebe der jungen Pflanze

in dem Winkel der Gefassstrange dieser Wurzel und des zu ihr

gehorigen Blattes erlitten , wie ein Vergleich von Fig. 26 und 25

ergiebt. Die Streckung dieser Gewebspartie hat namentlich die

Abwartskriimniung der Wurzel zur Folge.

Wenn die eben besprochene erste Stammwurzel noch in star-

kern intercalareu Wachsthum begriffen ist, so wird die Anlage einer

zweiten vorbereitet Sie tritt an der breiten Seite des Stammes

hervor, der jetzt einen elliptischen Querschnitt zeigt, und entsteht

(die Lage des Objectes immer gleich der in Fig. 17 dargestellten

gedacht) an dessen vorderer Seite, an der Stelle, wo der kurze

Durchmcsser der Ellipse den grossteii schneidet, an der namlichen

Stelle, an der der Gefassstrang der Hauptwurzel seinen Anfang

nimmt, und die Gefassstrange der ersten Seitenwurzel und der

Blatter gleichfalls beginnen. An der entgegengesetzten Seite ent-

steht spater die dritte Seitenwurzel. Wahrend nun die zweite

gleich nach ihrer Anlage sich nach links und abwarts wendet, und

1) Vergl. auch Nageli und Leitgeb a. a. 0. S. 132.

Bd. VIII, N. K. L 36
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neben der Hauptwurzel den Stamni durchbricht, nimmt die dritte

Stammvvurzel die Richtung nach rechts und abwarts an.

Die Untersuchung der Entwickelung dieser Wurzeln ist, weil

sie ihre urspriingliche Richtung nicht beibelialten , mit Schwierig-

keiten verbunden. Nur auf jungsten Entwickelungszustanden erhalt

man gute Ansichten von der Anlage, wenn man quer durch den

Stamm oder parallel zum kiirzesten Durchmesser desselben schnei-

det. Mir genugte es, zu sehen, dass die Entstehung dieser Wurzeln

in derselben Weise vor sich geht, wie die der ersten Seitenwurzel,

mit dem Unterschiede, dass sie tiefer kn Stammgewebe ihren Ur-

sprung nehmen ').

In der Nahe der Vereinigungsstelle der Gefassbiindelstrange

differenziren sich eine oder wenig mehr Zellen zum Kalyptro-

Dermatogen, erleiden tangentiale und radiale Theilung, wahrend

sich von hier aus bis zum procambialen Strange des entsprechen-

den Blattes aus der zwischenliegenden Zellschicht die iibrigen

Histogene sondern ; dann tritt auch hier sofort das ergiebigste

Spitzenwachsthum auf. — Die Anlagen dieser Wurzeln iibertreffen

die der vorhergehenden an Stiirkc, und die fertigen Wurzeln selbst

dann auch die friiheren an Wachsthumsdauer. Beides steigert sich

von der ersten Wurzel an iiberhaupt stufenweise, in dem Maasse,

als auch die ganze ubrige Pflanze an Starke zunimmt.

Die Gal)eluiig derWurzelu und die Ausbildung ihrerGewebe.

Die Dichotomic dieser Wurzeln lasst sich am geeignetsten an

alteren Pflanzen verfolgen. Auch von diesen stand mir genugen-

des Material aus dem botanischen Garten hier zur Verfugung.

Zu der Zeit, wo diese Pflanzen zu treiben begannen, benutzte

ich ihre eben den Stamm durchbrechenden Wurzeln zu diesem

Studium, indem ich aus denselben in der Richtung ihrer zukiinf-

tigen Dichotomieebene eine Mittellamelle herausschnitt. Nach

einiger Miihe gelang es mir, die erwunschten Praparate zu er-

langen, von denen ich zwei in Zeichnung wiedergebe (Fig. 20 u. 21).

Folgende Punkte sind aber bei der Beurtheilung solcher Praparate

in Betracht zu Ziehen: Das Plerom liegt auch in dem Scheitel

der Wurzel nicht ganz central^), und zwar so, dass der mathema-

tische Medianschnitt der Dichotomic die Wachsthumsverhaltnisse

1) Vergl. dazu Hopmeister a. a. 0. S. 141 ft".

2) Vergl. auch Nageli und LEiiaEB a. a. 0. S. 132.
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nicht richtig veranschaulichen kann. Ferner zeigeii die Gabelenden

wie aiich bei Lycopodium, meist cine leichte Kriinimung iiach aus-

sen. Eiidlich rnacht es Schwierigkeiten , den schwachen Plerom-

cylinder iiamentlich bei starken Wurzeln fiir beide Gabelaste gleich-

zeitig zu treffen. Doch unter vielen Priiparaten sind einzelne

immer verwendbar. — Haufungen mehrerer Gabelungen verschie-

dener Ordnung. wie sie Nageli und Leitgeb angeben, bin ich an

den Wurzeln bei beginnender Vegetationszeit nicht begegnet.

Es war a priori anzunehmen, dass auch hier bei der Gabe-

lung das Plerom die Initiative ergreift. Eingeleitet wird die

Gabelung auch in der That durch eine Langstheilung der Plerom-

Initiale vermittelst einer senkrecht zur zukiinftigen Gabelungsebene

stehenden Wand, Auf diese Weise werden die zwei Initialen fiir

die beiden Gabelaste angelegt. Ich habe diesen Vorgang durch

Fig. 20 fixirt. Die Spaltung der Scheitelzelle des Pleroms, der

gewiss eine Breitenzunahme vorausgegangen ist, veranlasst eine

Verbreiterung der Periblem-Initialen, die nun in weniger convexen

Bogen uber das Plerom laufen. Im Uebrigen bestatigt die Figur

die bereits an jiingeren Wurzeln gewonnene Anschauung von dem
Scheitelwachsthum derselben. Ein eigenthumliches Bild gewahrt

bei iilteren Wurzeln das Kalyptro-Dermatogen, das sich selbst bei

den stiirksten Wurzeln in auffallend schlanker Pteihe iiber den

Scheitel hinzieht.

Fig. 21 stellt eine ziemlich vollendete Gabelung der Wurzel

dar. Die Art der Gabelung ist in ihrem Verlauf ganz dieselbe,

wie sie fiir Lycopodium dargestellt wurde. Auch bei Isoetes ver-

halten sich die iiber dem Plerom liegenden Gewebe vorwiegend

passiv. Das Periblem zeigt in dem Dichotomiewinkel und in den

Podialwinkeln ganz dasselbe charakteristische Verhalten wie bei

Lycopodium (vergl. Fig. 11 mit Fig. 21). Die im Gabelungswinkel

liegenden Periblemschichten sind durch tangentiale Theiliing in

akropetaler Folge aus nur zwei Zcllieihen, den Exinitialen dieses

Gewebes, entstanden. Ausnahmsweise zeigt Fig. 21 diese Theilung

und Bildung von Ellipsoiden sehr regelmassig; meistens werden

sie unregelmassiger gebildet.

Wie die beiden Gabelaste des Pleroms sich aus ihren Ur-

Initialen von Fig. 20 an entwickeln, liegt klar auf der Hand. Im
weiteren Verlauf der Entwickelung dieser Gabelaste zeigt sich aber

die Eigenthiimlichkeit, dass sie in einem nach aussen convex wer-

denden Bogen von ihrer urspriinglich divergirenden Richtung ab-

weichen und endlich zu einander parallel weiter wachsen (Fig. 21),

36*
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um erst viel spiiter wieder zu divergiren (Fig. 28). In Folge des-

sen ist audi die Spannung der Gewebe im Winkel der Plerom-

Aeste hier meist eine unregelmassige imd bald voriibergehende.

Das Verhalten des Kalyptro-Derniatogens bei der Gabelung

ist ein ahnliches, wie das der Kalyptrogenschicht bei Lycopodiuni.

Die Breitenzuiiahme des Pleroms veranla'sst in zweiter Linie eine

solche der Kalyptro-Derniatogen-Initialen. Den Beginn einer Gabe-

lung zeigt Fig. 20. Die mittlere Gruppe verliert ihre Function als

Initialen des Gewebes, und nur die Zellen seitwarts derselben, tiber

den sich entwickelnden Gabelasten, fiihren ihre sie kennzeichnende

Thatigkeit weiter. — Fig. 21 fillirt uns die Entsteliung der Wur-

zelhaube t'iir die Gabelaste aus dem Kalyptro - Dermatogen vor.

Zwei Haubenkappen sind fiir die Aeste der Dichotomic gebildet

worden, die iibrigen drei vorhandenen Haubenkappen gehoren dem
friiheren gemeinsamen Ganzen an. In der weiteren Entwickelung,

wahrend des parallelen Wachsthums der beiden Gabelaste, macht

sich die Regeneration der Wurzelhaube fiir ihre von einander ab-

gewendeten Seiten besonders bemerkbar. In den Gabelungswinkel

reicht die tangentiale Theilung des Kalyptro-Dermatogen sehr we-

nig hinab. Die Wurzelhaubenzellen in diesem Winkel wachsen

zu langen Zellen aus und wcrden bei der spiiteren, wieder diver-

genten Wachsthunisrichtung der Gabelaste zerrissen.

Durch Isoetes haben wir, trotz aller Uebereinstimmung mit

Lycopodium, immerhin einen neuen Gabelungstypus kennen gelernt,

da er nur an drei Histogenen vor sich geht.

Ueber den Beginn der Dichotomic von Isoetes besitzen wir

keine altere directe Beobachtung. Hofmeister*) „scheint es, dass

die Gabelung mit der Langstheilung der Zelle ersten Grades

(der Scheitelzelle) anhebt". Seine hierauf beziiglichen Zeichnun-

gen sind nicht richtig. Dagegen geben Nagei,i und Leitgeb auf

Taf. XIX, Fig. 12, namentlich im linken Gabelaste ein ziemlich

richtiges Bild von dem Spitzenwachsthum ^). Man sieht das Ple-

rom mit einer Initiale (c') enden, dariiber die beiden Reihen der

Periblem-Initialen, denen die innere und die aussere Rinde ent-

stammen. Nur die Epidermidalschicht ist ungenau dargestellt,

auch die Darstellung der Gabelung lasst zu wiinschen iibrig.

1) a. a. 0. S. 147.

2) Wie zu Anfaug hervorgohobeu, ist iiach diescM Zeichnungen von Steas-

BUKGEK (Conit. u. Guet. S. 357) das Spitzeuwachstlium dieser Wurzelu richtig

gedeutet worden.
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Der weitereii Veranderuug der Gewebe sei hier nur in weni-

gen Worten gedacht.

Die Einzelligkeit des Pleroms am Scheitel der Wurzel ist von

Nageli und Leitgeb ausdriicklich hervorgehoben worden 'j. Ueber

die Form und die weitere Theilung eines von der Initiale abstam-

menden Segmentes finden wir an derselben Stelle eine sehr ein-

gehende Darstellung. In den meisten Fallen hat das Segment im

Querschnitt die Form eines Sechseckes, das aber nach Nageli und

Leitgeb stets aus einem Viereck hervorgehen soil. Letzteres be-

zweifie ich und fiige hinzu, dass selbst rundliche Formen auf dem
Querschnitt vorkommen. — Ueber die gesetzmassige Theilung die-

ser Segmente, welche die genannten Autoren durch Fig. 13—17
auf Tat'. XIX darstellen, habe ich keine Untersuchungen angestellt,

weil ich sie fur weniger wichtig hielt.

Die definitive Ausbildung hat das Plerom in Fig. 27, die den

Querschnitt einer ersten, der Hauptwurzel darstellt, erlangt. Es

besteht hier nur aus vier Zellen und dem excentrischen Spiral-,

resp. Kinggefass. Bei dieser und den folgenden Wurzeln wird im

weiteren Verlaufe nur ein einzelnes Gefass ausgebildet, obgleich

an der gemeinschaftlichen Ansatzstelle der Gefasse im Stamme die

Entwickelung stets mit mehreren Gefassen anhebt (Fig. 26). Auf-

fallend ist dieLage dieses Gefasses noch dadurch, dass es unmittel-

bar an die innere Rinde grenzt. Obgleich bei alteren Wurzeln

die wenigen Gefasse gleichfalls excentrisch an einer Stelle liegen,

so bleibt doch noch immer eine Schicht des Pleroms zwischen

denselben und der Rinde im ganzen Umkreis iibrig, die man
analog den Wurzeln hoherer PHanzen als Pericambium deuten

konnte. — Die iibrigen Zellen des Pleroms gehen weiter keine

Veranderung ein.

Die Rinde zeigt hingegen ein, nur dieser Pllanze eigenes, eigen-

thiimliches Verhalten. Sie wird nicht gleich stark im ganzen Um-
fange der Wurzel entwickelt und bedingt daher die excentrische

Lage des Pleroms. Die dem Plerom angrenzende Schicht bildet

sich stets zur Pleromscheide der Wurzel aus. Alle zum Plerom

senkrecht stehenden Wande, also die radialen Liingswiinde und die

Querwande dieser Schicht, zeigen ein wellenformiges Band. Alle

Schnitte, die senkrecht zum Verlauf dieses Bandes gefithrt werden,

also die Quer- und Langsschnitte , zeigen es als biconvexc Ver-

dickung der betretfenden Zellwiinde (Fig. 24 u. 29 psch). Stehen

1) a. a. O. S. 134.
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hingegen diese Zellwande senkrecht zur Gesichtsebene, so sieht

man iliren vvellenformigen Veiiauf sehr deutlich '). — Von Hof-

MEisTER und Nageli und Leitgeb ist diese Differenzirung nicht er-

wiilint worden. Zuerst wird sie von Van Tieghem (a. a. 0.) an-

gegeben.

Die innere Kinde verdoppelt sich nicht im ganzen Umfange

der Wurzel; auf einer kurzen Strecke bleibt sie einschicbtig (Fig.

27). Die zwischen der iiusseren und inneren Rinde auftretenden

Intercellularraiime zeigen den Beginn der spateren grossen Luft-

hohlen. Die aussere Rinde selbst ist in der kleinsten Wurzel zwei-

schichtig '^). — Bei dickeren Wurzeln sind diese Gewebe in glei-

chem Verhaltniss starker^).

Was die Dilferenzirung der Epidermis anbetriti't, so ist be-

sonders die Bildung der Trichommutterzellen bervorzuheben. Sie

treten nicht in so regelmassiger Weise auf, wie bei Lycopodium,

vielmehr ziemlich zerstreut (Fig. 19); in einigen Zonen scheinen sie

ganz zu fehlen. Von den sie umgebenden Epidermiszellen zeichnen

sie sich durch ihren dunkeln Inhalt aus, den sie noch im spateren

Alter beibehalten. Zur wirklichen Bildung des Trichoms bringen

sie es aber nur in den selteusten Fallen.

I)as Wachstimm der iibrigen vegetativen Organe.

Das Wachhthuni des Stammcs und der Bliltter. Die „Ligularscheido".

Ich bin, was die hier zu besprechenden Verhitltnisse anbetrifft,

abweichend von Hofmeisteu zu ahnlichen Ergebnissen wie kiirzlich

Hegelmeier^) gelangt.

Seit nun fast zwei Dccennien gait Hofmeister's Ansicht iibcr

das Sclieitelwachsthum der Isoeten ; niimlich dass die dreifurchigen

Arten niit einer dreiseitigen, dagegen die zweifurchigen mit einer

zweiseitigen Scheitelzelle wachsen •^). Hegelmeier kommt nun durch

seine sorgfiiltigen Untersuchungen an. alten Exemplaren der drei-

furchigen Arten: I. velata und I. Duriaei zu folgender abweichenden

Auffassung: Eine Scheitelzelle in dem Sinne Hofmeister's, von der

1) Die«elbe Ersclieiimng sielie weiter unteu bei der Ligiila.

2) Vergl. dagi^gen bei IS'agkli und Leitgeb S. 132.

3) iNaheres siehe bei Nageli uud Leitgeb S. 132 ff.

4) Zur Kenutniss einiger Lycopodineu, Bot. Zcit. 1874 Nr. 32 ff.

5) bielie lioFMKisTER a. a. 0. ^. 138 uud die Kritik hieriiber von Hegel-

meier a. a. S. 483.
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nach ihrer gesetzmassigen Theilung alle Gewebe herzuleiten sind,

fehlt, dagegen wird der ganze Scheitel von einem gleichartigen

Meristem bedeckt, dem die Bedeutung einer wirklichen „Scheitel-

zellenflache" zuzusprechen ist. Die centrale Schicht dsselben giebt

die dem Plerom anderer Plianzen analogen Gewebe stammabwarts

ab, aus denen sich der Holzkorper der Stammmitte ditterenzirt. Die

peripherischen Schicliten regeneriren den liindenkorper des Stam-

mes '). Ausserdem finden aus diesen durch eine zur Oberflache

parallele Theilung die Blatter ihre Entstehung.

Es wird nun von Interesse sein, zu erfahren, wie sich diese

Verhaltnisse fur Isoetes lacustris gestalten. Dass die einzelnen

Arten dieser Gattung, ahnlich etwa wie die verschiedenen Arten

der Gattung Selaginella, audi ein verschiedenes Scheitelwachsthuni

haben konnten, war, wie es audi Hegelmeiek hervorhebt, durch-

aus nicht undenkbar, ja selbst ein Wachsthum mit einer Sdieitel-

zelle fiir die von Hegelmeier untersuchten Species auf enibryona-

len Zustiinden nicht ausgeschlossen.

Fiir Isoetes lacustris, welche Ptianze hier nur Besprechung

tinden soil, wurde von Hofmeister eine am Scheitel dominirende

zweitlachige Zelle angegeben^). Hauptsiichlich wurde diese Ptianze

von ihni auch in Betretf des Scheitelwachsthums untersucht und

ward es daher auch von Bedeutung, seine Aussagen an demselben

Objecte zu priifen. Nur zwei seiner Figuren (Fig. 3, Taf. X und

Fig. 1, Taf. XIj veranschaulichen uns die Scheitelzelle ; an den

vielen anderen Abbildungen des Scheitels tiitt sie kauni bestimmt

hervor. Ich selbst habe den Scheitel stets ohne Scheitelzelle ge-

sehen und suchte niich zunachst an illteren Ptianzen zu orientiren.

Es ist da verhaltnissmassig sehr leicht, nach Entfernung aller

alteren Blatter und eines grossen Theils des Rindenkorpers ^),

durch successive Abtragung eine Flachenansicht des Scheitels zu

gewinnen. Fig. 29 stellt eine solche dar"^). Den Scheitel uin-

geben in spiraliger Stellung die dicht iiber ihrer Basis durch-

schnittenen Blatter, deren innere Begrenzung nur an der Figur

1) Hegelmeier giebt dem Stammc dieser Ptianze die vielleicbt tretfeudhite

Ik'iseichnung : Hliizoiii.

2) II. a. 0. S. 188.

8) Diese Yorbereitungeii sind aucb von Hegelmeikr getroireu wordeii und

durchaus emptVhleiiswerth.

4J Mau vergleiche dagegen die eutsprechende Ansicht bei Hofmeister
Fig. 3, Taf. X.



568 Hellmuth Bruchmann,

gegeben wurde. Ihr Alter ist an der Entwickelung ihrer Ligula

zu erkennen; sie sind dem entsprechend beziffert.

Ungefahr in der Mitte solcher Scheitelansichten tritt eine

aus wenigen Zellen bestehende Gruppe durch ihren Protoplasma-

reichthum dimkler hervor. Sie bildet inmitten des iibrigen Ge-

webes eine sanfte, oft ziemlicb spitz gipfelnde Erhohung (Fig. 29

s). Eine ziifallig den iiussersten Gipfel einnehmende einzelne Zelle

liess sich nie, weder nach Form noch Theilungsart, fiir eine Schei-

telzelle ausgeben, und die benachbarten Zellen zeigten nie gesetz-

massige Beziehung zu derselbcn '). Die Zellen dieser ganzen Schei-

tclprotuberanz wie auch des tibrigen Scheitelmeristenis sind von

polygonaler Form und, wie gesagt, in keiner Weise auf die Seg-

mentirung einer Zelle zuriickzufilhren -). Die niit Plasma erliillten

Zellen des Scheitelmeristenis sind mit den tibrigen peripherisch

gelegcnen Zellen durchaus nicht gleichwerthig , sie zcichnen sich

durch ihren Inhalt und ihre besondere Theilungsfahigkeit, weniger

durch ihre Grosse von den umgebenden Zellen aus. Yon ihnen

sind alle sie umgebenden Zellen des Scheitels abzuleiten; sie

sind die Meristem-Initialgruppe derselben und haben als solchc

auch die Aufgabe, den in Folge der Blattbildung verbrauchten

Scheiteltheil bei Ervveiterung desselben wieder zu ersetzcn. Die

Blattbildung ist hier zwar schr langsam und daher auch die Thii-

tigkeit der Stammscheitel-Initialen triige, immerhin aber lasst sie

sich verfolgen. Die Theiliingen in den Initialen erfolgen abwech-

selnd radial und tangential zum Mittelpunkt des Scheitels. Die

mehr oder weniger deutliche coucentrische Anordnung der den

Gewebehocker umlagerndeu Zellen-') stimmt zu dieser ihrer Ent-

stehung. Die von den Initialen abgegebenen Zellen theilen sich

noch langere Zeit fort.

Fig. 29 6/' zeigt den Scheitel eines sich ebcn bildendcn Blat-

tes. — Nach Hofmeisteu wachsen auch die Blatter mit einer zwei-

ilachigen Scheitelzelle, deren Langsdurchmesser in der Blattmediane

liegt; namentlich wird ein derartiges Wachsthum fiir den Kotyle-

don geschildert *) und jede Endzelle eines Blattes in den Zeich-

1) Vci-gl. auch bei IIegelmeikr fur die dort behaiidelten Arteu IS. 486.

2) Wie dies IIofmetster dcnuoch ausgefiihrt hat, sieh(> an Fig. o, Taf. X.

Die dea Scheitel einnebniende Gewebemeiige ist durch circa 15 Theilungen der

zweitiachigen Scheitelzelle cntstanden gezeichnct.

3) Diese Anorduung hebt auch Hegelmeier fur seiue von ihm unterauch-

ten Arten hervor. A. a. 0. S. 486.

4) a. a. 0. S. 132.
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nungen dann auch als Scheitelzelle bezeichnet. — Dagegen zeigt

die hier im Eutstelien begriftene Blattanlage (Fig. 29 6/') zwei

Zelleii an ihrem Scheitel, und ahnlich auch in anderen Fallen,

unterscheidet sich also in ihrer Sclieitilansiclit nicht von den Blatt-

anlagen von Lycopodium und den phanerogamen Pflanzen. Auch

sieht man es dieser Anlage auf den ersten Blick an, dass sie von

innen emporgehoben und nicht durch Theilung einer den Scheitel,

einnehmendeu Zelle aufgebaut wird. Diese Blattanlage nimmt bald

an Starke zu, neigt sich zum Stammscheitel hiu und wird breiter.

Die friih bemerkbare Ligula macht sie als eine den Isoeten ge-

horige Blattbildung kenntlich.

Mediane Lilngsschnitte durch die Scheitelregion des Stammes

entbehren einer auf Scheitelzellwachsthum basireuden Auordnung

des Meristems, wie uns solche am Scheitel anderer Piianzeu mit

dominirender Endzelle deutlich entgegentritt. Auch das Innen-

gewebe wird gebildet, wie schou die Flacheuansicht zum Theil er-

rathen liess, durch die, die gewolbte Scheitelmitte einnehmende,

iiusscre Mcristemschicht. Hegelmeier vermuthete ganz richtig aus

der ungleichen Tiefe dieser Schicht, dass Theilungen in derselben

auch parallel zu ihrer Oberflache erfolgen miissten, obgleich es

ihm nicht gliickte, dieselben aufzulinden. Bei I. lacustris gelingt

es unschwer, sie zu sehen; so in Fig. 30 und 31. Diese Figuren

zeigen uns auch sofort, dass die etwaige Hoffnung, hier ein iihn-

liches Wachsthum, wie bei Lycopodium zu linden, aufzugeben sei.

Die die Mitte einnehmende Scheitelzellgruppe theilt sich also senk-

recht und parallel zur Oberflache, senkrecht namentlich, wenn

ein neues Blatt ganz nahe dem Mittelpunkte des Scheitels gebildet

wird und nun von demselben eutfernt werden soli (Fig. 29 und 31).

Diese seitlich von der Scheitelgruppe abgegebenen Zellen theilen

sich vornehmlich radial, ohne sich an dem Aufbau das Stamm-

innern zu betheiligen; ihnen steht aber die Aufgabe der Blatt-

bildung zu.

Die Blatter werden hier ebenso angelegt, wie es Hegelmeier

fiir nicht untergetauchte Isoeten darstellt '). Nach einer einleiten-

dcn Langsstreckung einer solchen peripherischen Zellgruppe zur

Hervorwolbung eines Hockers mit spharischer Oberflache (Fig. 29,

6/') erfolgen sogleich in alien Zellen derselben zur Oberflache

parallelc Theilungen (Fig. 31 bV). Die beiden so gebildeten Zell-

lagen arbeiten nun in verschiedener Weise fiir den Aufbau des

1) a. a. S. 487.
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Blattes fort. Die aussere theilt sich vornehmlich radial imd tan-

gential zur Blattoberfiiiche, die innere dagegen in unregelmassiger

Weise. Die Angabe , dass diese peripherische Meristemschicht

ausser den Bliittern durch taiigentiale Theilungen nach innen auch

die ganze Rinde erzeugen, wie HEfiELMEiER es fiir die beiden von

ihm untersuchten Isoeten angiebt '), muss ich fiir I, lacustris ent-

schieden zuruckweisen. ^'ie fand ich derartige Theilungen^), und

es lasst auch die zunachst unter ihr liegende, grosszellige Schicht

auf wenige Connexionen mit ihr schliessen. Das ausnahinsweise

Auftreten solcher Theilungen bleibt freilich nicht ausgeschlossen.

Der Ursprung des gesanimten inneren Scheitelgewebes ist auf

einem Langsschnitte nicht schwer zu ersehen. Es zeigen diese

inneren Zellen zwar keine regelmassige Anordnung; aber eine con-

vergente Reihenbildung, die auf die Scheitelmitte hinfiihrt, tritt

an ihnen dennoch deutlich hervor. Auch dieses gesammte innere

Meristemgewebe verdankt also den die Scheitelhohle einnehmenden

Initialen seinen Ursprung. Somit sind diese Scheitelzellen die

Initial-Gruppe des gauzen Urraeristems ira vollen Sinne des Worts.

Durch radiale Theilungen wird von ihnen die in Blattbilduug auf-

gehende peripherische Zellschicht wiederersetzt, und durch tangen-

tiale Theilung geben sie dem Inneru des Stammes Zellen ab, aus

denen durch Theilung alle inneren Gewebe endlich hervorgehen.

Central entwickelt sich ini Stamme von Isoetes ein eigen-

thiimlicher „Holzkorper", der aus lauter einzelnen rundlichen Zel-

len mit ring- und spiralformigen Verdickungen besteht. An die-

sen stammeigenen „Holzkorper", der nur iilteren Pflanzen eigen-

thiimlich ist, jungern dagegen fehlt (siehe Fig. 26), legen sich die

Gefassstrange der Blatter seitlich an (Fig. 26). Dieser „Holz-

korper" ist eine nur den Isoeten eigene Bildung und kaum mit

deni Holzkorper anderer Ptianzen zu vergleichen. Isoetes unter-

scheidet sich eben in seinem Scheitelwachsthum von alien bis jetzt

bekannten Typen, selbt von Cycas, mit dem es nach Hegelmeiek,

auf Strasburger's Beschreibung gestiitzt, iibereinstimmen solP),

Strasburger sagt ausdriicklich in seiner Darstellung des Scheitel-

wachsthums von Cycas ^): „Auch das massige Plerom beginnt am
Scheitel mit wenig Initialen. Es reicht mit demselben bis an die

1) a. a. 0. S. 488 und 497.

2} Man hat sich zu hiiten, etwa nach nicht durch die Mitte getroll'euen

Blattanlagen zu urtheileu (Fig. 30 und Ul, b).

3) a. a. U. S. 498.

4) a. a. 0. S. 336.
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Dermatogenzellgiuppe." Das ist nun hier nicht der Fall. Der

Holzkorper regenerirt sich aus einem Meristem, das auf dem Langs-

schnitt die Gestalt eines gleichschcnkeligen Dreiecks hat. Die

Basis dieses Dreiecks ruht auf dem „Holzk6rper" und dessen

Spitze verliert sich in das Urmeiistem des Stammscheitels. Nur
wenige Zellen des Urmeristems bilden diese Spitze vermehren sich

uach der Basis zu in divergenten Ileihen und geniigen, urn eine

neue transversale Zellreihe mit den bald charakteristisch auf-

tretenden Verdickungen dem „Holzkorper" aufzulagern. Diese

Entwickelung ist selbstverstiindlich leichter auf Langsschnitteu,

parallel zum grossen Durchmesser des Staninies (Fig. oO), als senk-

reclit zu diesem (Fig. ol) zu verfolgen. Eine ausgepragte Grenze

zwischen diesem den „Holzkorper" regenerirenden Meristem und

dem an ihn grenzenden ist nicht vorhanden. Auch letzteres Me-

ristem entstammt dem Urmeristem der Scheitelmitte und den die-

ses kronenden Initiaien ; es bildet die Rinde des Stammes. Dieses

Meristem wird durch das innere nach aussen gedrangt und bildet

sich hier zu den langcn, concav nach oben fuhrenden Zellreihen

der Rinde aus.

Es unterscheidet sich also meinc Ansicht iiber das Scheitel-

wachsthum von Isoetes lacustris von der Hegelmeier's an 1. velata

und I. Duriaei gewonnenen dadurch, dass ich nicht auf die ganze

den Scheitel bedeckende Meristemschicht, sondern nur auf die die

gewolbte Scheitelmitte einnehmenden Zellen das Scheitel-

wachsthum des Stammes zuriickfiihre und letzteren den Namen

„Ur m e r i s te m - 1 n i t i al e n " beilege.

Auch fur die embryonalen Zustande von I. lacustris gelang

es mir nicht, eine Scheitelzelle nachzuweisen. Flachenansichten

des Scheitels .sind nur an jungen, wenigzelligen Embryonen zu cr-

langen, wenn durch das Hervortreten der Ligula des Kotyledons

der kotylische und hypokotylische Keimtheil deutlich markirt werden.

Der Scheitel des Keimes liegt unmittelbar unter der Ligula und

wird auf diesen und den nachfolgenden Zustiinden nur durch eine

odor wenige Urmeristem-Initialen gebildet. Diese kommen jedes-

mal in der Folge unter die Ligula des je jiingsten Blattes zu lie-

gen. Der ganze ubrige Scheiteltheil geht in Blattbildung auf (Fig.

17 «, 22—25). Zur Bildung eines gewolbten Scheitels kommt es

erst im Laufe der spateren Entwickelung. Die wenigen Initiaien

des Urmeristems theilen sich hauptsiichlich durch radiale Wiinde

zur Herstellung der fur die Entwickelung der 'Bliitter nothigen

Zellen. Bei der anfanglichen Blattstellung mit der Divergenz Vj
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geschieht diese Vermehrung alternirend nach zwei Seiten. Dass

aiich tangentiale Theilungen in diesen Urmeristem-Initialen erfol-

gen, zeigt Fig. Us.

Es sei hier endlich noch die am Insertionspunkte der Ligula

eiitvvickelte eigenthiiinliche ,, L i g u 1 a r s c h e i d e •' hervorgehoben.

Wir linden namlich an den zur Ligularbasis senkrechtstehenden

Zellwiinden der dieselbe umgebenden ausseren Zellreilie des Blat-

tes ganz dieselbe Umbildung, wie jn der Pleromscheide der Wur-
zel dieser Pflanzen. An senkrechten (Fig. '22—26 Isch), wie an

quer gefuhrten Schnitten macht sich die biconvexe Verdickung an

den radialen Wanden dieser Zellschicbt kenntlich. Seitwarts, und

bei alteren Blattern auch von unten , wird die Ligularscheide oft

von den verholzten Zellen des Blattgewebes unmittelbar begrenzt.

Die Dicliotomie der Wurzel von Piuiis silvestris.

Zu den bis jetzt bekannten dicliotomisirenden Wurzeln pliane-

rogamer Pflanzen, der Cycadeen '), ferner Pinus Strobus und Alnus

glutinosa^), fiige ich die von Pinus silvestris hinzu.

Ich fand die dichotomische Verzweigung an Nebenwurzeln

zweier Kiefern, die in humosem Boden wuchsen, wiihrend ich im

namlichen Boden, in unmittelbarer Niihe dieser Kiefern, vergebeus

nacli soldier dichotomischen Verzweigung bei Pinus Abies L.,

Juniperus communis L. und andern ebenda wachsenden baum-,

strauch- und krautartigen dikotylen Gewachsen suclite.

Die Gabelung der Wurzeln beider Kiefern fand mit der gross-

ten Regelmiissigkeit statt, so dass, wie bei den Lycopodiaceen, die

aufeinanderfolgenden Dichotomien sich rechtwinkelig kreuzten.

Wcnn die Dichotomisirung den Grad hochster Ausbildung erreicht,

so gestaltet das oftere Ausbleiben der Gabelung an einzelnen

Aesten, die vorhandene leichte Drehung der Gabelungsebenen gegen

einander und die schnelle Aufeinanderfolge oft bis sechsfacher

Gabelung bei ganz kurzen Zwischengliedern, indem das intercalare

Wachsthum wenig ergiebig ist, das ganze Gabelungssystem zu

einem oft kaum eutwirrbarem Knauel. Ich fand diese Erscheinuug

im Friihling dieses Jahres, wo ich ihrer zuerst ansichtig wurde,

an vorjiihrigen Nebenwurzeln, die an der Spitze die durch Prantl

1) Strasburgee a. a. U. S. 359. Reinke, morphol. Abh. S. 19.

2) ScHACHT, der Baum S. 172. Janczewski, Bot. Zeit. Nr. 8 1874.
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bekannt gewordene Regeneration in alien Stadien zeigten. Die sich

gabelnden Wurzeln standen unter solchen, die keine Gabelung auf-

wiesen. Nanientlich im Beginn ihrer Entwickelung tritt die Ge-

setzmassigkeit der Gabelung sehr deutlich hervor. Die erste Gabe-

lungsebene der Wurzel liegt stets parallel zu der Langsaxe der

Mutterwurzel.

Die Entwickelungsgeschichte der Dichotomie findet, wie die

mikroskopische Untersuchung ergab, in ganz derselben Weise statt,

wie die von Stkasburger ') zuerst beschriebene und von Reinke^j

bestatigte bei Cycadeen- Wurzeln, also genau so, wie sie auch bei

den durch gesonderte Histogene wachsenden Lycopodiaceen in Er-

scheinung tritt. Stets wird sie auch hier durcli eine Verbreitung

des Pleroms in der zukiinftigen Dichotoniieebene eingeleitet.

Die dichotoinisirenden Wurzeln treten wie sonst normale

Nebenwurzeln hicr an zwei Seiten der Mutterwurzel so auf, dass

ihre beiden Gefassbiindel niit denen der Mutterwurzel in einer

Ebene zu liegeu koninien^). Bei nun eintretender Gabelung geht

je ein Biindel in einen Gabelast, tritt central in denselben ein

und theilt sich nun in zwei Biindel, die in einer Ebene liegen,

welche niit der Ebene der Gefasse des Podiums sich kreuzt. Diese

Theilung und Kreuzung der Biindelebenen wiederholt sich bei jeder

neuen Dichotomie.

Das Periblem aller der dichotomisirenden Wurzeln war von

einera Mycelium durchzogen ; im Plerom gelang es mir nicht, das-

selbc aufzufinden. — Die Wurzelhaube fehlte, wie bei Cycas, da-

fur war der Scheitel, sowie das ganze Aeussere der Wurzel von

einer Kruste, bestehend aus abgestorbenen Rindenzellen und Mycel-

geflecht bedeckt.

Dasselbe Mycelgetlecht in dem Rindengewebe, ferner die rudi-

mentare Wurzelhaube und die dem Wurzelkorper umgebende Kruste

waren bei den in demselben Boden gelundenen anderen ungcgabel-

ten Coniferenwurzeln gleichfalls vorhanden. Bei den Dikotylon-

wurzeln in dem gleichen Boden beschriinkte sich die Wurzelhaube

auf einige Zellschichten. Aber in keiuem Falle war eine Dichoto-

mie Oder eine Anlagc dersclben bemerkbar.

Von Janczewski *) wird behauptet, den Wurzeln phanerogamer

Pflanzen kommt keine normale Dichotomie zu; dieselbe, wo sie

1) a. a. 0. S. 359 fl".

2) a. a. {).

3) Vergl. dazu iiber (yeas, Steasburger a. a. 0. 8. 359 fF.

4) a. a. 0. S. 116.
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vorkoninit, wird von ihm als ilurcli Parasiten hervorgerufeno Miss-

bildung gedeutet. Eine IMissbildiing ist es wohl; doch eiiie solche,

welche unter die Ruckschiagserscheinungen zu reclmen ist '). Wie

ist soiist die im gaiizen Verhalteu so auffallende Gesetzniiissigkeit

und Uebereinstimmung mit den Lycopodiaceen-^Vul•zeln zu deuten ?

Diese Missbildung bei Coniferen deutet von Neuem auf ihre Ver-

wandtschaft niit den Lycopodiaceen. Eine reine Anpassungser-

scheinung kann es nicht sein, denn dann ware ihre Regehnassig-

keit ein Rathsel und die Uebereinstimmung mit den Lycopodiaceen

mehr als nierkwiirdig. Dass nicht alle Coniferen unter der glei-

chen Bedingung diese Gabelung zeigen, beweist wohl nur, dass

die Disposition zum Atavismus bei nahe verwandten Pflanzen ver-

schieden sein kann.

Oedriiugte Uebersicht der Hauptergebnisse dieser Arbeit.

Dieselben lassen sich in folgende Satze zusammenstellen

:

I. Ueber die Wurzeln.

Lycopodium.

1) Die Wurzeln treten in akropetaler Folge, ohne gesetzliche

Beziehung zu den iibrigen Organen auf. Nur bei L. inundatum

wurden adventive Wurzeln beobachtet.

2) Die Wurzeln entstehen bei L. inundatum am Scheitel, vor

der jungsten Blattanlage, selten spiiter, wie dies bei den iibrigen

Lycopodien der Fall ist.

3) Sie wachsen ohne Scheitelzelle, anfangs durch drei, spiiter

durch vier gesonderte Histogene. Sie werdcn im Rindenkorper

des Stammes angelegt und differenziren sich von innen nach aussen.

4) Anfangs wird die Wurzelhaube von dem Dermatogen ab-

geben, spiiter aber von einer an das Dermatogen grenzenden Ka-

lyptrogenschicht regenerirt.

5) Das intercalare Wachsthum der Wurzeln iibertriftt das

Spitzenwachsthum um das Vielfache; doch hort letzteres wiihrend

der Lebensdauer der Wurzeln nie gauz auf und tritt bei der Ga-

belung hauptsiichlich hervor.

1) Hierzu diirfte auch der von Keissek beobachtete Fall zu reclmen sein,

iudeni Bliithen von Tbesium intermedium Schrad., von Aecidium Tliesii Desv.

befallen, Formenbildungen an Inflorescenzeu zeigteu, wie sie bei anderen San-

talaceen ganz normal vorkommen (Linnaea, Bd. XVII, Heft VI, 1843 S. 641 ff.).
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6) Die Trichome werden boi L. iiiundatum aus ganzen Epider-

miszellen, bei den iibrigen untersuchten Arten nur aus durch

schiefe Wande von diesen abgetheilten Zellsegmenten gebildet.

7) Die Gabeiung wird von Pleroni eingeleitet; die iibrigen

Gewebe verhalten sicb mehr passiv. Im Gabelungswinkel ist eine

Spannung, in den Podialwinkeln eine Ersehlaffung nanientlich des

Periblems bemerkbar.

Isoetes.

8) Die Hauptwurzel, sowie die Seitenwurzeln wachsen von
ihrer ersten Anlage durch die ganze fernere Lebensdauer mit drei

gesonderten Histogenen , die sich gewohnlich von aussen nach
innen differenziren.

9) Das Kalyptro-Dermatogen giebt der Epidermis und der
Wurzelhaube ihre Entstehung.

10) Imlntercalaiwachsthum ist Isoetes den Lycopodien ahnlich.

11) Trichommutterzellen werden vielfach gebildet; die Trichome
selbst kommen aber nur sparlich zur Entwickelung.

12) In der Entstehung der Gabeiung unterscheidet sich Isoe-

tes hauptsachlich darin von Lycopodium, dass bei ersterer Pflanze

bei der Gabeiung drei, nicht vier Histogene thatig sind.

Pinus silvestris.

13) Ganz in derselben gesetzmassigen Weise, wie bei den
Lycopodiaceen kann die Gabeiung auch bei Pinus silvestris auf-

treten. Aehnlich wie bei anderen Phanerogamen ist sie wohl auch
hier als eine durch Parasiten angeregte atavistische Bildung auf-

zufassen.

II. Ueber die ubrigen vegetativen Organe.

Lycopodium inundatum.

14) Auch genannte Pflanze hat dasselbe Spitzenwachsthum
und dieselbe Entstehung der Blatter, wie dies fur andere Lycopo-
dien bereits feststeht.

15) Ausser der von friiher bekannten seitlichen Verzweigungs-
art kommt hier noch selten ganz reine Dichotomie vor.

16) Eine weitere, ganz besondere Art der Verzweigung tritt

in den von mir als pseudoadventiv bezeichneten Knospen auf, die,

zwar monopodial, doch iiber den jungsten Blattern entstehen, zu-
nachst nur einen geringen Grad der Ausbildung erreichen und sich

nur unter giinstigen Bedingungen weiter entwickeln.
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17) Eine eigenthumliche Umbildung erfahrt stellenweise die

Rinde der Bauchseite des Stammes durcli miichtige Weitertheilung

einiger Zelleii zu einem Gewebekorper, dem Polstergewebe , das

das iibrige Stammgewebe bedeutend auftreibt und dessen Zellwande

ihre Mittellamellen zu einer stark quellbaren , schleimigen Masse

umgestalten.

Isoetes lacustris.

18) Auch Stamm und Blatt von Isoetes besitzen keine Schei-

telzelle.

19) DerKeira hat grosse Aehnlichkeit mit einem monokotylen

Keime. Die Ligula des Kotyledons scbeidet den Keim in cin koty-

lisches Phyllom und ein hypokotylisches Caulom. An dem ausser-

sten Ende des letzteren findet die Hauptwurzel exogen ihre Ent-

stehung, sie liegt in der Verlangerung der Caulom-Axe.

20) Der Fuss des Keims ist eine seitliche Anschwellung der

Axe, hervorgegangen aus der Volumzunahme und Theilung einzel-

ner Zellen derselben.

21) Der Stamm wiichst durch Urmeristem-Initialen, die an-

fangs nur aus wenigen Zellen bestehen und durch radiale Theilung

alternirend nach beiden Seiten die nothige Oberfiache zur Bildung

der ersten nach V2 I^i'vergenz stehenden Blatter herstellen, ausser-

dem durch tangentiale Theilung Zellen fiir das Innere des Stam-

mes bilden.

22) Auf alterem Entwickelungsstande treten die Urmeristem-

Initialen als eine erhohte Scheitelgruppe inmitten der Scheitel-

flache auf und bilden durch tangentiale Theilung ein unter ihnen

gelegenes Urmeristem, aus dem sich der centrale „Holzkorper"

und das Rindengewebe aufbauen. Durch radiale Theilungen wer-

den von ihnen die peripherischen Schichten des Scheitels geschaf-

fen, aus denen namentlich die Blatter ihre Entstehung finden.

23) Die Entwickelung der Blatter wird durch die Hervor-

wolbung einer peripherischen Zellgruppe eingeleitet, in der sofort

eine tangentiale Theilung zur Herstellung zweier Schichten folgt,

die gewohnlich nach gesondertem Typus den Aufbau der Blatter

besorgen.

24) Die die Ligula umgebende aussere Zellschicht desBlattes,

die Ligularscheide, zeigt ganz dieselbe Differenzirung der radial

zur Basis der Ligula stehenden Zellwande, wie sie fur die Plerom-

scheide der meisten Wurzeln bekannt ist.

Jena, botanisches Laboratorium. September 1874.
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Erklarung der AbMldungen.

Taf. XXII.

Lycopodinm innndatam.

Fig. 1. Medianer Laug&schnitt durch den Scheitel des Stanimes iiud dio

iunge A\ urzelanlage M'. pb, i die Periblem-, pi, i die Plerom-lnitialen des Stam-

mes, pi das Plerom desselben ; bl eiu Blatt, bl^ junge Blattanlagen
;

pi, w die

erste Differeuzirung des Pleroms der Wurzel, pd dessen Ansatzstelle an das

des Stammes. Vergr. 220.

Fig. 2. Eine jnnge Wurzelanlage unter einem sich eben hervorbildeudcn

Blatte. Vergr. 220.

Fig. 3. Medianer Schnitt durch die Wurzelanlage im Langsschnitte des

btammes; zeigt die Differenzirung sammtlicber Histogene derselben. Das Ple-

rom pi und das Dermatogen d schattirt, letzteres mit einer tangentialen Thei-

ung in der Mitte seiner Schicht. pi das Periblem, wh die Wurzelhaube der

Aulage ; v Zellpartien mit verschleimtem Inhalte. Vergr. 220.

Fig. 4. Wie vorhin. Das Dermatogen mit weiterer tangentialer Theilung.

Das Periblem und Plerom von einander uicht deutlich unterscheidbar. Vergr. 220.

Fig. 5. Ebenso. Das Dermatogen in unsymmetrischer tangentialer Thei-

lung. Plerom und Periblem sind deutlich von einander zu unterscheideu.

Vergr. 220.

Fig. 6. Das Dermatogen hat sich eben differenzirt und zeigt noch keine

tangentiale Theilung, sonst wie vorhin. Vergr. 220.

Fig. 7. Die tangentiale Theilung des Dermatogens hat sich luir auf die

Mitte beschrankt, sonst wie Fig. 4. Vergr. 220.

Fig. 8. Medianschnitt durch eine altere Wurzelspitze. hi das Kalyptro-

geu der Wurzel, a durch Spitzenwachsthum der Wurzel gedehnte Zellen der

Wurzelhaube. Die iibrige Bezeichnung wie friiher. Vergr. 220.

Fig. 9. Ein Stiick des Dermatogens der Wurzel mit den Entwickeluugs-

stufen der Trichome. Vergr. 136.

Taf. XXIII.

Fig. 10—16. Lycopodium inandatum.
Fig. 10. Medianer Liingsschnitt einor Wurzel in der Dichotomieebene, in

welcher die Gabelung eingeleitet wird. c indiffereutes Gewebe des Pleroms.

Die ubrige Bezeichnuug wie sonst. Vergr. 220.

Fig. 11. Entwickelterer Zustand der Dichotomie in gleicher Ansicht. Bei

i erstes Auftretcn der Theilungszone des Dermatogens im Gabeluugswinkel der

Dichotomie. Vergr. 220.

Fig. 12. Liingsschnitt durch die Stammspitze mit einer jungen Wurzelan-
lage tt)> und einer alteren Wurzel w; wsch die Murzelscheide. Vergr. ID.

Fig. 13. Ein ahnliches Praparat mit drei verschiedeneu Wurzelstadieu.

sh Schleimkauale. Vergr. 19.

Fig. 14. Desgleichen. Bei p das erste Auftreteu des Polstergewebcs.

Vergr. 19.

Fig. 15. Liingsschnitt durch eiuen alteren Stammtheil. w eine alte Wur-
zel; w'i eine junge adventive Wurzel; p das Polstergewcbe. Vergr. 30.

Bd. via, N. F. I, 4. 37
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Fig. 16. Querschnitt durch den Stamm mit dem Polstergewebe p an der

Bauchseite. w eine alte Wurzel, / Lufthohlen derselben; sk Schleimkanale.

Fig. 17—21. Isoetes lacustris.

Fig. 17. Medianer Langsschnitt eines jiuigen Keimes mit der in ibre Ge-

webe differenzirten Hauptwurzelanlage. K der Kotyledon, ksch die Kotyledonar-

scheide, L Ligula, F der Fuss, 5 der Scheitel des Keiiaes, 6<» erstes Stengel-

blatt
;
pi, i die Plerorn-Initiale, pb, i die Periblem-Iuitialreihen, kd das Kalyptro-

Dermatogen der Wurzel ; wh die Wurzelbaube. Vergr. 500.

Fig. 18. Langsschnitt der Hauptwurzel uach weiterer Entwickelung. F

die Fussseite derselbeu ; ir inuere, ar aussere Rinde ; die weitere Bezeichuung

wie vorhin. Vergr. 500.

Fig. 19. Ein Theil der Epidermis der ersten Wurzel in der Flachenansicht

mit den Trichommutterzellen. Vergr. 550.

Fig. 20 u. 21. Entwickelungsstadien iilterer, dicbotomisirender Wurzeln.

Vergr. 220.

Taf. XXIV.

Isoetes lacustris.

Fig. 22. Medianer Langsschnitt eines altereu Keimtheils, der die Entste-

hung der ersten Seitenwurzel darstellt. wsch Wurzelscheide, wh Wurzelbaube,

kd die Initiale des Kalyptro-Dermatogens ; K Kotyledon, L Ligula, Isch Ligular-

scheide, ksch Kotyledouarscheide ; 6<' erstes Stengelblatt; w Hauptwurzel.

Vergr. 500.

Fig. 23. Die erstc Seitenwurzel in ihrer weiteren Differenziruug. pi, i

die Plerom-Initiale ; das Uebrige wie vorher. Vergr. 500.

Fig. 24 und 25 stellen das erste Wachsthum dieser Wurzel dar; psch die

Pleromscheide der Hauptwurzel. Vergr. 500.

Fig. 26. Die erste Seitenwurzel in spaterer Entwickelung. Das Kalyptro-

Dermatogen und Plerom schattirt; wsch degenerirte Wurzelscheide; bl^ u. 6P

erstes und zweites Elatt des Keimes. Vergr. 220.

Fig. 27. Querschnitt der ersten Wurzel oder der Hauptwurzel des Kei-

mes. ar aussere, ir innere Rinde; die ausserste Schicht der letzteren ist mit

* bezeichnet, psch die Pleromscheide oder die innerste Schicht derselben
; g das

excentrische Gefass des Pleroms. Vergr. 500.

Fig. 28. Eine altere dichotomisirte Wurzel. Vergr. sehr schwach.

Fig. 29. Flachenansicht des Scheitels einer mehrjahrigen Pflanze. s die

Wolbuiig desselben einnebmende Urmeristem-Initialen ; M» juuge Blattanlage,

6P- bl* altere Blatter ; L Ligula derselben. Vergr. 220.

Fig. 30. Langsschnitt durch den Scheitel eines alteren Stammes recht-

winklig zur Stammfurche desselben. Die gewolbte Scheitelmitte uehmen die

Urmeristem-Initialen ein; b eine nicht durch die Mitte getroffene Blattaulage;

bl ein Blatt, pc desseu procambialer Strang in der Entstehung; c cambiale Thei-

lung des seitwarts liegeuden Gewebes, h die Greuzen des stammeigenen Holz-

korpers und Ansatzstelleu der Blattspurstrange. Vergr. 220.

Fig. 31. Langsschnitt des Stammes parallel dessen Stammfurche. 6/> Ent-

stehung eines Blattes im Medianschnitt. Das iibrige wie vorher. Vergr. 220.
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