Die Spaltéoffnungen der Marchantiaceae

Von Herraann Ziegenspeck
Mit Tafli IV—VI

Sind pchon die Marchaiidaccac in anatomischer Hinsicht rnerk-
wurdig, so gilt das besonders von der Gattung Preissia (Chomiocarpon).
Wir wahlten diese daher zuin Ausgangspunkt unserer Betrachtung.
Den Anlaf] dazu gab das reiche Vorkommen von Preissia commulata
in den Lech-Auen. Die Standorte werden bereits von Holler (1)
erwahnt (Lechfeld bei Mering). Seil der Meliorisation der Lech-Auen
beim Schieflplatze und derenn Stellung unter Naturschutz sind sie
aus dem Bereiche der meisten Hochwasser gekommen und es macht
sich nun eine interessante Siedlungsfolge geltend, die die Moglichkeit
zum Ausbreiten und Neubesiedeln mit Arten erinoglicht, die das
tberschlammen weniger ertragen. Zu diesen gehort nun auch
Preissia, ein verbreiteter, aber nicht haufiger Bewohner von Graben-
randern und Siimpfen, die sich durch hohen Kalkgehalt auszeichnen.
Die Aulehme des Leches bestehen aus feiustgemahlenem Kalkgestein.

Der Monograpli der Anatomie der Lebermoose, Herzog (2), dem
ich eine groiJe Zahl von wertvollem Herbannaterial fur diese Unter-
suchung verdanke, betont schon in der Einleitung die anregende
Verniischung von urspriiiiglicher Gestaltung mit ,Versuchen“ zu
hoherer Ausbildung.

Wir finden gerade bei Preissia eclite Fasern von 0,5—0,6 mm
Lange und 35 p Dicke. In der Priinarlamelle sind sic deutlich quer-
micellat. Dagegen die dicke Sekundarlamelle bal ausgesprochene
Faserstruktur ohne Streuung der Mizelle. Im Speichergewebe nistet
eine Mykorrhiza, die Mittelrippe besitzt ausgesprochene Leitzellen.
Von sonstigen Eigentiimlichkeiten sei besonders das Schwellgewebe
betont. Es erzeugt beim Eintrocknen eine Rinne, in die das Leit-
gewebe einsinkt. Seine Zellen sind in der Flache organolangs, im
Querschnitte tangential zur Thallusoberflache mizellat. Hierbei be-
zeichue icli mit Mizellierung, mizellat usw. das Streicben der Langs-
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achse der Mizelle bzw. Makromolekiile der Wandstoffe (8). Das
Schwellgewebe nimmt beim Befeuchien wieder zuerst das Wasser
auf und dient, wie schon Herzog bervorhebt, ais Spanngewebe fiir
das eingelagerte Leitgewebe and den Thallus.

Ist schon dieses Verhalten der Erwahnung wert, so diiiften vor-
nehmlich die Atemoffnungen Aufmerksamkeit beanspruchen, zumal ge-
rade bei Preissia durch Gobel (3) die Beweglichkeit entdeckt wurde.
Wir wollen eine Abbildung derselben hierhersetzen (Abb. 1), zumal die
untere SchlielJzellenschicht, wie sie einer der altesten Beobachter
ohne Klarbeit iiber die Beweglicbkeit, Mirbel (4). genannt bat, nicht
allgemein bekannt sein diirfte. Die dariiber gelagerten Ringe des
Kamines siad in diesem Falle nicht sebr kraftig ausgebildet. Da wir
in der Beobachtung der sebr schonen Radiomizellierung der Atem-
offnrungen ein neues Moment in die Behandlung hereingebracht
haben, diirfte eine eingehende Bearbeitung dieser Bildungen an-
gebracbt sein (11). Das geht zunachst vielleicbt noch aus dem Um-
stande hervor, dali einer der altesten Beobachter, Voigt (5), die
SchlieBbewegungen in Zweifel zog und den Namen Atemoffnung an
Stelle vou Spaltoffnung vorschlug, der bis jetzt allgemein gebraucbt
wird.

Es ware ein Irrtum, zu glauben, dali man mit einer Abbildung
von Marnhanlin oder Preissia den Formenreichtum erschbopfl hatte,
der innerhalb der Marchantiaceae gerade im Bau der Atemoffnungen
berrscht. Je nacbdem der Kamin oder aufiere Teil allein vorhauden
ist oder noch dazu der SchlieBring kommt, pflegen wir einfache und
tonnenformige Atemoffnungen zu unterscbeiden. Am Thallus linden
wir bei den einen Gattungen nur einfache, bei den anderen (Marchantia,
Preissia und Bucegia) nur tonnenformige Atemoffnungen. Jedoch bei
den nachsten Yerwandten (Fegalctta und Lunularia) wird man auf
dem Thallus vergeblich nach tonnenformigen Gestalten suehen, ob-
wohl man sie mit den obigen Gattungen zur Gruppe der Campositae
vereinigt.

Die meisten Marchantiaceae besitzen besondere Trager der
Sexualorgane, die man mit Gametangientrager, Sexualstanden und
einfach Huten bezeichnet. Sic sind vom Substrate erboben und damit
hinsichtlich der Verdunstung mehr exponiert, zumal da die Zuleitung
von Wasser durch Rinnen und Rhizoidzopfe nicht immer sehr voll-
koramen ist. Es kann uns daher nicht verwundern, wenn wir zumeist
bei ihnen tonnenformige Atemoffnungen vorfinden, auch wenn diese
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dem Thallus immer fehlen, und noch dazu sehr gut schliefifahige und
vollkommene. Jedoch gibt es von dieser Regel Ausnahmen (Stephan-
soniella, Lunularia, Cgalhodium, Exormothcca, Pcllufopis grandis und
die weiblichen Hute von Fimbriaria Eorgana). Wir treffen ndr ein-
fache an. Die Atemoffnungen der Slande sind dann aber meist kleiner
ais am Thallus, was besonders fur Exormolheca von Go6bel (6, S. 753)
erwahnt wird. Lunularia cruciala ist auf den weiblichen Standen,
Reboulia hemisphaerim auf den mannlichen ohne Atemoffnungen.

Wir wollen nicht das Fehlen aller Atemoffnungen bei Mono-
selenium tenerum und einigen Dumortiera-Artcn verschweigen. Andere
Arten von Dinnorliera legen zwar am Yegetationspunkt solche und
Luftkammern an, lassen sie aber friihzeitig verkummern. Da sie
hierin den Keimscheiben auch anderer vollkommene Bildungen
fithrender Arten gleichen. so fafit sie Gobel ais neogene Bildungen
auf, welche auf dem Jugendzustande zur Sexualreife kommen. Es
steht damit im Einklang, dali der Thallus dieser Arten ebenso wie
die Keimscheiben anderer Arten mit Wasser leicht benetzbar ist
und unter Fehlen einer Kutikula das Wasser unmittelbar mit der
Epidermis aufnimmt (Gobel). Die anderen Arten hingegen besitzen
eine deutliche Kutikula und sind schwer benetzbar. Wir konnten
mit Sudanfarbung deutlich die Kutikula bei Mnrchantin, Preissin,
Energia, Plagiochasnia und anderen Arten nachweisen.

Der Schliisselpunkt zum Verstandnis der Gestaltung und Mannig-
faltigkeit der Atemoffnungen der Marclianliaceac diirfte wie so oft
in dem Studium der Entwicklungsgeschichte liegen. Wnr sind
hier in der glucklichen Lage, eine Reihe von vorzuglichen Bearbei-
tungen [Leitgeb, Orth, Gdbel und Herzog (7)] zur Verfiigung zu
haben, so dafi wir uns kurz fassen kénncn und nur einige kurze Zu-
satze hinsichtlich der Mizellierung zu machen brauchen. Die Prii-
paration dieser zarten Gebilde ist nicht immer leicht, weil die jugend-
lichen W2andungen der Moose im allgemeinen nicht lange eine Auf-
hellung in Eau de Javelle aushalten. Immerhin komint man mit
Chloralhydrat und vorsichtigem kurzem Einwirken von Eau de Javelle
zum Ziele. Mit dem Gipsplattchen und den Nicols erscheint dann
immer die eine oder andere Praparatstelle brauclibar. Allerdings
kann man nicht gerade leicht Demonstrationsobjekte und gute Dauer-
praparate bekommen. Immerhin ist die Radiomizellierung der jugend-
lichen Atemoffnungen und die Mizellierung der Epidermis viel starker
wie die anderer, jugendlicher, leichter zerstérbarer Gewebe und komint



Die Spaltoffnungcn der Marchantiaceae 97

dann auch in dickeren Schnitten vielleicht nach Quetschen zum Yor-
schein. Die Mikrotomtechnik liefert durch die Verzerrung und die
Schwierigkeit der Aufhellung auch keine besseren Praparate.

Es liegen zwei Arten der Kammerbildung vor: Erstens die von
innen heraus. Die Luftkammer bildet sich am Grunde der Epidermis-
zelle. Sie eignet Marchantia, meistens aucb Prcissia und vielleicht
auch Bucegia. Zweitens die von aullen nach innen gehende. Sie
eignet, soweit bekannt, den anderen Gattungen.

Exogene Kammcrentstehung

Wie im Bild o der Fig. 2 wiedergegeben, entwickelt die Scheitel-
kante keine eigentliche Epidermis, sondern sic gibt nicht leicht ais
antiklinal kenntlich nach oben und unten Sektoren ab. Sehr bald
werden die Zellen periklinal oder tangential zur Oberflache mizellal.
Es gilt dabei die Regel, daB die Zellkernspindel sich senkrecht zur
Streckung der Zelle und parallel zur Mizellierung einstellt. Die sich
antiklinal streckenden Zellen teilen nach innen das spatere Fiillgewebe
ab, wahrend die aulJere Zelle zur spateren Epidermis wird, man kiinnie
dabei von einem ,Dermatogen“ redeu. Wahrend nun die inneren
Zellen die quere Mizellierung beibehalten, also organoquer bleiben,
stellen sich die Mizelle des Dermatogens antiklinal ein. Es erfolgt
nun Zellteilung und Streckung im Sinne des Umfanges.

Innen entstehen zunachst kleine Interzellularraume. Da gleich-
zeitig auch die hypodermalen Zellen antiklinale Mizellierung an-
nehmen, so erfolgt flachige Neuzellbildung und Zellstreckung. Es
erscheint ein Kammerboden und eine Kammerdecke. Von der Flache
lietrachtet sind die Decke und der Kammerboden zunachst peri-
zellular mizelliert, was eine flachige Ausbreitung der Luftkammern
bedingt. Spater aber erscheint eine oiganoquere Lagerung, was eine
Streckung der Kammcrn in die Lange hervorruft. Zumeisl jedoch
bleiben die Mizellierungen etwas verschwommen.

In der Mitte der Kammer zeichnen sich friihzeitig meist vier,
seltener (Prcissia, haufiger) drei Zellen ab. Auf dem Querschnitte
sind diese Zellen tangential zur Oberflache mizellat, die Zellen strecken
sich radial (Bild 0). Es erscheint die erste tangentiale Wand (Bild a).
Ein Kanat zwischen zwei Yiererriugen isl noch nicht vorhanden. Die
Zellen sind luckenlos aneinandei gepreOt. Innen und aullen werden
durch schiefe Wande Zellen abgegliedert. Die Mizellierung wird nun
keilig (Bild b und b'").

Fedde, Repertorium, Beiheft CXXXI. 7
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Gleichzeitig mit dieser Wandlung des Querschnittsbildes er-
scheint auf der Flachenwand die Ausbildung einer immer deutlicher
werdenden Radiomizellierung. Da zunachst die Zellen nocli zu-
sammenhangen, muB das zu einer VergroBerung der Flachen in An-
naherung zum Kreise fuhren. Die keilige Anordnung mul] aber auBcn
eine dichtere Erzeugung von Mizellen bringen. Das muB bei innerem
Zusammenhalt auch ein Flachenwachstum ara Rande in Richtung
der Mizelle, also perimizellat, hervorrufen.

Nicht immer bleiben die vier Stockwerke allein, es kann nocli
die Zahl der Ringe durch Teilungen vermehrt werden. Im Inneren
der Anlage liisen sich nun die Zellen voneinander. Das muB bei der
Radiomizellierung der Oberflachenwand zu einer Ausweitung des
Ringes fuhren. Die Zellen ergeben einen weiteren Ring. Es setzen
auch Zellteilungen in den mittleren, auch auBeren Ringen ein, so daB
diese aus je 3- 8 Zellen gebildet sein konnen. Der Spalt setzt sieli
nun bei Marchantia nach innen weiter fort (Bild c), aber es kann
auch auBen (Preissia) zuerst die Offnung erfolgen. Endlich ist der
Kanat auch auf der anderen Seite geoffnet (Bild d). Der Mittelteil
weitel sich am meisten, dann der obere Ausgang. Es bilden sich
schmale Zellen. Diese legen haufig noch mehr oder minder deutliche
tangentiale Mizellen an. Man kann aber oft im Kamine keine deut-
liche Mizellierung mehr erkennen.

An der untersten Zellage ist die Ausweitung meist am geringsten.
Dafiir wachsen die Zellen mehr zu Keilen aus. Die Radiomizellierung
bleibt hier immer nichl nur erhalten, ja sie wird starker kenntlich
und erzeugt dann die farbenprachtigen Bilder beim Betrachten mit
dem Gipspliittchen Rot I. Ordnung. In manchen Fallen kann sich
die Innenwand zum Spalte noch papillenartig vorwiilben. Sie ist
dann sogar am Rande tangential zum Verlauf der Zellwand mizellat,
wir nennen das perimarginal.

In einer Reihe von Arbeiten habe ich die verschiedene Dehnbar-
keit der Zustande der Zellwande dargetan (9). Dabei gilt die Be-
obachtung, daB die kiirzeren Mizelle und Makromolekiile die leichter
dehnbaren und iiberdenhnbaren Wande kennzeichnen (Amyloide und
manche Collosen). Sie nehmen Jod unmittelbar (Amyloid) oder nach
leichter Einwirkung von Salzsaure (Collose) unter Blauung auf. Die
langen Molekule und Mizelle (andere Collosen und Zellulosen) zeigen
die schwerere Dehnbarkeit und schwache 1Jberdehnbarkeit. Die Jod-
blauung erfolgt erst nach langer Einwirkung von starker Salzsaure
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oder cr.st nach Chlorzinklosungen. Noch geringere elastische und
kaum plastische Dehnbarkeit kennzeich.net verholzte Wandungen,
derenn Mizelle und Makromolekiile durch Briicken mehr nder minder
starr verkniipft sind.

Ferner ist die Richtung der Dehnbarkeit durch den Verlauf der
Mizelle gegeben. Nach dem Gegenmizelldehnungssatz ist senkrecht
zum Mizellverlauf, also antimizellar, die Dehnbarkeit und Uberdehn-
barkeit ain groBten. Je kiirzer die Mizelle und Makromolekiile sind,
desto mehr macht sich daneben noch eine Verschiebung entlang
den Mizellcn geltend. Die paramizellare Ausweitung geliugt nebenbei
bei amyloiden Membranen noch leichter ais bei der Zellulose. Doch
ist deren Betrag immer bedeutend geringer ais die antimizellare
Dehnung. Es sei auf die Arbeiten (9) hingewiesen.

Betrachten wir nun Keimpflanzen von Arten mit tonnenformigen
Atemoffnungen, so entbehren die jungen Stiicke solche. Die Anlage
der unvollkommenen Offnungen erfolgt jedoch ebenso endogen wie
bei den alten Stiicken (Orth 7d). Infolge Hemmung koinmen sie
nicht zu normaler Entfaltung. Gobel legi abcr auf die offene
und geschlossene Entstehung keinen allzu groBen Wert. Man kann
versucht sein, das ganze ais eine Art trichothallischen Bau aufzu-
tassen, der ja auch bei den einen Arten zu einer friihzeitigen Auf-
lockerung zu Fadenbelagen fiihrt, wahrend bei anderen feste Thalli
gebildet werden. Die Organisation der Keimscheiben erinnert stark
an die Griinalgen, die ja die Vorfahren der Lebermoose anzestraler
Gestaltung sind und die Marchantiaceen sind ais anzestraler Ast
derselben eben noch starker an die Algen angenahert. In diesem
Zusammenliange mochten wir noch die Angabe von Leitgeb (7)
betonen, dali man bei Preissia beide Arten von Entstehung der Luft-
kammern vorfinden kann. Das bezeugt, daB der Unterschied nicht
so grundlegend ist.

Die exogene Entstehung der einfachen Atemkammern hat
Leitgeb beobachlet und beschrieben. In neuerer Zeit hat Orth und
sein Lehrer Gobel gezeigt, daB es wirklich ein Zertrennen der Wande
durch Auflosen der Mittellamelle, nicht ein Emporwachsen der Zcllen
nach Leitgeb ist, das die exogene Entstehung einleitet. Auch hier
mogen Zeichnungen nach beiden Autoren unter Einzeichnen der
Mizellierung das geschriebene Wort erganzen (Fig. 3).

An der Scheitelkante, die wir unter anderem bei Fimbriuria
Lindcnbergiana studierten, finden wir antiklinal mizellate Scheitel-

7%
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zellen, welche nach oben und unten Segmente zunachst gleiehen
Mizellverlaufes abgeben (Bild 0). Wir verdanken das reiche Materiat
fur unsere Untersucbung Herrn Dr. Gaukler, Erlangen. Binnen
kurzem stellt sich eine periklinale Mizellieruug der Segmente und
ein Strecken derselben senkrecht zur Oberflache ein. Dali, wie oben
bei Marrdmnha und Preissia geschildert, bald die Aufteilung in
Binnenkorper und ,Dermatogen“ erfolgt durch Einziehen einer peri-
klinalen Wand im Sinne des Mizellverlaufes, moge nicht besondeis
hervorgehoben werden. Nach der Erzeugung einer Anzahl von Zellen
unter erneuter anliklinaler Mizellierung des ,Dermatogens® ver-
groilert sieli der Binnenkorper und nun zerfallt die Haut durch Losen
der Mittellainelle von auBen nach innen fortschreitend (Bild 2). Diese
Spaltung setzl sich nach innen bis zum Ansatze der Dermatogenzellen
durch (Bilder 3—4). Die hypodermalen Zellen, die spateren Grund-
wande der Kammecrn, werden ebenfalls antiklinal mizellat und es
setzen Zellteilungen im gleiehen Sinne ein. Die Kammerbdden eilen
formlicli den Decken in der Entwdcklung voraus (Bild 5). Es setzen
nun unter etwas keiliger Mizellierung die ersten schiefen Wande ein
und gliedcrn die Zellen der Kaminerdecke ab. Durch eine periklinale
Wand wird die seitliche Kammerwand von der Epidermis abgetrennt.
Die Kammerdecken bleiben aber immer offen. Em die Offnung
sind die Grenzzellen angeordnet. Diese sind zumeist zu vier in einen
Ring angeordnet (Bild 14). Durch radiale Wande entstehen 5—7, ja
8 Zellen im Ringe (Bild 15). Bis hierher ist die Mizellierung aus-
gesprochen radial zum Spalte. Die vergroBerten Zellen werden nun
meisl tangential zum Spalte mizellat. Neue Wande lagein sich in
diesem Sinne ein und es kann die Zahl der Ringe um den Spalt von
einem bis aufvicl vermehrt werden. Die vom Spalte entfernten Zellen
bleiben noch eine Zeitlang radial mizelliert. aber es konnen auch
perizellulare oder andere Anordnungen auftreten und die anders ge-
richteten Teilungen bauen die Kammerdecke auf. Die scliarf ge-
ordneten Ringzellen liegen zunachst in der Ebene des Thallus. Die
tangentiale Zellerzeugung bringt jedoch ein Emporheben des Kamines
mit sich, es entsleht eine Art Kuppel (Bild 14—16). Die letzten Zellen
des Ringes bleiben sehr haulig radiomizellat, sie geben an Standen
den Ubergang zu den Zellen des SchlieBringes. Die innersten Zellen
werden sehr klein und schmal und tragen oft einen schmalen Saum.
Oft sind sie so flach, daB sie den nocli dazu einreillenden Saum bilden.
Die Mizellierung des Kamines ist oft sehr undeutlich und die Doppel-



Die Spaltoffnungen der Marchantiaceae 101

brechung so mangelhaft, da!l3 man kaum eine Mizellierung feststellen
kann. Diese Schilderung entspricht etwa dem Thallus von Fegatclla
oder ticbuulia. Es ist nun sehr interessant, daB die Auflenkamine
der touncnformigen Atemoffnungen olt die gleiche Art der Entstehung
und Formung aufweisen.

Bei Standen nun erfolgen auch Teilungen nach innen (Bild 9
bis 11). Die Zellen bleiben radiomizellat von oben gesehen und peri-
klinal von der Seite im Querschnitte betrachtet. Die Bilder 12 und 13
gleichen so sehr den Schliefizellen endogener Entstehung, dafi man
gerne mit Gobel (6) den scharfen Unterschied von exogener und
endogener Entfaltung ablehnt.

Niclit immer erfolgen nun so viele tangentiale Teilungen des
Kamines. Es kann nur ein Zellring entstehen, z. B. Clcveu, Plagio-
chasma-Arten, Sanlma. Andere Arten von Fimbriaria und Grimaldia
haben zwei bis drei Zellringe, wahrend Fimbriaria macropodu sechs
Zellringe besitzt. Fiir Fimbriaria. Blunwana schildert die Entstehung
so weniger Ringe Peissel (10): ,Wahrend die Kammern sieli immer
mehr weiten, bleibt also die Offnung so eng wie am Anfang. Es bildet
sich iiber den einzelnen Kammern auf diese Weise eine dreischichtige
Zelldecke aus. Ein sogenannter Schornstein wird bei Fimbriaria
Blumcana nicht ausgebihlet. Die Zelldecke ist einfach perforiert.”
Bei anderen Arteu fanden wir in dem ersten Ringe (leutliche Radio-
mizellierung.

Zusammenfassend kann man also die Radiomizellierung ais eine
Vorbedingung fiir die Entfaltung der Atemoffnungen auffassen. Wir
haben das schon (11) friiher ausgefiihrt. Die Radiomizellierung ist
eine Yorbcdingung fur die Entstehung des zentralen Spaltes der
Atemoffnungen der Marchantinacai: wie der Spaltoffnungen der hoheren
Pflanzen. Besonders gut kann man das bei Monokotylen studieren,
weil infolge des interkalaren Wachseus der Blatter alle Stadien leicht
gefunden werden. Ein sehr leicht zu beschaflendes Objekt ist z. B.
Allium Cepa (Fig. 4). In Bild a ist die erste Anlage der spateren
Spalliiffnungen abgeliildet. Es gliedern sich Kurzzellen ab. Diese
sind nocli ebenso wie die sich extrem streckenden Langzellen der
Epidermis quermizellat. Es liegt das in ihrer Entstehung und dem
Einsatze der Kernspindel und Streckung vor der Abgliederung be-
griindet. Sie bleiben nun zuriick, wahrend sich die Langzellen stark
im Sinne gegen die Mizellierung strecken, sie werden an den Enden
uberwallt, weil sie sich unten mehr dehnen ais oben. Es erfolgt
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nunmehr ein neuer Umschlag der folgenden Mizellen. Sie stellen wieli
langs. Die Kurzzelle weitet sich, die Kernspindel stellt sich langs
und erzeugt eine Langswand im Sinne der Spindelstcllung und
Mizellierung. Bevor nunmehr die Spalie aufgeht, werden die SchlieB-
zellen radiomizellat. Es erfolgl die Abiundung des Zellpaares und
die sclion oben erwahnte Ausweilung der Zellen in paramizellarer
Richtung. Mit dem Losen der Mittellamelle geht die Spalte auf. Der
V«>rgang ist also bei den SchlieBzellen der hoheren Pflanzen vollig
analog. Er ist in beiden Fallen eine Auswirkung des Gegenmizell-
dehnungssatzes.

Die Entfaltung erfolgl auf dem Zustande des Amyloides oder
einer kurzmizelligeu Kollose. Sie ist ein irreversibler Voigang, weil
eine leiente Lberdehnung gegeben ist. Ist aber die Wandung vorher
auf dem Zustande der Zellulose oder langermizelliger Kollose befind-
lich, so erzeugt die Turgordehuung unter Auflosen der Interzellular-
substanz wohl auch ein Aufgehen der Spalte, aber die Debnung ist
elastisch, der Vorgang ist reversibel. Nach Turgorschw'und schlieBt
sich der Spalt.

Das gilt nun fur die Spaltoffnung der hoheren Pflanze und
wir erwarten das daher auch bei den radiomizellaten ScblieBzellen
der Marchantiaccae.

Offnungs- und SchlieBvorgang der Atemoffnungen.
Bew eglichkeit bei JInrrhunlincrui’

Mirbels (4) Namengebung anneau obturateur la!3t den ScliluG
zu, daB er die Bedeutung ais Schliefiring wirklich gekannt hat, jedoch
von einem Beobachten kann keiue Rede sein. Das wird denn nun
aueh 1879 von Voigt. (5) in Abrede gestellt und um Verwechselungen
vorzubeugen, anstatt von Spaltoffnung der "fanie Atemoffnung vor-
geschlagen. Drei Jahre spater (1882) aulJerte sich Gobel (3) in seiner
grundlegenden Moosbearbeitung: ,Nacli dem, was ich bei Prrissia,
wo der unterste Ring aus vier Zellen besteht. gesehen babe, glaube
ich annehmen zu diirfen, dafi demselben die Fahigkeit zukommt.
die Atemoffnung unten zu schlieBen, dali dieselben also wirklich ais
SchlieBzellen funktiouieren.” Ohne diese Stelle bei Gobel zu kennen,
hat in einer Arbeit im Stahlschen Institute Kamerling (12) zum
mindesten die Erscheinung aus der Nichtbeachtung bervorgezogen,
wenn nicht gar erst durch Beobachtung gestiitzt neu entdeckt. Der
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Grund fiir das Ubersehen diirfte nach ihm in dem Umstande liegen,
daB die meisten Botaniker nur Marcliantia polipnorpha, Fegatella
eonica und T/unularia cruciata kennen und nur die Thalli beobachtet
haben, nicht die Stande. Die Bewegungsfahigkeil der einfachen
Atemoffnungen der beiden letzteren Arten ist nur sehr gering oder
fehlt fast, die tonnenformigen Atemoffnungen des Tliallus von
Marcliantia pohitnorpha zeigen nur eine sehr beschrankte Verengung,
geschweige denn einen VerschluB.

Das beste Objekt in unserer Flora, Preissia commutata, hatte K.
nicht lebend zur Verfiigung, sondern nur ais Alkoholmaterial. Sein
Hauptobjekt war Fimbriaria Stahliana, das sehr gut den SchlieB-
vorgang in den weiblichen Hiiten sehen liiBt. Das fiihrte er mit Recht
auf den ,notigen“ Verdunstungsscliuiz zuriick, weil die erbabenen
Stande schlechter mit Wasser versehen sind ais der Thallus. ,Ist
VerschluBfahigkeit iiberhaupt vorhanden, so hal sie ihren Sitz im
untersten Ringe.” Die Bewegung kann am besten an Flachenschnitten
beobachtet werden, wenn .sie mit der Unterseite nacb oben gelegl
sind. Beim Liegen in Wasser sind die Spalten offen. Zugabe von
6% Kaliumnitratlosung erzielt schon vor der eigentlichen Plasmolyse
VerschluB. Die dicken Querschnitte lassen die Beobachtung von der
Seite gut zu. Nicht beobachtet hat er die Bewegung infolge von
Reiz. Trockenes und Alkohoimaterial zeigt immer geschlossene
Spalten. Sehr rasch wirkende Fixantia, wie absoluter Alkohol vor-
nehmlich nach Kuchen oder Carnoysches Gemisch, ermoglichen wie
bei den Spaltoffnungen der hoheren Pflanzen eine Fixation der offenen
Organe. Sie harten die Membran so schnell, daB sie sich nicht mehr
elastisch zusammenzieht.

Wie bei den Spaltoffnungen (11) ist die Unabhangigkeit vom
anderen Gewebe beim SchlieBringe sehr wichtig. Er hangt * frei
in die Atemhohle binein. ,Es ist klar, daB ein solcher Ring ais Ganzes
betrachtet bei steigendem Turgor in allen Zellen sich durch das
Auftreten von Spannungen in tangentialer Richtung erweitern wird.“
Nach Sinken erfolgt umgekehrt ein YerschluB. ,Die Yerengung kann
in vielen Fallen sehr weit gehen bis zum volligen VerschluB.“ Seine
gute Abbildung geben wir wieder (Fig. 6) und erganzen wir durch die
von uns beobachtete Mizellierung.

Von Einzelheiten seien nocie nachfolgende ausgefiihrt.

Den besten volligen VerschluB erzielte er bei Plagiochasma
Aitunia. Die ziemlich enge AuBenoffnung ragt kaum iiber den Thallus
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empor. Der rinnenlose Stiel der Hute besitzt ein inneres Wasser-
leitgewebe und im Hute ist ein Wassergewebe vorhanden. Enge
Offnungen weist Preissia auf. Mit ihnen kann die Veidunstung so
gut herabgesetzt werden, daB die zwei machtigen ,.Biindel“ des In-
floreszenzstieles geniigen, um das nolige Wasser herbeizuschaffen.

Bei Marchanda pulymorpha besteht ein groBer Unterschied
zwischen Thallus uAd Hut. Weite Offnungen mit sehr geringer Ver-
engung zeichnen das Lager aus, enge besser schlieBbare den weiblichen
Stand, der noch dazu mit zwei an Rhizoiden reichen Rinnen im Stiele
versehen ist.

Wahrend die weiblichen Stande von Fimbriaria Stahliana zumeist
eine starke Yerengung, seltener einen volligen VerscbluB der tonnen-
formigen Offnungen zeigen, fiihrt das Lager nur einfaehe, schlechter
reagierende Gebilde.

Starke Differenzen bestehen bei FegalcUa conica. Der Thallus
hat sehr weite hervorragende, einfache Offnungen, die bei Plasmolyse
sich wohl etwas durch die riickwartigen Zellen am Grunde des Kamines
verkleinern lassen. Die Hiite von derselben Pflanze liaben im Stiele
nur eine Rinne mit sparlichen Rhizoiden. ,lhre kanalfoririigen Atem-
offnungen ragen beinahe nicht vor. Die auBere Miindung ist sehr
eng, der Kanat ist lang und die innere Offnung kann absoluten Ver-
sctduB zeigen.” r

Durch die Arbeiten von Strugger (13) ist es bekannter ge-
worden, daB die SchlieBzellen der hoheren Pflanzen Orte besonders
groBer Transspiration sind. Auch die Versuche von Rudolf (14),
die ich habe entstehen sehen, ergaben ganz ahnliches. Es ist nun
sehr interessant, bei Kamerling die Angabe zu finden, daB auch
bei den Thalli von Marchanda und noch besser bei den Fruchtkorpern
dieser und von Fimbriaria SlaMiana Blutlaugensalz und Thalliumsulfat
sich zuerst und starker in dem SehlieBringe anhaufen. Es sei betont,
daB Blutlaugensalz in den Zellwanden nicht im Protoplasten wandert.
Auch in dieser Hinsicht besteht also vollige Gleichheit.

Uber die Beweglichkeit der groBen einfachen Kamine liaben wir
schon oben berichtet. Es gibt nun eine sehr groBe Zahl von
Marchandaceac, welche sehr viele, aber kleine einfache \temflffnungen
besitzen. Bei dem Formenkreis der Astroporae {Clrvea, SanUria,
Peltolcpsis) und Oxymilra fand er eine wenn auch geringe Beweglich-
keit der merkwiirdigen, durch eine sternformige Verdickunghaufig
[nicht immer Bergdolt (15)] ausgezeichneten Offnungen. ,Diese
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bogenformige, verdickte Membranpartie ist vermutlich bei Yerschlufi-
stellung im Gleichgewicht und wird also bei hohem Turgor einige;-
maBen gestreckt.” Sinken des Turgors ruft Verengung herbei.

Es ist historisch ganz merkwiirdig, dali Pfeffer (16) in seiner
Pflanzenphysiologie noch im gleichen Jahre gerade die Atemoffnungen
der Marchantiaceae ais nicht verschluBfahig auffuhrt.

Haberl andt (17) bemerkt in seiner 4. Auflage 1904 bei der Be-
handlung der Atemoffnungen der Marchantiaceae, ,daB eine Er-
schwerung des Gasdurchtrittes, also eine Herabsetzung der Tran-
spiration erreicht werden soll.“

Porseh [1905 (18)] betont die geringe Leistungsfahigkeit. Ob-
wohl doch PJagiochasma einen Hohepunkt der Entwicklung darstelle,
so ist doch das Ausbleiben der zweizelligen Stomata zu betonen.
Der Apparat ist nach ilim bei den Marchantiaceae eine Ersatzbildung,
die trotz geringer Leistungsfahigkeit groBe Komplikation besitzt.

Auch Gobel kommt erneut auf diesen Punkt in seiner Organo-
graphie (6) zuriick. Wenn auch nicht immer ein voller VerschluB
eintrete, so sei ohne Zweifel schon eine Yerengung von Bedeutung
fiir die Regulierung der Transpiration. Er weist auf die Enge bei
Preissia gegeniiber Marchanlia polymorpha hin. INocli enger ist aber
die Atemoffnung auf dem Hute von Marchanlia palcacea.

In seiner Arbeit iiber Fimbriaria Blmnrana, unter der Agide von
Claussen betont Peissel (10) die Beweglichkeit der einfachen Atem-
ofTnungen auf dem Thallus: ,.Die kleinen flachkonvexen Warzen des
Thallus bestehen aus aufgewiilbten Zellen in der unmittelbaren Um-
gebung der Luflkammeroflnungen. Die beiden innersten Kreise von
je 6—7 Zellen sind zu Form- und Lageanderungen fahig, wodurch
Verengung und Erweiterung der LufthohlenofITnung zustande kommt.*

Sehr viel wird auf die Bewegungsfahigkeit der Atemoffnungen in
der Anatomie der Lebermoose von Herzog (2) eingegangen. Bei den
einfachen Atemoffnungen ist nach ihm die Verengung oder der Ver-
schluB meist unmoglich, da die Randzellen haufig tot sind. Damit
leugnet er nicht die Beweglichkeit an sich.

Bei den tonnenformigen Bildungen tauchen die unterhalb der
Yorhofe der Luflkammern gelegenen, groBen und langen Ringe des
Ansatzes in das Assimilationsgewebe ein. Derselbe ist lebeml und
turgorfahig und somit eine SchlieBzellenschicht. ,Das kann die Weite
regulieren, ja sogar volligen YerschluB hervorrufen.”
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Eine ganze Reihe von Beobachtungen iiber die Verschlu8fahig-
keit finden sich in der sehr griindlichen \rbeit von Orth (7d). Fur
die Marchanlia-Arten scheint bei manchen Formen, ahnlich wie es
Gobel angegeben hat, eine Verschlu6fahigkeit moglich zu sein, indem
bei starker Transpiration (!) die untersten Kanalzellen durch Ver-
ringerung des Turgors zusammenschlieBen.

Uber den Mechanismus der Bewegung konnten wir nichts finden.
Durch die Liebenswiirdigkeil von Herrn Dozent Dr. Gaucker,
Erlangen, war ich in die Lage versetzt, frische Pflanzen zu erhalten von
Fimbriario hindenbergiunn. Corda.

Zunachst arbeitete ich nach den Angaben von Kamerling (12)
mit tonnenformigen Atemdéffnungen des weiblichen Standes. Die
Flachenschnitte legte ich mit der Lnterscite nach oben. Zur besseren
Sicht empfiehlt sich die Luft durch Ansaugen zu entfernen. Wie in
der Figur 6 zu sehcn. hebt sich der SchlieBring deutlich in der
Luftkainmer frei beweglich ab. Sein Ring aus 6—8 Zellen ist aus-
gewcitet, wenn die Zellen im Wasser ihre Saugkraft voll gesattigt
haben. Die AuBenwande sind etwas derber ais die zarteren spalt-
bcgrenzenden Wande. Die Radialwande sind gleiehfalls derber. Die
AuBenwande der Ringzellen bilden fast einen glatten Kreis. Die
Innenwande sind etwas geschweift. Der Spalt ist weit offen. Zugabe
von verdiiimtem Glyzerin entnimmt den turgeszenten Zellen Fliissig-
keit und nun sieht man deutlich den Kreis der AuBenwande kleiner
werden. Die Umrisse verkiirzen sich etwa um 30n(l, zugleich beulen
sie sich etwas bogig nach auBen. Die Radialwande bleiben gleich,
aber die ganzen Zellen rutschen férmlich auf den Spalt zu, die freie
Bcweglichkeit ist, wie oben erwahnt, sehr wichtig. Die Innenwande
ziehen sich ebenfalls etwas zusammen, bald jedoch wolben sie sich
stark vor und verschlie6en den Spalt mehr oder ininder vollig. Riick-
geben in Wasser erzielt wieder Offnen. Glyzerin nochmaligen SclduB.

Wenn man mit Alkohol die Zellen totet, dann erzielt so diinnes
Glyzciin keinen VerschluB mehr, wohl aber starkes Glyzerin. Es
scheint also die Wandung durch Quellen und Schrumpfen mit stark
wasserentziehenden Mitteln dasselbe erzielen zu konnen. Wenn man
lange in kochendem Glyzerin aufgehellte Stiicke untersucht, dann
gehen sie wieder auf, weil nun das Glyzerin in die quellende Wand
eintritt. Das ist ja auch sonst bei tjuellbaren Mechanismen von uns
beobachtet wordcn (27).
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Wir machen da auf die Parallelitat mit den Stomata der hoheren
Pflanzen aufmerksam. Vuch bei ihnen kann man durch raschen ex-
tremen Wasserentzug Schrumpfungsbewegungen im Sinne der Spalt-
offnungsbew egung erzielen. Die Quollungs- und Schrumpfungsbewe-
gungen der toten Membran ist in beiden Fallen imstande, dieselbe
Form anzunehmen wie der Turgeszenz- und Lumenbewegungsvorgang
der lebenden Objekte bei schwacherem Wasserentzug. Wie bei allen
solchen Vorgangen weisen wir auch hier auf die richtende Wirkuug
der Mizellierung hin. Gegenmizelldelinung und Langsmizcllstarre sind
eben genau so durch den Mizellvcrlauf bedingt wie die QuelF und
Schrumpfvorgange der Mizellarkohasionsmechanisinen (28).

Bereits bei der Zellentfaltung haben wir auf die Radiomizellierung
des SchlieGringes hingewiesen. Diese ist nun auch bei Fimbnaria bei
tonnenformigen Atemoéftiiungen sehr deutlich zu sehen. Man kann
hier leicht mit dem Gipsblattehcn und gekreuzten Nicols arbeiten.
Ein Aufhellen ist nicht einmal notig, aber zum Erzielen schoner
Praparate sehr zweekdienlich. Die \"ande sind beim Betrachten von
Thallusquerschnitten auf der Flache des Spaltes ausgesprochen anti-
klinal-mizellat. Einem antiklinalen Ycrkiirzen leisten sie Widerstand.
Die Radialw iinde im Sinne der Betrachtung des Flachenschuittes sind
auf der Flache pcriklinal zum Thallus mizellat. Aueh das bedingt
eine Starre im Sinne der Bewegung der ganzen Zellen.

Die Radiomizellierung ist also erst imstande, die Bewegung zu
erklaren. Sie ist hier allein richtend fur den sonst ditfusen Vorgang
der Turgeszenzdehnung. Yerdickungen wie bei den meisten Stomata
fehlen. Wir betonen, dali aulier den SchlieBzellen auch noch der
nachsthohere Ring, ja selbst die grolJen Zellen des Kamines in gleichein
Sinne radiomizellat erscheinen. Der gauze Apparal maclit somit die
Bewegung mit. Der Kamin leistet keinen Widerstand. Nur die
kleinen schief abgesetzten Zellen um den Spalt des Kamines sind
tangentomizellal im Sinne des Spaltumlanges. Auf dem Querschnitte
sind aber die Grundzellen des Kamines, die an die Epidermis der
Luftkammerdecke ansetzen, wie diese selbst antiklina] zum Thallus
mizellat. DaO die Mizellierung bei F. titMiana gleich ist, betonen
Wir (6). Betrachten wir daher den Kamin allein beim Eintrocknen
mit der Oberflachenbeleuehtung durch den | Itrapak. so sehen wir
nur eine geringfiigige Bewegung beim Eintrocknen; auch beim Plasmo-
lyseversueh ist das der Fali. Es werden die Spaltbegrenzer etwas
nach oben gehoben. Diese wirken also etwa wie die AulJenhorner



108 Hermann Ziegenspeek

der Stomata. Am Thallus kommen nun eigentlich nur Kamine vor,
htichstens ein Ansatz zum Schlieffring ist vorhanden. wir haben aucli
hier nur eine geringfiigige Schliel3bewegung im Sinne von Kamerling.

Bewegungsversuche unternahm ich weitcrhin mit den etwas
grbBeren, aber einfachen Atemoffnungen vom breiten Thallus einer
Plagiochasma, die mir in dankenswerter Weise die Direktion des
Botanischen Gartens Miiiichen iiberlassen hatte. Sowohl beirn An-
trocknen unter der Beobachtung mit dem Ultrapak wie nacli der
Glyzerinmethode beobachtete ich ein tangentiales Yerkiirzen der
ganzen Epidermis. ohne dali eine besondere Richtung mir aufgefallen
ware. Unter Emporheben der feinen Miindung verengten sich die
Atemoffnungen.

Am Flachensclinitl (Fig. 7, Bild 10) ist deutlich eine Radio-
mizellierung der Zeilen des Aufienringes zu sehen (Zellen 1). Die
Querschnitte (Bild 2) ermogliehen das Erkennen einer antiklinalen
Mizellierung bei allen Zellen des Apparates wie der Epidermis. Die
Spaltbegrenzer, wie wir kurz den Ring kleiner Zellen nennen wollcn
(Zellen 2 und 3), haben ausnehmend diiinie Wande, so dal3 kaum ibre
Mizellierung ais spalttangcntial erkannt werden kann. Dagegen sind
die spaltradialen Zellwande etwas derber. Aul3erhalb der Atem-
offnungen sind alle Epidermiszellen von der Flache betrachtet kollen-
chymartig verdiekt.

Wir mochten bei solchen Fallen schwacher Bewegung der Atem-
offnungen deren Bedeutung weniger in einem Spaltenschluff zur
Herabsetzung der Transpiration sehen, ais vielmehr in einem Schutz
gegen das Zusammenpressen.

Dieselbe Bedeutung hat die geringe Anderung der sehr weiten
einfachen Atemoffnungen von Fcgalrlin (Fig. 1) und Limnlnna, die
wir uach Kamerling wiederholten. Die inehreren Reilien der Spalt-
begrenzer sind entwedcr undeutlich oder spalttangential mizellat.
Es weiden diese passiv verimgcn. Die Aul3enzellen dagegen vcrkurzen
sich spalttangential. Bei ihnen ist die Radiomizellierung i zu er-
kennen.

Ahnlich reagieren die tonnenformigen Atemoffnungen des Thallus
von Marchanlia polumorpha, derenn Schliel3zellcn nur schwach mehr
papillenartig vorgewiilbt sind. Immerhin ist die Verengung etwas
groBer und die tonnenfiirmigen SchlieBzellenringe haben eine aus-
gesprochene Radiomizellierung. Hingegen erkamiten wir am weib-
lichcn Standc gute Schliel3ringe, die mehr oder minder zum Schlusse
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befahigt waren (Fig. 5). Es wiedcrholt sich prinzipiell dasselbe wie
bei den Standen von Fegatella. \Xahrend der Thallus einfache oder
schlecht schliefiendc tonncnformige Atemoffnungen hat, besitzen die
Stande i kraftig reagierende Atemoffnungen oder es fehlen diese
auf den Standen ganz (Lunnlaria).

Sehr bedeutungsvo!l sind fraglos die toniienfbormigen Atem-
offnungen von Preissia und Buccgia, von denen uns Preissia commulata
in reichem Vorkommen zur Verfiigung stand. Die Offnung des Kamines
ist ziemlieh weit. Die innerste Schicht ist vielleiclit auch hier tangento-
micellat. Die nachsten Ringe wcisen eine deutliche Radiomizellierung
auf. Im sich schon etwas verengenden nachstunteren Ringe und noch
mehr im eigentlichen Schliefiring ist dagegen diese von iiberzeugender
Deutlichkeit. Die Zellen des Schliefiringes ragcn papillenartig gegen
die Spaltmitte vor. lhre Enden sind sc.hwach perimarginal (also dem
Randc entlang) mizellat. Zumeist sind es vier Zellen, die den Ring
zusammensetzen, haufig fanden wir bei Preissia und Buccgia (Fig. 5)
drei Zellen. Gelegentlich erhohl sich die Zalil auf 5—6. Bei liucegia
sehlieOen die Vorwdlbungen seitlieb mehr aneinander, doch findet man
das auch bei manclien Atemoffnungen von Preissia. Offen entsteht
ein kreuzformiger Spalt, der in der Mitte und an der Begrenzung
der Zellen besonders erweitert ist. Das von Gyorffy gesammelte
Materiat wurde mir von K. Muller dankenswerter Weise iiherlassen.
Nicht bei allen Standortsformen von Preissia ist die Aufienoffnung
gleichweit. Wir haben die Maile mit dem | Itrapak an lebenden,
feucht gelialtenen Stiicken gemessen.

An etwas geschiitzten Stellcn im Basen sind die Thalli flacli und
oben saftig griin. Der Rand breitet sich aus und die Gesamtbreite
betragt 5> 6 mm. Beim Hineinsehen init Oberlicht kann man den
Spalt deutlich erkennen, der von den Papillen offengelassen wird.
INach dem Antrocknen jedoch ist er nicht mehr zu erkennen. Zugleich
hebt sich der Kamin etwas. Die \uCenmundung des Kamines millt
(24 : 30) 29 : 33 (36 : 39). Die ersten Zahlen sind das Minimum, die
letzten das Maximum. Die inittleren Zahlen stellen dagegen das
arithmetische Mittel aus 30 Messungen dar.

Frei auf Aulehm gewaehsene Stiicke waren blaugriin und trugen
einen etwas hochgezogenen roten Saum. Am schmaleren, 3—4 mm
breiten Thallus ragten die Kamine etwas mehr vor. Von oben konnte
man schwerer hineinsehen. Die Lange und Brcite der Auffendffnung
hatte folgende Mafie (15 : 24) 19 : 28 (30 : 30).
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Die folgenden Versuche machten wir mit den trockener ge-
wachsenen Stiicken. Nach dem Einlegen in Wasser mit der Innen-
seite nach ohen beobachteten wir kreuzfiirmige deutliche Offnungen.
Die Enden verliefen fast gerade zur Mitte. Nach Zugabe von Glyzerin
gieht mail deutlich das Vercngen, welches an den Ansatzstellen der
SclilieGzellen aneinander deutlichst zu verfolgen ist. Am ehesten
schwinden die Arme der kreuzformigen Offnung, der Mittelteil bleibt
am langsten erhalten. Zuletzt jedoch wird aueh er zuin volligen oder
fast viilligen Schwinden gebracht.

lin Gegensatz zu den sonstigen Epidermiszellen fiihren die Atem-
offnungen oft kein Chlorophyll. Um Hinwcisc auf den weiteren
Mechanismus zu erhalten, suchten wir nach Starke. Es war nur eine
geringe Mcnge vorhanden, wahrend im sonstigen Thallus reichliche
Starke zugegen waren. Der Zellkern der SchlieGzellen ist auffallend
klein, wic sich mit Karminessigsaure (29) feststellen lid). Eine Ver-
anderung des osmotischen Druckes habcn wir zwar nicht gemessen,
weil durch die starken Wachsbelage das nicht leicht ist, aber wir
liaberi den Eindruck gewonnen, daG eine s<vollkommeiie Apparatur
hier nicht vorliegl. Soweit wir uns einen SchluG erlauben Kkiinnen,
mochten wir nicht an eine Reizphysiologie der Atemoffnungen glauben,
sondern mehr an cin Erschlaffen mit dem gesamten Thallus denken.
Das hieGe eine exogene, nicht endogene Regelung von Offnen und
SchlieGen, wenn man nicht die erhohte Transpiration (siehe oben)
ais ein Bedingen des Schlusses ansehen will.

Die Kutikula

Man findet iiber die Membranine der Marchantiaceae wenig An-
gaben. Es moge daher eine kleine Versuchsreihe hier angefuhrt
werden. Durch die Bemerkung von Giibel (6) wurde ich auf die
leichte und schwere Benetzbarkeit von Dumorticra und Prcissia auf-
merksam gemacht. Die erste Art bekam ich im lebenden Zustande
in dankenswerter Weise vom Botanischen Garten Miinchen (Berg-
dolt) iibersandt. Sie erweist sich ais leicht benetzbar und ist imstande,
Wasser mit dem Thallus aufzunehmen, wie ja Giibel naehweist. Das
gilt nicht von den meisten anderen Marcliantiaccac, im Gegenteil,
diese sind schwer benetzbar. Sie stehen damit im Gegensatz zu den
meisten anderen Leber- und Laubmoosen, dereri Blatter leicht be-
netzbar sind. Es Werden zwar Kutikularstrukturen von Herzog (6)
bei manchen Lebermoosen angefuhrt, aber wie haufig in der Literatur
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wird hier der Begriff Kutikula nicht im chemischen Sinne einer Auf-
lage von fettartigen Korpern gebraucht, sonden nur topographisch.
Die Stammchen und Eapseln der Munse haben aber Auflagen von
offenbar korkahnlichen Substanzen.

\Xir arbeiteten zunachst wieder mit Preiasia. Legt man Flachen-
schnitte der Oberseite des Thallus in konzentrierte Schwefelsaure ein,
so bleiben die Kutikula und die Ausgange der Atemoffnungen deutlich
erhalten, ja sogar der Kranz und Randsaum um die Atemoffnung
isl besonders deutlich und laBt eine allerdings sehr schwache
Radiomizellierung erkennen. Die gauze auBere Atemhdhle und sogar
noch ein Tcil der SchlieBzellen hinterlaBt cbenfalls ein hauchdunnes
Hautchen. Zumal die Wachsbelage der Oberseite der SchlieBzellen
bleiben aufs deutlichste erhalten, wie sich auch die eingeschlossene
Luft noch ais Blasen um die Wachstcile erhalt.

Wir unterscheiden nun hinsichtlich der Loslichkeit in Chrom-
saure Endodermin und Kutin. Ersteres ist darin loslich, letzteres
nicht. Zur Verwendung gelangt Chromsaure 1 : 2. In diesem Stoffe
blieb nun cbenfalls die ganze Kutikula mit der Auskleidung der
ganzen Atemoffnung erhalten. Es liegt also eine echte fur Wasser
schwer oder nicht durchlassige Schicht vor. wenn wir berechtigt sind,
die Undurchlassigkeit porenloser Kutikulas auf Grund des Ausschlages
chemischer Reaktion zu ubertragen.

Ich  nahm nun Farbeversuclie mit Sudanglyzerin und R-
Sctiarlachchloral vor. Die aufgehellten Flachen- und Querschnitte
wurden siedend heiB gefarbt, um das Wachs abzuschmelzen. Es
hinterblieb die Kutikula ais rotgefarbte Schicht iiber der gesamten
Epidermis. Der Randsaum um den Ausgang der Kamine, die ganze
auBere Ateinliohle und die Umkleidung der SeldieBzellen nahm eine
Farbung an (Fig. 5). Damit diirfte die Bekleidung mit einer Kutikula
wohl bewiesen sein. Hoinolog verhielt sich Murchanlia polymarpha
und Buccgia. Die Epidermis von Lunularia, Fegatclla, Cualhodium,
Marchanlia ‘pulgnwrpha, chenopoda, nitida und palmntn erwahnt ais
schwacher kutikularisiert Kamerling (12).

Aus der Reihe meiner Untersuchungen mochte ich noch die von
Plagio¢hasma rwpestre hervorhebeu, die ich der giitigen Ubcrlassung
durch Herm Dir. K. Miiller, Freiburg, verdanke. Andere Arten
lieferten mir die Professoren Paul, v. Schoenau und Herzog.
Die gesamte Epidermis von Pflastersteingestalt sowie die einfachen
zweiringigen Atemoffnungen bis hinein an den Ansatz der Begrenzer-
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zellen besaGen ein deutliches Kutikularliautchen. Kamerling (l. c.)
kennt die dicke Kutikula von Plagiochasma Ailoma und Oxymitra
pyramidata. Es kann im Rahmen dieser Arbeit nicht alles Untersuchte
wiedergegeben werden, ohne ihn zu sprengen. Obwohl auf die Einzel-
heiten weiterer Untersuchungen verzichtet werden muG, so sei doeh
die Analogie mit den Atemoffnungen und Lufthohlen der hoheren
Pflanzen betont. Letztere zeigen ja auch die Auskleidung der SchlieG-
zellen und oberen Teile der Atemhohlen (zum mindesten dieser) in
fast allen untersuchten Fallen.

Im AnschluG hieran seien noch einige Beobacbtungen der Epi-
derinisoberflache mit dem Ultrapak. also Oberflachenlicht, wieder-
gegeben. Es ist auf diese Weise in iiberzeugcnder Weise der Besatz
mit Wachsreif zu erforschen.

Die Epidermis von Preissia, Marchanda und Fegatrlla war glatt
und rein. Es fehlten Kornchen, dagegen waren die Wachsbelage aufs
beste in der Atemhohle von Preissia und Marchanda zu sehen. Sie
erstreckten sich bis auf die AuGenseite des SchlieGringes, der wic
gepudert aussieht. Knj (19) hat in seiner Lntersuchung die Wachs-
kornchen gekannt. Der Belag bestand aus lauter feinen, oft etwas
ltinglichen Kornchen. In tlen Atemotfnungen von Herbarmaterial
konnten wir auGerdem Wachskrusten gleicher Form bei Jiuregia
romana antreffen. Bei der hochgradigen Analogie mit Preissia diirften
die Verhaltnisse dieser auf jene ribertragbar sein.

Die Epidermis von Aitunia aus dem Aliinchener Bntanischen
Garten besaG einen feinen Reif von Waehs auf der gesamten Epi-
dermis. Dieser ist iibrigens von Kamerling (12) schon gefunden.
Der Belag ging auf die einfachen Atemoffnungen, ja er bedeekte die
kleine, bei langer Beleuchtung sich schwach verengende AuGenoffnung
des Apparates am Thallus. Es kann un6 nicht verw'undern, daG wir
bei Plagiochasma mit breitem Thallus aus dem Munchener Botanischen
Garten zwar keinen Reifbelag auf dem Thallus, aber doch die Wachs-
pfropfen in der Atemoffnung wiederfanden. weil beide Gattungen
nahe verwandt sind und friiher sogar von Plagiochasma Aitonia ge-
redet wurde. Schone Wachspfropfe traf ich weiterhin bei Fimbriaria
Lindcnhergiana an (Fig. 6). Die Verstopfung mit Wachs diirfte
auch bei einfachen \tem6ffnungen eine weitere Verbreitung aufwei.sen.
Auch hier waren ausgedehnterc Untersuchungen mit frischem Materiat
und dem Fltrapake sehr erwunscht. Die Untersuchung von Herbar-
material ist weniger sicher und so mochten wir die dabei gewonnenen
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Ergebnisse hier nicht anfiihren, sonderii noch weitere Untersuchungen
an Frischmateria] uns vorbehalten.

| ber die Bedeutung der Wachsmberzuge finden wir im wesent-
lichrii drei Ansichten: 1. Schutz gegen TierfraB, 2. Transpirations-
schutz, 3. Benetzungsschutz.

Der Schutz gegen TierfraB diirfte hier hochstens gegeben sein
bei dem Uberzuge iiber den gesamtcnThallus. W ir mochten in unsereni
Falle nicht mit ihm rechnen.

Der Transpirationsschutz, der in der altcren Literatur eine sehr
groBe Rolh' spielte, ist zweifelsoline in manchen Fallcn bei hoheren
Pflanzen berechtigt. Wir mochten in diesern Zusammenhange jedoch
auf die neueren Zusammenfassungen kritischcr Natur durch Stocker.
Walter und Seyhold hinweisen [zitiert nach Linsbauer (20)].
linmerhin sei an die von Kamerling (12) beobachtete besonders
starke Transpiration aus den Atemoffnungen heraus erinnert und in
diesern Zusammenhange die Wy orte von Linsbauer (20, S. 118)
wicdergegeben: ,Erwagt man, daB der Waclisiiberzug vornehmlicli
die kutikulare Transpiration einschrankcn inuB. so liegt der Gedanke
nahe, dafl gerade die Epideriniszellen der stomataren Blattseite und
Bezirke eines solchen Schutzes ani meisten bediirfen; tatsachlich
pfli<gt bei ihnen AuBenwand und Kutikula starkcr ausgebildet zu
sein.'t

Am meisten Bedeutung diirfte der Schutz hiei gegen die Be-
netzung dienen. Indem wir auch hier auf die ausgedehnten und
kritischen Literaturzusammenstellungen von Haberlandt (17).
Neger (21), Linsba uer(20) verweisen, mochten wir nur Kerners(22)
Gedankengange betonen, die in den Untersuchungen von Stalii eine
weitgehende Bestatigung fanden. Die Wachsbeziigo in der Nahe der
Spaltoffnungen sind nach ihm worwiegend ein Schutz gegen kapillare
Verstopfung der Spaltoffnungen. Wir finden sie daher besonders
liaufig bei Pflanzen der Weidenauen und Wiesenmoore (1'rrissia und
Marchiintial)- die besonders stark dem Benetzen durch Tau ausgesetzt
sind. Uberschwemmen und Uberfluten kommt ebenfalls oft vor. Die
Xerophyten, welche am Boden liegen. werden zudem sehr haufig
durch plotzlieh einsetzende Regengiisse iiberlaufen, die sie dann ge-
rade in den scltenen giinstigen Zeiten fiir den Gasaustausch aiis-
schalten wiirden. Wir beobachteten das sehr gut bei ineditorranen
Standorten.

Fcdde, Repertorium, Beiheft CXXXI. 8



114 Hermann ZifegeiiRpeck

Wir sind in der gliicklichen Lage, hicr den sonst biologisclien
Funktionen gegeniiber so kritischen Gobel ais Zeugc anfuhren zu
konnen (=, S. 752): ,Die untere Offnung"l (bei Marchnnlia foluiren
und 'polymorpha) ,ist hier weit, dort schmal. Ucr Ansatz ist bei
Freissici nocli enger und ganz eng bei Marrhunlia pnlrnren.L Ein
Wachsiiberzug macht die Offnungcn unbenetzbar. Die Verengung der
Offnung durch die Fortsatze gegen die Mitte bei Frcissift und manehe
Mnrchantia-Arten oder die Papillen bei Mtnrimnlia t;nsjn\gitamn
(Stephani 23), die haarartig in die Offnung hiueinragen, wiiken
im gleichen Sinne. Reines Wasser dringt nicht ein, wohl aber nach
Behandlung mit Athylalkohol. Wasserformen vou Marrlunitia 'poly-
inorplw zeigen ein teilweises Zusainmeiihangen des Schliefizellringes,
also eine Entwicklungsheinmung ais Schutz gegen das Eindringen
von Wasser. Kamerling (12) ais Schiller vnn Stalli betrachtet die
Bedeutung der Wachskornchen auf den Zapfen des SchlieBringcs ais
in einem Veihindern des Eindringens von Regentropfchen bestehcnd.

Es lag nun nahe, einrnal einige Benetzversuehe mit Atemoffnungen
von Frcissia auszufiihren.

Wasser und verdunute Alkohollbsungen ergaben kein Eindringen
bei Einlegen der Thalli in die Losungen, die sich in weiteren Reagenz-
glasern befanden. Ungeinein leicht drang ein: Petroliither, Attier,
Terpeutinol, 90prozentiger Alkohol. Eiscssig und Yerfliissigles Plienol.
Schwerer benetzte: Petroleum, Essigatlier, 50prozentige Essigsauri
und 50prozentiger Alkohol. Nocli sehwerer gelang es, ein Eindringen
von Paraffinol und fetten Olen zu erzielen. Wir sehen hier also wieder
die allbekannte Staffel der Infiltrationsmethode von Moliseh (24)
und Emmy Stein (25).

Das Eindringen von Losungen in kapillare Rauine ist kein ganz
einfacher Vorgang. Es spielt dabei erstens die Oberflachenaktivita.
eine gro!3e Rolle. Stoffe mit groller Oberfiachenspannung wie Wasser,
Glyzerin usw. verniogen nicht einzudringen. Ubcr das Eindringen
(ntscheidet jedoch auch die Eigenschaft der Offnung. Es ist ohne
Frage richtig, dali lipoide Mcmbranen wie Kutinlamellen und auch
Wachs nicht durch hydrophile Substanzen benetzt werden. \iel
besser sind da schon dipoligc Stoffe wie Essigsaure. Phenol und Athyl-
alkohol gestellt. llieso benetzen mit ihrer CHs-Seite, also der Lipoid-
seite. diese lipoiden Membranen und damit ermoglichen sie auch dem
Wasser den Eintritt, nenii dieses an den hydrophilen Pol ais Solvat-
hiille anhangt. Unterlialb einer gewissen Yerdunnung jedoch gelingt
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(las iliclit mehr. Ha sieh aber diese oberflachenaktivcn Stolic an der
Grenzhaut anhaufbn, so konnen sie in verhaltnismal3ig hoheren Yer-
dunnungen noeh wirken. \m besten sind die rein oder fast reinen
Lipoidsolventien gestelll. Diese benetzen sehr leicht (30). I'ber
ikr rascheres und langsaineres Eindringeii entscheidet die Yiskositat.
Mo diese iiinere Reibung grob isu wie z. B. beim Paraffinol oder
l'etten Olen, geht es nur langsain. Je cnger die Offhung ist, desto
schwercr dringen sie ciii, Weil die Adhasionskrafte die Lufthiillen
zerstoren miissen und durch die Schwicrigkeit des Aacbziehens dazu
nicht inehr iinstande sind. Wir selien in diesem Umstande die Antwort
auf die Fragestellung von Moliseh. defi das Kapillaritatsgesetz nicht
mehr fur selir enge Spalten stirnme. ,

Besonders sehwierig aber gestaltet sich das INachzielien, wenn
die Kapillare an der Beruhrungsflache eng ist. uin sieh sofort liinterher
zu eiweitern. \ornehmlich durch die lIntersuchung von Ilaber-
landl (26) ist dieser Sehwimmblattyp der Spaltoffmmgen bekannt
geworden. Wir mochten ab r die \uskleidung des Einganges durch
Horner aus sehwer durch Wasser beuetzbareu Kutin nocli betonen.
Auch j\eger (21) und Kcrner (22) schlieBen sieh diesen Gedankcn-
gaugi-n an. Man deutet mil Kecht diese Einriehlung ais ein Schutz-
mittel durch nicht benetzendes Wasser gegen das kapillare Yerstopfen.
~LZwisehen tlen Kanten der die Spalte begrenzenden Kutikularleisten
kann das Wasser nur in Form eines wenig widerstandsfahigen Hiiut-
cheus, welediasleicht plalzt oder dureh Yerdunslung schwimlet, zuriick-
gchalten werden." Selbst Haberlandl lelmt hier die Bedeulung
der AuCenhorner ais Schutz gegen allzu groCe \erdunstung ab. Er
belont vielmehr. dali solche Horner auch bei Schwiiumblattern
(1 DlunuKjrlun) vorhanden sind. die noch ein Beruhrcn der vorgew6lbten
Bauchwande zeigeii. Ausgedehnte Yersuelie mit uichl inehr ver-
schlufifahigen Stomata, z. B. von Stdi.i" piupnrru-Bliiitern, crgaben
uns ein leichtes Eindringen von oberflachenaktiven und zugleich
Lipoide sulvatisierenilen Flussigkeiten. \ul diese moge hier nicht
eingegangen werden.

Eine weitere Eigentiimlichkeit ist das ebenfalls von Haber-
landt (17) betonte Hochheben der Stomata iiber das Niveau des
Blattes. ,Auch leicht benetzbare Blat ter besitzen oft emporgehobene
Stomata, was viellcichl ais Schutzmitlel gegen eine langere Ver-
stopfung mit Wasser zu deuten ist.“ Neger (21) meint. dab die hohere
Lult hewegter sei und dann die Kuppen der Ycrdunstungsdampfe

g



116 Hermann Ziegenspeck

leichter absinken, konnte man im Sinne von Brown und Escombe
sagen.

Die Ahnlichkeit besonders des Quersclinittes mit den Spalt-
offnrungen vom Schwiminblattyp bei den Atemoffnungen der Mcir-
chantiarrar. besonders Fegalclla eonica- betont Haberlandt (17) und
alle anderen wie Neger (21) und Herzog (2) schlieBen sieb dem an.
Der Randsaum und die Horner der Stomata sind analoge Organe.
Der Rand der Offnung setzt sich im Sauine fort und liiBt ,eine Ver-
stopfung durch Wassertropfen nicht leicht zustande kommen“
(Neger). Kammerling (12) beschaftigt sich ganz in der Denk-
riclitung von Stahl mit der Weite und dem Emj>orheben der Atem-
offnungen. Audi den Randsaum verfolgt er cingeheud. Die Hygro-
pliyten haben besonders weite Atemoffnungen und Randsaume. Die
~Xerophyten“ haben nur enge Atemoffnungen und an ihnen ist der
Randsaum meist fehlond. Wir inochten nur betonen, dali der Rand
nichts mit der groBcren oder kleineren Verdimstuug zu tun hat.
sondern mit der groBereu oder kleineren AuBenoffnung. GroBere
Atemoffnungen sind einer Infiltration inehr ausgesetzt ais kleinere,
es ist ein Randsaum, also Benetzungssehutz mehr ,erforderlich*.
Bei den kleineren Atemoffnungen der trockener gewachsenen Preissia
hatten wir sehr gute Randsaume (Fig. fi). Betrachtet man sich die
Querschnitte audi der kleinen (Fig. 6) Atemoffnungen, so finden wir
einen Bau, der in der GroBenordnung mehi den Stoinata der Schwimin-
pflanzen entspricht, die SclilieBzellcn haben zwar keine Randsaume,
aber Kutinwande und Trichterform. Die innersten Zellen sind oft
so zart und tot. daB sie leicht kollabieren, einreiBen und eine diinne
Haut urn die Offnung bilden (Herzog (2), S. 22).

Zusaminenfassung

Der Gecgenmizelld<‘hnungssatz, daB senkrecht zum \erlaufe
der Langsachse der Makromolekiile und Mizelle, also senkrecht zur
Mizellierung, die Dehn- und t herdehnbarkeit der Wandungen ani
gréBten ist, erklart die Entfaltung des Thallus der MaichanUarcue
von der Scheitelzelle bis zur einfachen und tonnenformigen
Atemoffnung und Luftkammer. Bei dem \ufgehen oder der
Ausbildung der Atemoffnung ist die Radiomizelliermig, der radiale
Verlauf der Mizelle zum Spalte, das Bestiminende fur die Anlage
der SchlieBringzellen wie aucli des Kainines. Bei letzterein, zuinal
in den Spaltbegrenzern, kommen dann allerdings andere Mizellie-
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rungen, meist Tangentoinizellierung, in Erscheinung. Die Entwick-
lung der SchlicBringzellen ist vollig analog mit der der SchlicBzellen
der Stomata der hoheren Pflanzen, welche bekanntlich den Antho-
rrrotaceac und lirgophgta bereits eigneii.

Gute Beweglichkeit besitzen die SchlieBzellringe der
lonnenformigcn Atemoflnungen, sei es der Thalli vor Marchaaha,
Prpiania und Bucegia, sei es der anderen Gattungen auf den Sexual-
liuten, selbst dann, wenn ain Thallus nur einfache Atemoflnungen
ohne ausgepragten SehlieBring vorkoinraon. Die Radiomizellierung
der SchlieBringe ist ausgepragt und bedingl bei Turgorsteigerung der
Z Hit nein elastisches Ausweiten des Ringes nnd damit Offnung. Turgor-
schwund bedingt Verkleinerung der Zellen in tangentialer Richtung
und dainit Verkleinerung des ganzen Ringuinfanges bei Starre des
Radius. Der Ring wandert freibeweglich auf die Offnungsinitte zu,
es eifolgt mebr oder minder volliger SchluB. Diese Art Bewegung
ist besonders wichtig, weil hier keine Verdiekung der AuBen- und
Innenwand der SchlicBzellen vorliegt, nie bei vielen, aber durchaus
nicht allen SchlicBzellen der hoheren Pflanzen. Die dort neben der
vertikalen Komponente im Sinne Schweudeners auch noch vor-
handene horizontalc Komponente wirkt hier allein.

Bei manchen einfachen Atemoflnungen ist noch ein Ring von
Zellen entfernt vom Spalte vorhanden, der durch einc ebenfalls naeh-
weisbare Radiomizellierung einen gewissen SchluB durch Hochhoben
der Grenzzellen des Kamines hervorrufen kann. Nur selten hat diese
Bewegung eine groBe Bedeutung. Der Belag der SchlieBzellen
(Mai chalilia, Preissia. Buccgia [ob sonst?J) und des Thallus mancher
Mairhiinliaccac mit Wachs ist ein Schutz gegen Betauung im Sinne
Kerncrs.

Die Kutikula vieler Marclwnliaceae ist eine eohte Kutinlamelle
und verhindert die Yerdunstung aus der Oberflache und setzt sie
unter die Kontrolle der Atemoflnungen. Die Wasseraufnahme erfolgt
in diesen Fallen durch die Unterseite und ihre Rliizoide. Die Hute
erhalten ihr Wasser weniger von Thallus ais durch die Rinnen mit
ihren Rhizoiden, sie haben eine Kutikula und schluBtahige Atem-
offnungeu ,notiger” ais der Thallus. Wir finden daher die anzestralere
tonnenffermige Atemoffnung bei ihnen. auch wenn der Thallus nur
einfache \temoffnungen tragt.

Es gibt aber auch Marchunlificcae wie lhimorhcra, die keine
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Kutikula und auch keine Atemoffnungen tragen und auch init der
Oberscite wie ilie anderen Lebermoose Wasser aufnelimen.

Die Ausgange der einfachen wie tonnenformigeii Atemoffnungen
ahneln gestaltlieh stark den Atemoffnungen de? Sehwdinmblattyjms
der hoheren Pflanzen. Ein Belag mit Kntin ist bis weit hinein bei
beiden unverkennbar. Die Offnungcn sind dureh Wasser unbenetzbar.
KutinsoKatisierende Li|>oidsolventien veruiogen hingegen einzu-
dringen. Solche init geringer V'iskositat sind rascb. -olche mit grofier
langsam (Lnfiltrationsmothode).

Eniersuchi wurden Prcissia. cominutal«; Buceyiu rnmano: Mni-
chantia polymorphn. rhcnapoda, Treuhii. geminata, foliarra, Therlnoanu.
nilida. enunginata. plicala, paleacca, cepalosrypha. hrerilnha: Prltalcpis
grandis; Sarilcna abpina: Fiminiana Lindenhrrgiana, marrogoda,
elcgans. Slalibii, angiislata. Zollingcri: Frgalella ronieni Lunulana
eruciala, Tha.clrri; llirciocarpas nalans; Hicda ylnnra: Ihnnorliera;
Grimaldia fragrans; Tesnclina =pyramidala; Cleuea ligaliaa. Uchanlia
hcmispltaericai Targimcia hypopkglhr. (‘orsima cariandnna, mc/tr
chanhmdcs; ( balhadium rarenuintm; Plagiachauma ilalicum. rupesire,
Aitonia, artiralatwm, intermediami Wintnerellu jacanica; .\eesiella:
Ejormutheca. Die Schilderung der Einzelergebnisse sowie die phylo-
genetisch anatomische Seite der Organisatiou sei einer folgenden Ab-
handlung zugewdesen. Zum Schlusse ist es mir eine angenehme
Pflicht, all denen herzlichsl zu danken, die mir in selbstloser Weisc
zum Teil Stiicke vou Originalmaterial zur Verfitguug slellten, ja, die
es mir eigeutlich erst ermogliehten, vergleichend vorzugehen: Berlinei
Botanisclier Tauscbvereiu, Botanischer Gaiten Miineben, v. Faber
und Bergdolt. von Schonau, Paul, Gauckler. Dr. K. Miiller
(Freibuig) und vor allem Pjof. Dr. Herzog (Jena).
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Tafelerklarung zu der Arbeit: H. Ziegenspeek, Die Spaltoffnungen
der Marchantiaceae (Tafel IV—VI).

Figui 1. Einfache und tonnenforinige Atemoffnungen auf dem Thallus.

F — Fegalella conica: einfache Atemoffnung, also nur aus dem Kainin bestehend.
a Flachenansicht. b Querschnitt. S — Randsaum.

M = Marchantia bremloba: tonnenféormige Atemoffnung. K — Kamin. \ — Ansatz
Sit = SchlieBring.

I' - Preissia commutata: A schlieBring mit 5 Zellen. Dsotcher mit zwei ausgebildeten
und einer verkummerten Zelle. i*solchcr mit 3 Zellen. « Normalfall mit 4 Zellen. 1- 2 Ende
des Kamines. 3 Unterteil desselben. 5obere Zellen des Ansatzes. 5 SchlieBzellring. e Quer-
schnitt mit der Mizellierung der Trennungswande der Zellen. i Mizellierung der Piachem
wande. g Ansicht der Atemoffnung von oben mit dem ITtrapak-Korper mis Wachs. (Die
Stricheluug markiert die Mizellierung.)

Figur 2. Entwicklung der Atemoffnungen von Preissia.

S = Scheitcdgebiet des Thallus. O = Beginn der Atemoffnungen. a& a' i-Zellstadium
h&b'6-Zellstadium, in der Mitte der Atemoffnung beginnt das Losen der Zellen. e & Die
Losung ist nach unten durchgegangen. d&cl' Die Offnung ist vo!lendet. f fertiger SchlieB
ring. i' Kamin. I — Bilder von Preissia.

Figur 3. £xogene Kammerentstehung bei Fegatella conica.

1 -3 nach Orth unter Einzeichnen der Mizellierung. 1 nach Leitgeb ani Thallus.
7—-13 von inannliehem Stande nach Orth. I+— 16 Kaminbildung ain Thallus.

Daneben Schemata zur Veranscbaulichung der Beziehung von Mizellierung und der
Hofmeistersc.hen Regel der Kernteilung und Wandbildung.

Figur 4. Entstehimg des Stoma vou Allimn Cepa von liinen gesehen. Die auBeren Zell-
wande sind bei Verschiedenheit gestrichelt gezogen.

a die Mutterzellen des Stoma ais Kurzzellen noch vbllig in der Ebene der Epidermis.
b Kurzzellen werden auBen kiirzer. « die aurh seitlich umwallte Kurz/elle ist noch \ollig
guermizellat. d Es beginnt eine Langsmizellieiimg aufzutreten. Die Epidermiszellen geben
auBer an den Enden der Kurzzelle die quere Richtung der Mizelle auf und sind in der starkeren
sekundiiren Wand langsmizellat. e Einziehen der Liingswand der Kuizzetlen. f Die Radio-
mizellieiung des Stomas setzt ein. g der Spalt geht auf. g' die Quennizellierutig bleibt in
der Priinarwand erhalten und IL.iBt sich durch Farbdichroismus feststellen.

Figur 5 1 -3 Atemoffnungen von Preissia commutata vom rhallu*.

i Flachenansicht do; Kamines mit eiuem Randsaume. der starke Sudanreaktion gibt
(punktiert). 2 Querschuitt in Sudanreaktion. 3 Vierzelliger Ring offen in W asser 3' ge-
schlossen in Glyzerin. 5&5"' funfzelliger Ring. 3& 3' dreizelliger Ring.

li 3 Bucegia romana: li Kamin in Sudanreaktion mit geschmolzenem W aclis auf vier
zelligem SchlieBring. 6 'aufdreizelligeni. 7 \nsatz des Kamines. 3 eierzelliger. 3'dreizellig
SchlieBring.

Figur 6. Atemoffnungen be» der Gattung Fimbriaria.

L = Lindcnbergiana. St — Stahlii. 11 Atemoffnungen voin weiblichen Hute. K Kamin.
%/ = Wwachs. O - offen in Wasser. U - geschlossen in Glyzerin. T Atenidffnrungen vom
Thallus. SK - SchlieBring. Stllo&Stllu nach K .uneiling unter Einzeichnen dci Mi

zellierung.

Figur 7. Atemoffnungen von Plagiochasma, Clerea uud Peltolepis.

1 -3 Plagiochasma rupestre. li Pl. elongatum nach Orth. t Clerca h\almu 3 10
Plagiochasma-Art lebend prapariert ans dem Botauischeii (rarten Mimcheii. 11 15 Plagio-
chasma italicum. 13 Peltolepis gramiis

1 —5 Querschnitte der Epidemii* und der einfaetien Atemoffnungen \om Thallm
Die doppelt gezogenen und auspunktierten Wande- ergeben Sudanreaktion. 3 Atemoffnung
vom Hute nach Orth. « Atemoffnung vom Thallus mit Andeutung eines Ansatzes 7 mit
starkem Randsaume 3& 0 Atemoffnungen vom Thallus mit Kutinauflage (wie oben mar-
kiert), in der Offnung Wachs. 10 desgleichen mit starkem Randsaum und W achs. 11 Kamin
einer tonnenférrnigen Atemoffnung voni Hute. 1 -SchlieBring derselben. 13 Flachenansicht
mit Kollcnchym-Epidermis, Oberansicht. 15 Gruud. 13 Atemoffnung vom Thallus niit
starker sternférmiger Yerdickung.

Figur 8. SchlieBiinge der toinienformigen Atemoffnungen bei Marchantia polvmnrpha.

St = vom Hute Th — vom Thallm
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