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A. Historische Einleitung. 

Im 18. Jahrhundert  hat man sich bereits mit den eigentfimlichen 
Equisetum-Sporen besch~ftigt und sie wiederholt ffir PollenkSrner ge- 
halten. Trotzdem Anfang des 19. Jahrhunderts versehiedentlieh Keim- 
versuche angestellt wurden, kam man yon den alten Ansehauungen nicht 
los, selbst dann nicht, als T~u~.T die Antheridien entdeekte. Die ersten 
umfassenderen Beobachtungen stammen yon MrL])]~ (1867), der in seiner 
Arbeit aueh einen ausffihrlichen geschichtlichen Tell bis zum Jahre 1867 
verSffentlicht. Ungef~hr zur selben Zeit werden yon HOFMEIST~R zum 
erstenmal die Archegonien erkannt und beschrieben. Von 1875 ab er- 
folgen versehiedentlieh Mitteilungen yon SADEBECK, namentlich fiber 
Antheridienentwieklung und Embryologie. 1887 erscheinen die Unter- 
suchungsergebnisse yon BUC~TI~N. Er  bringt zum Tefl recht gute Be- 
schreibungen der Sporen, ihrer Keimung und der Prothalliumentwick- 
lung. Als Aussaatsubstrat benutzte er sorgf~Itig sterflisierten Lehm. 
Obwohl er schon h~ufig zwittrige Vorkeime land, nimmt er DiSzie als 
normal an. Ich verweise noeh auf den bis zum Jahre 1884 reichenden 
historischen ~berbliek in der BvC~TIENschen Arbeit: In den folgenden 
Jahren sind anscheinend nur wenig Untersuchungen fiber die Gesamt- 
entwicklung des Thallus angestellt worden. K N r  berichtet 1896 fiber den 
Einflul~ ~uBerer Faktoren auf die Lage der ersten Wand und SCHULZ 
1902 fiber die Einwirkung des Lichtes auf die Keim~higkeit .  Er  ffihrt 
ihre kurze Dauer auf das Fehlen yon N~hrstoffen in der Spore zurfick. 
1900 stellt SADEBECK in den ,,Natfirlichen Pflanzenfamilien" von ENG- 
L~R und PRANTL seine eigenen Beobachtungen und die der anderen 
Untersucher zusammen. Dabei bleibt noch manche Frage fiber das Pro- 
thallium und vor allen Dingen fiber die Meristementwicklung ungeklart. 
1911 erscheinen zwei Arbeiten yon PERRIN und LvDwms. P~R~I~ hat 
eine langere Keimfithigkeitsdauer bei feuchter Aufbewahrung der Sporen 
festgestellt. Die mi~nnliehen Prothallien beschreibt er als gefingerte, die 
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weibliehen als herzf6rmige Gebilde. Im fibrigen betont er das h~ufige 
Auftreten yon zwittrigen Prothallien. LUDWIGS beseh~ftig~ sieh mit der 
Entwicklung des Prothalliums fiberhaupt nicht. Er untersueht genauer 
den Vorgang der 0ffnung der Antheridien und die Geschlechtsbeein- 
flussung dutch ~nderung der Ern~hrungsbedingungen. AuBerdem macht 
er Angaben fiber Regeneration u nd fiber KnSllehenbildung 4er Prothal- 
lien. Von 1914 ab erscheinen Mitteilungen fiber zwei &u~ereurop~isehe 
Formen, Equisetum debile von Kas~Y~ und Equisetum laevigatum yon 
WAT,gER. K~s~rAr benutzte zur Beobaehtung der ersten Keimstadien 
kultiviertes Material. Fiir die Unter suchungen der Mteren Stadien arbeitete 
er mit Prothallien, die er im Freien gefunden hatte. Dabei stellte sieh ein 
auffallender Unterschied heraus. Die im Freien gefundenen waren fast 
kreisrund, besaBen zahlreiche, senkreeht auf der l~fickenseite sitzende, 
niedrige Lappen und ein Meristem l~ngs des Randes. Einige Jahre sp~ter 
erzielte KAS~YAP in Kulturen mit weRer Sporenaussaat Prothallien yon 
demselben Habitus. Der seheinbar jetzt bestehende Untersehied zwi- 
sehen tropischen und europ~ischen Arten wurde hiD_f~llig, als CLAvSSn~ 
1920 ~hnliche Gebflde yon Equisetum arvense (vermutlich) sammelte, die 
1924 von MhCK~L ausffihrlich untersucht wurden. 1928 erschienen wieder 
mehrere Arbeiten: CAMPBELL besch~ftigte sich mit dem Embryo von 
Equisetum debile, S~THI gab yon derselben Art eine Beschreibung der Ge- 
sehlechtsorgane, des Embryos und der Befruchtung. Beide arbeiteten 
mit Material, das sie im Freien gesammelt batten. SCn~ATZ verSffent- 
lichte in demselben Jahr seine Untersuchungen fiber die Geschleehts- 
verteilung bei Equisetum arvense. Bei guten Ern~hrungsbedingungen 
(Anlegen yon Einzelkulturen) erreichte er dieselben iippigen Formen, die 
im Freien gefunden wurden. Auf ihre Entwicklungsgeschiehte geht er 
nicht ein. Er h~lt es fiir am wahrscheinliehsten, dab die Prothallien 
monSziseh sind. 

W~hrend bisher die Autoren ihr kultiviertes Material auf Lehm, Torf 
oder Humus zogen, wurde in der vorliegenden Arbeit der Versuch ge- 
machO, die Prothallien auf Agarn~hrbSden zu zfichten. Es sei schon vor- 
weg genommen, 4al~ ich mit dieser Methode entgegen friiheren Behaup- 
tungen gute Ergebnisse gehabt habe. Naeh einer kurzen Besehreibung 
der ersten Keimst~dien yon Equi~etum s~lvaticum und EquiseSum palu~tre 
folgen Schilderungen mehrerer En~wieklungsg~nge beicler Arten. Im 
zweiten Teil 4er Arbeit wird ~uf Meristem und Sexualorg~ne nigher ein- 
gegangen. 

B. Technische Eriirterungen. 
1. Sporengewinnung. 

Die zu meinen Untersuchungen verwandten Sporen yon Equise~um ~a~ustre 
stamm~en aus dem Botanischen Garten, die yon Equisetum silvaticum aus der 
Umgebung yon Marburg. Um die Infektion der Kulturen mit Bakterien, Algen 
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und Pilzen zu vermeiden, war ich schon beim Sammeln der Sporen sehr vorsiehtig. 
Die reifen Sporangien steekte ieh in kleine steri]isierte Reagenzgl~er, die mit 
einem Wattebausch verschlossen waren. Bei leichtem Anldopfen fielen die Sporen 
heraus und sammelten sich auf dem Boden des Reagenzglases. Auf diese Weise 
konnten Verunreinigungen vermieden und die Sporen vor Infektion yon aullen 
gesehiitzt aufbewahrt werden. 

2. Nltln'biiden. 
Ich Babe zun/~chst einige Kulturversuche auf Erde (Lehm) angestellt. Trotz- 

dem ich diese vorher sterilisierte, gingen diese Keimpflanzen dureh reichliehes 
~dftreten yon Algen und Pilzen zugrunde. Ieh legte auf diese Versuche keinen 
allzu groBen Wert, da es mir bei meiner Arbeitsweise darauf ankara, ein und 
dasselbe ProthaUium l~ngere Zeit hindureh in seiner Entwicklung zu verfolgen. 
Urn dies zu ermSg]iehen, wurden feste Agar-Agarn~hrbSden benutzt, die folgende 
Zusammensetzung batten (D6rP 1927, S. 4). 

l. Agarn~hrbSden mit N~hr]Ssung nach ART~UI~ M~Y~,R: 
Agar-Agar . . . . . . . . . . . .  20,0 g 
KH~POa . . . . . . . . . . . . .  1,0 ,, 
NHaNOa . . . . . . . . . . . .  1,0 ,, 
Mgg04 . . . . . . . . . . . . .  0,3 ,, 
CaCl~ . . . . . . . . . . . . . .  0,I ,, 
NaC! . . . . . . . . . . . . . .  0,1 ,, 
FeCI a . . . . . . . . . . . . . .  0,01 g 
Aqua dest. bis zu 1000 cem. 

2. AgarniihrbSden mit N~hrlSsung naeh KNoP: 
Agar-Agar . . . . . . . . . . . .  20,0 g 
Ca(N0a)~ . . . . . . . . . . . .  1,0 ,, 
KCI . . . . . . . . . . . . . .  0,25 g 
MgS04 . . . . . . . . . . . . .  0,25 ,, 
KH.~PO4 . . . . . . . . . . . . .  0,25 ,, 
1%C1 a . . . . . . . . . . . . . .  0,01 ,, 
Aqua dest. bis zu 1000 ccm. 

Im ersten Jahr wurden auBerdem einige Kulturen angelegt, die nur den 
Iiinften Tell der oben angegebenen N~ihrsalze enthielten. Die N~hrb(iden wurden 
nach zweimaliger Sterflisation in sterile Petrisehalen yon 70 mm Durehmesser 
und 20 mm l:I6he 5--10 mm hoch eingefiiUt und nach dem Erstarren beimpft. 

3, Sporenaussaat. 
Zur Aussaat der Sporen benutzte ich eine Platinnade], die ich durch Gliihen 

sterilisierte. Mit ihrer Spitze wurde eine Anzahl der dutch die Elateren leicht 
zusammenhiingenden gporen aus dem Reagenzglas herausgeholt. Dann 6ffnete 
ieh vorsiehtig den Deekel clef Petrischale und braehte dutch leichtes Klopfen an 
der Platinnadel die Sporen auf den Ni~hrboden. Unter dem Mikroskop wurde 
nachgepriift, ob sie sieh gleichm~Big verteilt batten. Bei den ersten Kulturen 
legte ieh Weft darauf, m6glichst diinne Aussaar zu erhalten, so dal3 die Sporen 
immer einen gewissen Abstand voneinander batten und sieh bei der Prothallinm- 
entwicklung nicht gegenseitig im Wachstum stSrten. Ich muBte feststel]en, dall 
unter diesen Bedingungen die Sporen sehr langsam und unregelm~Big keimten, 
und dab die Kelmlinge h/~ufig sogar das Wachstum ohne ersiehtlichen Grund 
vSllig einstellten, w/~hrend Kulturen mit dicht ausges~ten Sporen bessere Ergeb- 
nisse lieferten, l%rner babe ieh beobachtet, dab die Prothallien auf einer diinnen 
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Agarschicht in Schalen yon der oben angegebenen GrSBe giinstigere Wachstums- 
bedingungen haben. I~aehteilig ist allerdings das sehnelle Austrocknen des N~hr- 
bodens. 

4. Haltung der Kulturem 
Wesentlieh fiir die Sporenkeimung und die Prothallienentwicklung ist die 

Stellung der Schalen zum Lieht. Sic wurden an versehiedenen Orten gehalten 
und alle so gekennzeichnet, dab sie stets dieselbe Lage zum einfallenden Licht 
behielten. Im ersten Sommer standen die meisten Kulturen an einem Siidfenster 
meines Arbeitsraumes. Es stellte sich bald heraus, daB zu starkes Sonnenlicht, 
vor aUem w~hrend der Mittagsstunden, schi~dlieh wirkt, weiles zu hohe Tem- 
peratur in den Sehalen erzeugt. Deshalb wurden die Kulturen nur  einige Stunden 
am Tag der direkten Belichtung ausgesetzt. Mehrere Sehalen hatte ieh auch an 
einer geschiitzten Stelle im Freien stehen, and einzelne wurden dauernd nut  recht 
mangelhaft beleuchtet. Im zweiten Sommer babe ich noch weitergehende Ver- 
suehe mit der verschiedensten Beleuehtung angestellt. ~ber  die einzelnen Ergeb- 
nisse werde ieh bei der SpQrenkeimung berichten. 

Die N~hrb6den waren naeh einigen Monaten oft sehr stark ausgetrocknet. 
Ieh feuehtete sie nach der ira hiesigen Insti tut  iiblichen Methode an, indem ich 
einige Agarstiickehen aus der Kultur  herausschnitt und die LSeher mit abge- 
kochtem Wasser fiillte, oder indem ich die Kulturen yon oben mit einem Zer- 
stauber bespritzte. ]:)as letzte Verfahren hat noeh den Vorteil, dab dadurch die 
Befruehtung gef6rdert wird. Ich erzielte aueh gute Ergebnisse mit Umpflanzen 
einzelner Prothallien auf einen neuen N~hrboden. Einige erreichten dabei eine 
GrSBe yon 10--15 ram. 

5. l~Iikreskelaische Beobachtung. 
Die Kultursehalen wurden entdeekelt zur Beobachtung der Sporen und Pro- 

thallien auf den Objekttisch des Mikroskops gestellt and zum Schutz vor Aus- 
troeknung und Infektion mit einer Glasplatte bedeckt, die eine 0ffnung hatte, 
in die gerade das Objektiv hineinpaBte. Die l~hrb6den lassen so viel Lieht durch, 
dab man auch mit sti~rkeren Systemen arbeiten und photographische Aufnahmen 
machen kann. Ich benutzte fiir meine Untersuchungen ein Z~isssches Mikroskop 
und nahm zur Beobaehtung der Entwieklungsreihen Objektiv D und Okular 4. 
Die Prothallien wurden mit einem Zeichenapparat aufgenommen, l~iir die Mikro- 
aufnahmen verwendete ich einen Photoaufsatz fiir das Mikroskop yon der Firma 
Bvsc~. 

Ich habe ungefahr bei 100 jungen Vorkeimen mit der Beobachtung begonnen. 
Davon wurden eine ganze Anzahl schon bald nach der Keimung durch das Auf- 
treten yon Algen und Pilzen zerst6rt. Ein anderer Tell wurde durch das dauernde 
Beobaehteh im Wachstum beeintri~chtigt. Oft bildeten sich Lappen aus, die in 
die HShe wuehsen, oder der ganze Thallus kriimmte sich naeh oben. Solche 
Exemplare waren fiir die Anfertigung einer Entwicklungsserie nicht mehr giinstig 
und eigneten sieh besonders nicht zum Zeiehnen. Etwa 10--15 Prothallien konnte 
ich in ihrer Entwicklung bis zu einer ansehnlichen GrSBe verfolgen und wieder: 
holt aufnehmen. In  alle Figuren wurde die Analyse des Zellnetzes eingezeichnet 
und dureh verschiedene Markierung der Wande deutlich hervorgehoben. Schwie- 
rigkeiten bereitete das Wiederauffinden der zum Zeichnen bestimmten Objekte 
in den Schalen. u  allen Verfahren hat sich das Anfertigen yon Pl~nen am 
besten bew~hrt. Diinne sterile Glasf~den wurden in die Kulturen gebracht und 
ihre Lage zu den einzelnen Prothallien in einen Plan eingezeichnet. 
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6. Fixierung und Fitrbung. 
Zum Fixieren babe ich eine Mischung yon I g Chroms~ure, 3 g Eisessig und 

96 ccm Aqua dest. verwendet. Gef~rbt babe ich die TotMpr~parate mit H~malaun 
und die Schnitte mit ~I~mato xylin nach HEIJ)E~J~AI~ unter Gegenf~rbung mit 
Eosin-Ne]ken61. Ich ste]lte die Schnitte in einer Dicke yon 7, 10, 15 Und 20 # her. 

C. Ergebnisse der Untersuchungen an Prothal l len yon Equisetum 
si lvatlcum und Equisetum palustre.  

1. Allgemeines iiber Sporen, Sporenkeimung und erste Keimstadien. 
:Uber Bau und Entwickhmg der Equisetensporen ist schon ver- 

schiedentlich berichtet worden. Namentlich die Sporenhiille hat AnlaB 
zu 5fteren Untersuchungen gegeben. In  der neueren Li teratur  wird von 
vier H~uten gesprochen: den ,,Elateren" (als/~uBerster Haut),  der ,Mit- 
telhaut",  ,,Innenhaut" oder ,,Exospor" und der ,,Intine". Die drei 
/~uBeren l=f/~ute sind leicht nachzuweisen, schon bei einfacher Behand- 
lung mit  Jodjodkalium. Die Intine kann man bei frischen Sporen ohne 
Anwendung yon chemischen Hilfsmitteln nur schwer feststellen (vgl. 
SA~IO 1856). Bei 2 Tage alien, in Brunnenwasser kultivierten Sporen 
lieB sich mit Chlorzinkjod eine deutliche, blau gef/irbte Membran unter 
den drei /iuBeren, zum Tell schon zersprengten ]~/~uten wahrnehmen. 
Die sehr diinne Intlne hatte wahrscheinlich bereits an Dicke zuge- 
nommen. Die Reaktion zeigt, dal3 die Intine aus Zellulose besteht. Auch 
die inneren Ela~erenschichten wurden durch Chlorzinkjod viole% ge- 
fi~rbt, aber die oberen, besonders die der spatelfSrmigen Enden, braun. 
Die Elateren bestehen also aus einer Zellulose- und einer Kutikular- 
schicht. :Die anderen beiden Sporenh/~ute zeigen keine Zellulosereaktion. 
Die reifen Sporen enthalten aul~er zahlreichen ChlorophyllkSrnern einen 
groBen Zellkern. Die Keimung erf01gt , bald nachdem man die Sporen 
auf Wasser, Erde oder Agarn~hrboden ausges/~t hat. Dabei beobachtet 
man zun~chst eine starke GrSi~enzunahme. W~hrend der Durchmesser 
der trockenen Sporen in einem bestimm~en Falle im Durchschnitt 
(10 Messungen) 37--38 # betrug, war er in wenigen Minuten bis auf 
durchschnittlich 52 # (10 Messungen) gestiegen. GISTL (1929) hat bei 
einer groBen Anzahl yon Sporen die GrSBenzunahme in ihrer Abh/~ngig- 
keit yon Kulturfliissigkei$en verschiedenen osmotischen Druckes genau 
studiert. Ich brauche deshalb hierauf nicht n/~her einzugehen. Auch die 
ersten Keimstadien sind vielfach beschrieben worden (MILDW 1852, 
SAD~B~CK 1878, BVC~TI~r 1887). Man hat als erste Anzeichen der Kei- 
mung bei genauer Untersuchung beobachter dab die runden Chlorophyll- 
kSrner 1/~nglich werden, sich einschniiren und sich schnell vermehren. 
Schon auffallender ist die AblSsung der Elateren und das ZerreiBen der 
n/ichsten beiden Sporenh/~ute, die dann in manchen FMlen ansehlieBend 
gleich abfielen oder auch noch 1/~ngere Zeit der ersten Pro~halliumzelle 
anhafte~en. In solchen F/~llen konnte ich nach Behandlung mit Jodjod- 
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kalium sehr gut die Mittelhaut und die Innenhaut unterscheiden. Das 
Abwerfen der beiden Sporenh~ute gesehieht meistens gleiehzeitig, nut 
selten habe ieh die Innenhaut allein in den Kulturen gefunden (vgl. 
t/OF~,ISTER 1852). 

Die ursprfinglieh fast kreisrunde Spore ist jetzt grSl~er geworden und 
hat eine andere Gestalt angenommen. Auf der dem Lieht abgekehrten Seite 
bekommt sie einen kleinen HSeker, der dureh eine uhrglasfSrmige Wand 
yon der Prothalliumzelle abgetrennt wird und wenig sparer zur ersten 
sehlauehfSrmigen •aarwurzel ausw~ehst. Der ]~Seker und die erste 
Wand kSnnen aueh Sehon auftreten, bevor die drei Sporenh~ute ganz ab- 
geworfen sind. Der Krfimmungsradius der ersten Teilungswand ist nicht 
bei allen keimenden Sporen gleieh groB. GISTL (1928) hat gezeigt, in 
welcher Weise das MaB der Krfimmung yore osmotisehen Druck der 
Kulturflfissigkeit abh~ngig ist. Je konzentrierter die LSsung, um so 
flaeher ist die Kriimmung. Tafel I zeigt in Abb. 1 eine in konzentrierter 
N~hrlSsung gekeimte Spore und in Abb. 3 eine solehe in Brunnenwasser. 

Auf die weitere Entwicklung haben Beleuchtung und Ern~hrung be- 
deutenden EinfluB. In Kulturen, die dauernd ohne Licht waren, kam ein 
groBer Prozentsatz der Sporen fiberhaupt nicht zur Keimung. Die 
fibrigen bfldeten Keimlinge mit nur zwei bis drei Zellen. Direktes Son- 
nenlicht hatte auch nicht den gfinstigsten EinfluB. Besonders Equi- 
serum 8ilvativum war in dieser Beziehung setir empfindiich. Am besten 
entwickelten sich die Prothallien an einem Nordfenster (Sommer 1930). 
Dort hatten sie den ganzen Tag fiber gutes Licht, waren aber vor direk- 
ten Sonnenstrahlen geschiitzt. Wesentlich war vor allen ])ingen, dal~ die 
Scha]en, besonders die mit jungen Prothallien, immer wieder an densel- 
ben Platz gestellt wurden. Die Vorderseite muBte stets dem Licht zuge- 
wandt sein. Die Notwendigkeit dieser MaBnahme kommt fiberzeugend 
zum Ausdruck bei soeben gekeimten Sporen. Das erste Rhizoid bildet 
sich n~mlich immer auf der vom Lieht abgewandte n Seite, w~hrend das 
Wachstum des ProthalliumkSrpers zum Lichte hin erfolgt. Dureh ge- 
eignete Neigung der Sehalen gegen die Horizontale erreiehte ich, dab die 
Prothallien dem Substrat flach auflagen, wenigstens bis zu einem ge- 
wissen Zeitpunkt, woriiber ich sp~ter noeh sprechen werde. Ich habe im 
2. Jahr des 5fteren Versuche dariiber angestellt, ob man dureh Weehseln 
des Standorts oder dm'ch verschiedenartige Beleuchtung Untersehiede in 
der Entwicklung oder gar in der Form der Prothallien erzielen kSnnte. 
Irgendwie bemerkenswerte Ergebnisse hatte ich nieht. Bei wenig be- 
leuchteten Kulturen zeigte sich lediglich ein langsameres Waehstum, und 
bei Dunkelheit trat  naeh einiger Zeit vSlliger Stillstand ein. Zusammen- 
fassend sei daher gesagt, da]3 Kulturen mit keimenden Equisetensporen 
an einem Standort aufzustellen sind, der den ganzen Tag fiber gute Be- 
leuchtung hat, vor direkten Sonnenstrahlen abet geschiitzt ist. 
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Wesentlich anders is~ der Erfolg bei ~nderung der Ern~hrungs- 
bedingungen. LuDwms (1911) hat bei seinen Versuchen mit N/~hrl6- 
sungen gearbeitet, denen ein wichtiger Bestandteil fehlte und konnte da- 
durch Bildung und Auftreten der. Geschlechtsorgane beeinflussen. Ieh 
habe reich zun/iehst darauf beschr/~nkt, einen Unterschied in der Kei- 
mung und in den ersten Keimstadien festzustellen bei Anwendung yon 
vier verschiedenen Kulturfliissigkeiten: 1. Aqua dest., 2. Brunnen- 
wasser, 3. N/~hrl6sung naeh A. Mv.Y~R, 4. 2,5fache konzentrierte N~hr- 
16sung nach A. MEu Die Sporen (Equlsetum palustre) wurden am 
9. VL 1930 15.15 Uhr gesammelt und 18.15 Uhr ausges~t. Die Kulturen 
wurden im Arbeitszimmer an einem Nordfenster aufgestellt. Der Versueh 
zeigte, dab die Sporen in allen vier Kulturfliissigkeiten keimten, In 
Aqua dest. starb schon friihzeitig ein groBer Prozentsatz ab, ehe iiber- 
haupt eine Gr6Benver~nderung der Sporen eingetreten war. Naeh 
4 Tagen war bei einigen Sporen Wandbfldung zu beobachten. Bei den 
meisten aber hatte sich das Chlorophyll in der Mitre zusammengeballt. 
Sie waren im Absterben begriffen. In Brunnenwasser entwickelten sich 
die ersten Stadien ziemlich schnell, die Rhizoiden wurden besonders 
lang. In N/~hrl6sung waren die Rhizoiden kleiner, h/iufig entstand sofort 
ein k6rperliches Prothallium (f/Jr die sp/~ter zu besprechenden Entwick- 
lungsreihen warden deshalb die Prothallien auf Agarb6den kultiviert, 
die nur den 5. Teil der N/~hrsalze entlielten). In konzentrierter N/~hr- 
16sung war nut langsames Wachstum zu beobachten, gelegentlieh bei 
starker Konzentration vollkommener Stfllstand und Absterben (Versuch 
am 26. V. 1930). Die Rhizoiden waren hier besonders klein. Bei Wasser- 
kulturen sank ein groBer Tefl der ausges/~ten Sporen zu Boden und blieb 
aus Sauerstoffmangel in der Entwicklung zuriick. B~VHTr~ (1887) be- 
hauptet, dab untergetauchte Sporen sieh besser entwickeln. Ich finde 
aber meine Beobachtung bei D~ VRIss (1918) best/~t/gt, der mit Klee- 
samen systematisch Versuche in dieser Richtung angestellt h/~t. Auch 
bei/~lteren Prothallien ist die Ern~hrung nicht ohne EinfluB auf die Ent- 
w/cklung. IQh komme darauf sparer noeh einmal zur/iek. 

Ich m6chte an dieser Stelle noch kurz die Frage streifen, wie lange die 
Sporen ihre Keimf~higkeit behalten. B u o ~ r r ~  (1887) gibt an, dab nut 
bis 20 Tage alte Sporen noch entwicklungsf/~hig gewesen sind. Das w~re 
wenig im Vergleieh zur Dauer der Keimf/~higkeit mancher Farnsporen, 
die jahrelang erhalten bleibt (vgl. D6rP 1927). Auch die Ke/mzdt/st ab- 
h/~ngig von dem Alter der Sporen. Ieh habe Sporen von Equiset~m sil- 
vaticum am 16. VII. 1929 vormittags gesammelt und einige sofort aus- 
ges/it. Die iibrigen warden in einem sterflen Glasr6hrchen aufbewahrt 
und alle 3 Tage wieder einige yon ihnen zur Aussaat gebracht. In einer 
Tabelle habe ich das Datum der Aussaat und den Beginn der Ke/mung 
eingetragen. 
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Tag der Aussaat 

16. VII.  
19. VII.  
22. VII. 
25. VII.  
28. VII.  
31. VII.  
3. VIII. 
6. VIII. 

Tag der Keimung Alter der Spore 

17. V1Z 
21. VII. 
24. Vl] .  
28. VII. 
1. VHI. 
4. VHI. 
8. V I H  1. 

0 Tage 
3 ,, 

9 . 

12 ,, 
15 ,, 
18 ,, 
21 ,, 

Keimzeit 

17 Stunden 
4O 
2 Tage 
3 , ,  

4 , ,  

4 , ,  

5 , ,  

Ehe ich zur Be~, prechung eines ganzen Entwicklungsganges fibergehe, 
mSehte ich noeh kurz auf die verschiedenen MSglichkeiten der ersten 
Wandbildungen eingehen. Nach der ersten, uhrglasfSrmigen Wand kann 
sich die zweite genau senkreeht zu ihr bilden, wie in Abb..5 auf Talel I 
(2 Tage altes Keimstadium). Jede Tochterzelle kann sich jetzt wie in 
Abb. 8 entweder selbst~ndig weiter entwickeln nach dem GeseCz der 
reehtwinkligen Schneidung, oder es bleibt die eine Zelle im Waehstum zu- 
riiek (Abb. 7). Wand 2 wird dabei dutch die rechte fortwachsende Zelle 
beiseite gedr/~ng~. Es hat sich bereits eine neue Wand 3, die recht- 
winklig auf 2 steht, gebildet. Eine andere NISglichkeit zeigen Abb. 6, 
11 und 12. Hier wird die prim~tre Prothalliumzelle durch eine Wand ge- 
teilt, die parallel zu der uhrglasfSrmigen verl~uft. Aueh die n~tchsten 
W/inde kSnnen wieder parallel dazu gebildet werden, wie es in Abb. 12 
bereits 4 sind. Das ganze hat dann den ausgesprochenen Charakter eines 
Zellfadens. Es kommt aueh vor, da$ die 3. Wand senkrecht auf 2 steht 
(Abb. 6). Es kann ein gleichm/~Biges Wachstum beider Tochterzellen ein- 
setzen (Abb. 10), oder die Tochterzellen kSnnen sich getrennt welter ent- 
wickeln, so da$ eine Gabelung entsteht (Abb. 11). In dieser slnd in den 
beiden Gabelasten schon 3 zur ersten parallele W~nde aufgetreten. 
Abb. 13 zeig~ einen besonderen Fall. Dutch anomale Beleuchtung oder 
durch Auftreten eines Hindernisses auf dem Substrat erfolgte das Wachs- 
turn zuerst nach links und dann nach rechts yore prim~ren Rhizoid aus. 
Die bisher angefiihrten jungen Vorkeime hatten ein mehr fl~tchenfSrmiges, 
in manchen F~llen sogar fadenfSrmiges Aussehen. Ich land sie haupt- 
s~chlich in den Kulturen yon Equisetum silvatlcum, w~hrend fiir Equi- 
serum palustre schon friihzeitig kSrperlich aussehende Prothallien charak- 
teristisch sind. In Abb. 14 und 15 handelt es sich um 10 Tage aloe Vor- 
keime yon Equisetum palustre, bei denen die kSrperliche Form schon 
deutlich zum Ausdruck kommt. Die Zellkomplexe 1, 2 und 3 in Abb. 14 
und 1 und 2 in Abb. 15 haben sich aus den darunterliegenden prim~ren 
Prothalliumzellen entwickelt. Abb. 9 zeigt einen ~hnlichen Fall bei 
Equlsetum silvaticum. Es hat sich hier bereits ein zweites Rhizoid ge- 

l Viele Sporen keimten bereits nicht mehr. 
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bildet, obwohl das ProthaUium erst 5 Tage alt ist. Equlsetum variegatum 
zeichnet sich durch bedeutend grSBere Zellen aus. AuBerdem ist schon 
yon Anfang an eine reichliche Verzweigung charakteristisch (vgl. STREY) 1. 
Ich schlieBe reich dem Urteil friiherer Untersucher an, dab Beleuchtung 
und Ern~hrung fiir die verschiedene Entwicklung maBgebend sind, ver- 
weise aber gleichzeitig auf  die obige Aussage, dab ich bei Equlsetum 
palustre in den meisten F~llen die kSrperliche Form beobachtet habe, 
ganz gleich, ob die Kulturen gut oder schlecht ern~hrt wurden. 

2. Wei t erentwick lung  der ProthalIien.  

a) Schilderung der /ortlau/enden Beobachtung mehrerer Vorke~me. 
aa) Equisetum silvaticum. 

Jeder Schilderung eines Entwicklungsganges geht eine Tabelle voraus, 
aus der der Tag der Aufnahme und das Alter des Prothalliums zu ersehen 
isr Fiir die erste Entwicklungsreihe habe ich ein Prothallium yon 
Equisetum silvaticum gew~hlt, bei dem ich zwar die Beobachtung schon in 
einem sehr friihen Stadium abbrechen mu~te, das aber dafiir den VorCeil 
hat, die Entstehungsweise lfickenlos und anschaulich zu zeigen. 

Equisetum silvaticum Tar. ]:, Abb. 1 a--15a). Ausges~t am 29. V. 1929. 

Abbildung Tag der Aufnahme 

2. VI. 1929 
4. VI. 1929 
5. VI. 1929 
7. VI. 1929 
9. VI. 1929 

11. VI. 1929 
13. VI. 1929 
15. VL 1929 

l a  

2a 
3a  
4a 
5a 
6a  
7a 
8a 

Alter in Tagen 

4 
6 
7 
9 

11 
13 
15 
17 

Abbildung Tag derAufnahme 

9 a I 17. VI. 1929 
10 ~ 19. VL 1929 
11 a 21. VI. 1929 
12 a 23. VI. 1929 
13 a 25. VI. 1929 
14 a 27. VI. 1929 
15 a 29. VI. 1929 

Alter in Tagen 

19 
21 
23 
25 
27 
29 
31 

In  Abb. la  besCeht das Prothallium aus 3 Zellen und einem Rhizoid. 
Die Zellw~nde liegen parallel zueinander. Die vordere Zelle vergr61~ert 
sich stark, es tr i t t  eine parallele Wand auf, und aul~erdem wird in der 
prim~ren Prothalliumzelle eine schr~ge L~ngswand gebildet (Abb. 2a). 
In  Abb. 3 a hat  sich die vorletzte Zelle l~ngs geteilt und die Endzelle eine 
yon der Mitre der basalen Wand in einem Bogen nach finks verlaufende 
Wand bekommen. Von dieser aus bildet sich eine neue Membran nach der 
Spitze (Abb. 4 a, a--a) .  Nachdem noch eine Querwand hinzugekommen 
is~, haben wir start der einen Endzelle nun 4 Zellen. Es setzt jetzt sti~r- 
keres L~ngenwachstum nicht nur an der Spitze ein, sondern auch die 
welter zurtickliegenden Partien strecken sich, so dal~ in Abb. 6a in der 
3. Zelle drei neue Querw~nde zu sehen sind. Links yon der mit a - - a  be- 
zeichneten Wand - -  diesen Teil werde ich im folgenden mit Abschnitt I 

1 W. STaEY, Dissertation. Marburg 1931. 
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und den reehten Tefl mit Absehnitt I I  benennen--  entstehen eine perikline 
und eine antikline Wand, w~hrend auf der rechten Seite nut zwei peri- 
kline auftreten (Abb. 6 a). Die Randzelle, die links au~en liegt, wird in 
Abb. 7 a zweimal quer geteilt, dagegen der jetzt am vorderenRand gelegene 
Abschnitt in Abb. 8 a l~ngs. Ungef~hr dasselbe gesehieht mit der mitt~ 
leren Randzelle - -  eine zweite Querteilung unterbleibt - -  so da~ jetzt in 
Abb. 8a in Absehnitt I an Stelle yon zwei vier Vorderrandzellen getreten 
sind. Auch im Absehnitt II  treten eine perikline und eine antikline Wand 
auf und auBerdem zeigen sieh in den weiter zuriickliegenden Zellen verschie- 
dene Querw~nde, deren Entwicklung aus den Abbildungen leieht abzu- 
lesen ist. Von Abb. 9 a an beginnen die Zellen am Rand starker zu 
waehsen als die in der Mitre. W~hrend in Abb. l0 a und l l  a die jiingeren 
Zellpartien wenig Ver~nderungen zeigen, beginnt p]6tzlich weiter zuriick 
die Zelle x sieh lebhaft zu teilen und yore Substrat fort sehr~g naeh oben 
zu waehsen. Wit beobachten zun~chst eine Quer- (peril~]ine, Abb. l0 a) 
und eine L~ngsteilung (antikline, Abb. l l  a) und in Abb. 12 a noeh 
weitere Querteilungen. Die einzelnen Quersegmente werden versehie- 
dentlieh noch l~ngs aufge~eilt. ])as ganze wird jetzt immer uniiber- 
siehtlieher (Abb. 13 a--15 a). Einige Zellkomplexe runden sieh ab, und 
es hat den Anschein, als ob aus ihnen neue Lappen hervorwachsen 
wollten. An der Basis haben sich einige Zellen nach vorn geschoben und 
bilden einen kleinen Lappen (Abb. 13 a--15 a). Dutch das Wachstum 
schr~g naeh oben, dem Mikroskop zu, wird die Beobaehtung erschwert. 
Ich habe trotzdem versucht, einige genetische Linien herauszufinden, die 
ich mit versehiedener Markierung eingetragen habe. 

leh mSchte jetzt wieder auf das Waehstum am vorderen Ende zu- 
riickkommen. Dadurch, dab die seitlichen Zellpartien sehneller waehsen 
als die mittlere Zone, wird der urspriinglich konvexe Rand des Prothal- 
liums umgewandelt in einen konkaven. Im Endstadium haben wit dann 
zwei Gabel~ste (Abb. 14 a und 15 a). Die Bildung yon neuen W~nden 
bleibt nicht nut auf die Flanken beschr~nkt, sondern auch das mittlere 
Areal w~ehst noch in die L~nge und Breite. Betrachten wit zun~chst 
Abschnitt I. In Abb. l l  a bestand der zwischen den Antiklinen a - -a  
und b--b liegende Komplex aus drei Zellen, einer inneren und zwei 
Randzellen. Die innere Zelle erf~hrt bis Abb. 15 a keine weitere Teilung 
mehr, die beiden Randzellen bekommen Querw~nde, so dab vier Zellen 
aus ihnen entstehen. Die beiden, die am Rande liegen, werden noch- 
reals l~ngs geteilt. Wit haben jetzt vier neue Randzellen, ihnen sehlieI~en 
sich die zwei mittleren Zellen an, die dann an die eine Innenzelle grenzen. 
In Abb. 15 a zeigen sieh in zwei yon den Randzellen sehon wieder Quer- 
teilungen. Hier ist also die reehtwinklige S ehneidung, das Aufeinander- 
folgen yon Periklinen und Antiklinen regelm~Big durchgefiihrt. Das- 
selbe ist in Absehnitt I I  zu beobachten. An Ste]le der beiden Randzellen 
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Y und Y' in Abb. 12 a sind in Abb. 13 a drei, in Abb. 14 a vier und in 
Abb. 15 a seehs getreten. Veffolgt man  dieses Areal yon den Randzellen 
aus naeh innen, so stoflen immer je zwei Randzellen auf eine Innenzelle, 
je zwei Innenze]len wiederum auf nur eine Zelle, und schliel3lich haben 
wir als AbschluB dieses Systems die ZeUe M (Abb. 15 a). Nieht ganz so 
regelm~Big und auch nicht so zahlreich waren die Teilungen in dem links 
von der Antikline b--b gelegenen Abschnitt. Die Wandfolge l~Lflt sieh aus 
den Abbildungen ablesen. 

I m  folgenden will ieh den Entwieklungsgang eines Prothalliums yon 
Equisetum silvativum beschreiben, das durch sein auflerordentlieh ge- 
ringes Breitenwachstum auffgllt. Obwohl ich solche Prothallien mehr- 
fach gefunden habe, mtissen sie als regelwidrig angesehen werden. 

Equisetum ailvaticum Tar. II, Abb. 1--20). Ausgesat am 10. VI. 1929. 

Abbildung Tag dot Aufnahme Alter in Tagen Abbildung rag der Aufnahme Alter in Tagen 

1 25. VI. 1929 15 11 26. VII. 1929 46 
2 29. VI. 1929 19 12 31. VII. 1929 51 
3 4.VII. 1929 24 13 8. VIII. 1929 59 
4 10. VII. 1929 30 14 10. VIII. 1929 61 
5 12. VIL 1929 32 15 12. VIII. 1929 63 
6 15. VII. 1929 35 16 16. VIII. 1929 67 
7 17. VII. 1929 37 17 19. VIII. 1929 70 
8 19. VII. 1929 39 18 26. VIII. 1929 77 
9 21. VII. 1929 41 19 30. VIII. 1929 81 

1O 23. VH. 1929 43 20 5. IX. 1929 87 

Ieh beginne in Abb. 1 mit  einem Stadium, das in der Aufsieht fiinf 
Zellen und drei Rhizoide zeigt. Durch das Auftreten neuer Querw~nde 
wird ein ausgespr0chener Zellfaden gebildet. In  Abb. 3 beobaehten wir 
auBer ZellvergrSBerung zwei weitere Querteilungen. Die vorletzte Zelle 
teilt  sich l~ngs und ihre linke Toehterzelle zerfAllt in zwei Zellen, die in 
Abb. 4 stark in die L~nge gewachsen sind und mehrere Querw~nde auf- 
weisen. Ers t  yon Abb. 5 ab beginnt das Prothallium etwas breiter zu 
werden. Durch das Auftreten der Lgngswand a - - a  und einer Querwand 
wird die Endzelle x gebildet, die sich in Abb. 6 bereits in fiinf Zellen auf- 
geteflt hat. Die iibrigen Teflungsvorggnge in den gellen links und reehts 
von tier Anti]~line a - - a  sind aus den Abbfldungen ersichtlieh. Vielleieht 
w~re noeh das Auftauehen einiger Zellen an der linken Kante  (Abb. 6 ~ 9 )  
infolge einer kleinen Drehung des Prothalliums naeh reehts hervorzu- 
heben. Zum Teil versehwinden diese Zellen wieder in den Abb. 10 und 11, 
weft eine Riiekdrehung effolgt. 

Das Prothall ium beginnt sich zu gabeln. In  Abb. 7 sieht man sehon 
eine Einbuchtung, und in Abb. 8 ist der links yon der Wand a - - a  gelegene 
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Teil zu einem kleinen Ast ausgewachsen, dessen Entwicklung ich zu- 
n/~chst weiter beschreiben will. Der ganze Ast wird zuerst schief quer- 
geteilt. Senkrecht auf der Querwand stehen zwei L/~ngsw/inde, es werden 
also drei Randzellen gebfldet. Die unterste von ihnen vergrSBert sich 
stark, erfiihrt abet keine Teilung mehr und wird durch das Wachstum 
der oberen Zellen zur Seite gedr~ngt. Die beiden anderen Randzellen 
bekommen je eine Quer- und die beiden entstehenden vorderen Zellen je 
eine L~ngswand. Von den jetzigen vier Randzellen werden drei wieder 
quer und l~ngs geteflt (Abb. 10 und 11). Wachstum finder jetzt nur noch 
an der Spitze start. Von den neu gebildeten Randzellen werden die 
untersten ebenfalls auf die linke Seite geschoben. Dort strecken sie sich 
noch etwas, abet weitere Teilungen unterbleiben (Abb. 10--16). Nur die 
Zellen, die aus der oberen Randzelle yon Abb. 9 hervorgegangen sind, 
bleiben in T~tigkeit und bilden yon Abb. 14 ab den iibrigen langen Teil 
des Astes. Den Entwicklungsgang der einzelnen Zellen kann man hier 
nicht ganz klar verfolgen, da sich das Prothallium infolge seiner aui~er- 
ordentlichen L~nge zu drehen beginnt. Man erkennt diese Drehung 
leicht daran, dal3 Zellw/~nde, die in friiheren Stadien in der Mitre des 
Prothalliums lagen, gegen den Rand verlegt werden, oder gar hinter der 
Kante verschwinden, w~hrend auf der anderen SeRe neue Wande auf- 
tauchen. Von Abb. 14 ab macht z. B. die Spitze des Prothalliums eine 
ganze Drehung. Man sieh% da$ die linke Flanke yon Abb. 13 in Abb. 14 
und 15 nach rechts und die rechte Flanke in Abb. 13 nach unten sich ge- 
dreht hat. Die Prothalliumspitze wird also in Abb. 14 yon der Seite ge- 
sehen. In Abb. 15 beginnt die Spitze sich nach rechts umzulegen. In 
Abb. 16 kann man daher wieder direkt auf die Fl~che - -  die urspriing- 
lithe U n t e r s e i t e  - -  sehen. 

Der ~lteste fadenfSrmige Tefl des Prothalliums hat sich bis Abb. 11 
noch etwas gestreckt. AuSerdem haben sich mehrere Rhizoiden ent- 
wiekelt. Da abet von Abb. 12 ab keine Ver~nderungen mehr zu beob- 
aehten waren, habe ich diesen Tell in den folgenden Abbildungen fortge- 
lassen. Ebenso zeigte der linke Ast yon Abb. 17 ab kein weiteres Wachs- 
turn und konnte deshalb bei den folgenden Zeichnungen unberiieksichtigt 
bleiben. 

Auch bei dem rechten Aste geht der grSl~te Teil aus den ganz rechts ge- 
legenen Randzellen hervor. Die in Abb. 7 links yon der Antikline b-~b 
liegende Randzelle bekommt in Abb. 8 nochmals eine Quer- und L~ngs- 
wand. Damit ist die Entwicklung fiir dieses Areal abgeschl0ssen. Aus 
den beiden Randzellen reehts yon der Antikline b---b entstehen dutch eine 
Liingsteflung drei Zellen (Abb. 8), yon denen die linke durch das schnelle 
Wachstum der beiden anderen zur Seite gedr~ngt wird. Es erfolgen noch 
einige Querteilungen, w~hrend im iibrigen ZellvergrSl~erung zu bemerken 
ist. Die Zelle, die ganz rechts auBen liegt (Abb. 8), wird in Abb. 13 ein- 
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mal und in Abb. 15 ein zweites Mal quergeteilt. Die Zellen bleiben aber 
sehmal, selbst die in Abb. 16 auftretenden L~ngsteilungen ~ndern nichts 
mehr an ihrer Form. Die mittlere Randzelle (Abb. l l )  i ibernimmt allein 
die Entwicklung des ganzen Astes. Sie erfghrt in Abb. 12 eine Quer- 
teilung. Darauf folgt eine antikline Wand, die ich mit  . . . .  bezeichnet 
babe (Abb. 13). Links yon ihr  t reten drei Querw~nde auf (Abb. 15), 
naehtrgglich werden noeh L~ngsw~nde eingesehoben (Abb. 16).' Dieser 
Zellkomplex wird jedoeh immer sehmaler. Er  streckt sich stark und 
schlieBt in Abb. 16 mit  einem H6eker ab. Rechts yon der Zellwand 
. . . .  bildet sich noch ein Periklinen-Antiklinenpaar, aber das regel- 
m~Bige Wachstum ist aueh hier bald zu Ende. Es entsteht ein schmaler 
Lappen, dessert Entwieklung man  nicht genau veffolgen kann, da er nur 
in der Seitenansieht zu sehen ist. 

Von Abb. 16 ab beginnt plStzlich die Innenzelle Y sich auffallend 
zu ver~ndern. In  Abb. 18 erhebt sieh fiber die Oberfl~ehe des Prothal- 
liums ein kleiner HScker, der in Abb. 20 bereits zu einem vielzelligen 
Lappen herangewachsen ist. An seiner Basis werden zwei Rhizoide 
sichtbar. Da er aufw~rts gerichtet ist, l~Bt er sich mit  dem Mikroskop 
nieht weiter untersuchen. 

Das ganze Prothall ium zeigt eine ungew6hnlich langgestreekte, 
etiolierte Form, wie man sie h~ufig bei schlechter Beleuchtung oder bei 
diehter Aussaat finder. Rechtwinklige Sehneidung tr i t t  zwar auch hier 
auf, aber nicht so, dal~ perikline und antikline W~nde regelm~Big mit- 
einander abweehseln. 

Der letzte von mir verfolgte Entwicklungsgang von Equisetum sil- 
vaticum, bei dem das Auftreten eines mehrsehiehtigen Gewebes yon 
Interesse ist, das nacheinander verschiedene Lappen ausbildet, soll nur 
kurz geschildert werden. W~hrend der ersten Zeit war die Beleuchtung 
ffir dieses Objekt sehr ungfinstig. Die Keimung ging deshalb sehr lang- 
sam vor sieh. 

Equisetum 8ilvaticum ]:af. I II ,  Abb. 1--19). Ausges~t am 29. V. 1929. 

Abbildung Tag der Aufnahme Alter in Tagen ! 

5 
6 
7 
8 
9 

10 

25. VI. 1929 
2. VII. 1929 
8. VII. 1929 

15. VII. 1929 
19. VII. 1929 
23. VII. 1929 
29. VII. 1929 

1. VIII. 1929 
5. VIII. 1929 
8. VIII. 1929 

27 
34 
40 
47 
51 
55 
61 
64 
68 
71 

Abbildung 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

TagderAufnahme Alter in Tagen 

10. VIII. 1929 
12. VIII. 1929 
16. VII/. 1929 
19. v m .  1929 
23. VIH. 1929 
28. VIII. 1929 
30. VIII. 1929 
2. IX. 1929 
5. IX. 1929 

73 
75 
79 
82 
86 
91 
93 
96 
99 
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Abb. 1 zeigt das 27 Tage alte Prothallium in noch recht kiimmer- 
licher Form. Das prim~re Rhlzoid ist vertrocknet, zwel neue sind bereits 
ausgebildet (Abb. 2). In den Abb. 1--4 wachsen zwei dfinne Zellf~den 
aus dem wenigzeUigen Vorkeim heraus. Das gibt dem Ganzen ein schr ab- 
wcichendes Aussehen. W~hrend der linke Zellfaden sich nur noch wenig 
ver~ndert, entsteht ungef~hr in der Mitre des rechten an der schr~gen 
L~ngswand 1 ein HScker (Abb. 5), der in den folgenden Abbildungen zu 
einem fast horizontal dem Substrat aufliegenden Lappen ausw~chst 
(Abb, 6--10, Lappen I). Gleichzeitig beobachten wir oberhalb der Quer- 
wand 2 (Abb. 6, 7 und folgende) eine rege Zellteilung, die zur Bildung 
eines kleinen Gewebepolsters fiihrt. Man kann dabel im Anfang deutlich 
drei Zellkomplexe Yl ( - - - ) ,  Y~ ( . . . .  ) und ya (-- .--)unterscheiden 
(Abb. 9 u. f.). Sp~tere Stadien lassen nicht mehr die Grenzen dieser Ab- 
schnitte erkennen (Abb. 15--19). Aus diesem meristemartige n Gewebe 
entwickeln sich drei Lappen: ya ( -  - - )  und y~ ( ) inAbb. 10 und y~ 
( . . . .  ) in Abb. 13. Zu einem vierten Lappen w~chst eine Zellschicht aus, 
die unter diesem Gewebepolster liegt und in den Abbildungen mit x be- 
zeichnet worden ist. 

Lappen y~ ist nur vonder  Flanke sichtbar. Von Abb. 14 ab sind in 
ihm deshalb keine weiteren Teilungen zu erkennen, ys erscheint zum 
erstenmal in Abb. 13. Nach wenigen Tagen sind bereits sieben ZeUen ent- 
standen, die sich in Abb. 15 noch um ein Vielfaches vermehr~ haben. In 
den Abb. 18 und 19 ist die Fl~che bereits so grol~ geworden, da[~ der dar- 
unter liegende Lappen x fast nicht mehr zu sehen ist. Eine besondere 
Bedeutung kommt ys zu. Es handelt sich hierbei nicht um ein fl~chen- 
haftes Gebilde, wie bei den Lappen x und y6, sondern um einen Zell- 
kSrper. Die Entwicklung dauert daher auch l~nger als die Ausbildung 
eines einschichtigen Lappens (vgl. ys yon Abb. 10---19 mit y6 yon Abb. 13 
his 18). In dem ZellkSrper treten anfangs zwei L~ngs- und mehrere Quer- 
teilungen auf (Abb. 15 und 16). Sparer beobachtet man" die versehie- 
densten Zellbildungen, die sich im einzelnen nicht genau verfolgen lassen. 
Der basale Tell streckt sich stark in die L~nge, und die Spitze beginnt yon 
Abb. 19 ab mit Antheridienbildung (an). 

bb ) Equisetum palustre. 
Die erste Serie yon Equlsetum palustre zeig~ die Entwicklung eines 

mehr kSrperlichen Prothallinms. Die Beobachtung ~lterer Stadien bot so 
groBe Schwierigkeiten, dab an manchen Stellen die Entwicklung yon Neu- 
bildungen nicht zu verfolgen war. 

Anfangs wuchs das Prothallium - -  wie die ProthaUien in fast allen 
Aussaaten yon Equisetum palustre des Jahres 1929 - -  nur sehr langsam. 
Abb. 1 zeigt ein wenigzelliges Stadium. ])as erste Rhizoid ist noch vor- 
handen und ein weiteres auf der Oberfl~che der zweiten Zelle in Bildung 
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Eq~zlsetum paludrr (Tar. IV, Abb. 1--21). Ausgesat am 1. VI. 1929. 

Abbildung TagdcrAufn~me Alter in Tagen 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

28. VL 1929 
4. VII. 1929 
9. VH. 1929 

13. VII. 1929 
15. VII. 1929 
17. VII. 1929 
19. VII. 1929 
21. VIL 1929 
22. VII. 1929 
23. VII. 1929 
24. VII. 1929 

27 
33 
38 
42 
44 
46 
48 
50 
51 
52 
53 

15 

Abl)ildung 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
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begriffen. In  Abb. 2 ist die Endzelle dureh zwei Querwgnde aufgeteilt. 
AuBerdem wird in dieser und der folgenden Abbildung eine Zellschieht 
siehtbar, die sich unter den primgren Zellen naeh reehts hervorsehiebt. 
Man muB sich also das Prothallium bereRs mehrsehichtig vorstellen. 

Die weitere Entwieklung geht so vor sieh, dab an der Spitze oder an 
den Flanken neue Zellen auftreten, deren Bfldung man im einzelnen 
wegen der Y[ehrschich~igkeit nicht beobachten kann (Abb. 4). In Abb. 5 
und den folgendenwachsen diese Zellen zu drei Lappen heran: xl ( - - .  - - ) ,  
x~ ( -  - - )  und x3 ( . . . .  ). x8 wird anfangs von x~ teilweise iiberdeekt. 
In  Abb. 12 und 131egt sich x~ zur Seite. Dadurch wird der flaeh auf dem 
Substrat liegende hintere Lappen x~ mi~ seinen beiden zipfelf6rmigen 
Nebenlappen ganz sichtbar. Die _~ste sind einschiehtig. Nut  am Grunde, 
wo sie mi~einander verwaehsen sind (namentlich x2 und x3), bflden sie ein 
diekfleischiges Gewebe. Die Entwicklung ihrer Zellw~inde kann man yon 
Abbildung zu Abbildung ablesen. In dem Horizontallappen x3 sind 
auBerdem gene~isehe Linien eingetragen worden. 

Der ZellkSrper, aus dem die drei Arme hervorgewaehsen sind, gndert 
sieh auf seiner Oberfl~iehe nur wenig. Einige Rhizoiden tre~en neu auf. 
Im iibrigen finder ZellvergrSBerung start. Wichtiger isr das Erseheinen 
einiger neuer Zellen rechts yon x3 (Abb. 13). Ob diese Zellen (x4) aus dem 
Lappen x~ herausgewaehsen sind, oder ob sie auch an dem GewebekSrper 
entstanden sind, an dem die drei anderen Lappen gebildet wurden, lieB 
sich nieht genau feststellen. Beim vorsich~igen Umdrehen des Prothal- 
liums konnte ieh an der Basis nvx ein dickfleischiges Gewebe beobachten. 
Es ha~ zun~chst den Anschein, als ob auch x~ zu einem flaehenfSrmigen 
Lappen heranwachsen wollte. Aber schon Abb. 15 und 16 lassen an den 
viel kleineren, aber prall geffillten Zellen erkennen, dab es sieh hier um 
ein Gewebepolster handelt, yon dem an verschiedenen Stellen und nach 
versehiedenen Richtungen hin Lappen ausgebildet werden. In den Ab- 



16 J. Rumberg: Entwieklungsgesehiehte der Prothallien 

bildungen lieB sich das weniger gut darstellen. I)ie ZeUen der senkrecht 
nach oben wachsenden Lappen wurden verzerrt  gezeiehnet. H~ufig 
muBten die Lappen gewaltsam ein wenig zur Seite gelegt werden, damit 
eine Aufnahme mit  dem Zeiehenapparat iiberhaupt mSglich war. Der 
erste vertikale Lappen an x~ t r i t t  in Abb. 15 (Yl) auf, der niichste bfldet 
sieh in Abb. 17 (y~), und schliel~lich entsteht ein drifter in Abb. 20 (Ys). 
Am rechten Thallusstiick entwiekeln sich versehiedene unregelmgl~ige 
Zipfel. 

Die prim~ren Prothalliumzellen und der Lappen xl zeigen yon Abb. 17 
ab keinerlei Veri~nderung mehr. Sie wurden deshalb bei den folgenden 
Zeichnungen nieht mehr beriicksichtigt. Auch x~ ist in ein Dauergewebe 
fibergegangen, w/~hrend x8 unnatiirlich in die Liinge wi~ehst (Abb. 21). 

In  i~lteren Stadien hat ten sieh die Lappen auf dem reehten Thallusteil 
(x~) derart  vermehrt,  dab eine tibersiehtllche Zeiehnung nich~ mehr an- 
zufertigen war. Aber der ganze Habitus des Vorkeims, namentlieh des 
zuletzt besehriebenen Gewebes x4, ]ggt sehon jetz~ erkennen, dab er in 
einem sp~teren Stadium Archegonien tragen wird. Tatsgehlieh wurde 
dureh weitere Beobachtung festgestellt, dab x~, zz und xa sterile Thallus- 
lappen blieben, wiihrend auf x~ sich Archegonien bildeten. Im zweiten 
Teil der Arbeit sell auf ihre Entwieklung niiher eingegangen werden. 

Equisetum palusSre ]:af. V, Abb. 1--14). Ausges/~g am 1. VI. 1929. 
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Die Entwicklung eines Prothalliums yon der Spore an zu verfolgen, 
war mi t  grol~en Sehwierigkeiten verbunden. Es wurden oft gleich nach 
den ersten Teilungsstadien unregelm~Bige ZellkSrper gebildet, die sieh 
ftir die Untersuehung nieht eigneten. Gelegentlich babe ieh Prothallien 
weiter verfolgt, deren erste EntwieMungsstufen mir nicht bekannt waren, 
und die erst sparer, wenn sie zu fl/s Wachstum iibergingen, 
gut zu beobaehten waren. Tafel V zeigt einen solchen Vorkeim yon 
Equisetum palustre. Aus der Spore ist hier bald ein klumpiger ZellkSrper 
gebildet worden, der zu einem sehon teilweise mehrschichtigen Zylinder 
ausgewachsen ist (Abb. 1). Das erste mit dem Zeiehenapparat aufge- 
nommene Stadium (Abb. 1) zeigt, dab jetzt  das Prothallium beginnt, 
sich fliiehenf6rmig auszubreiten. In dem spatelfSrmigen Endlappen sind 
die beiden Antiklinen a--a und b--b aufgetreten, zwisehen denen bereits 
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eine Perikline und eine neue Antikline c--c entstanden ist. In  Abb. 2 ist 
die L~ngswand a - - a  mehr nach rechts gedr~ngt worden. Links yon il~" 
ist eine neue Antikline d - -d  aufgetreten. Den vier W~nden a, b, v und d 
kommt eine besondere Bedeutung zu, denn sie treten in allen Abbil- 
dungen deutlich hervor: Die zwischen ihnen liegenden Zellfl~chen habe 
ich mit I, II ,  I I I ,  IV und V benannt (Abb. 3). Der Vorkeim beginnt frfih- 
zeitig sich zu gabeln (Abb. 5/. Die Segmentw~nde a--a ,  v---v und b - - b  

verlaufen in den rechten Ast, w~hrend d- -d  beinahe in der Bucht mfiadet. 
Die Teilungsvorg~nge in den fiinf Segmenten verlaufen so, dais meistens 
perikline und antikline W~nde mReinander abwechseln, wodurch eine 
f~cherfSrmige Verbreiterung des ganzen Prothalliums herbeigefiihrt wird. 
Es kann abet auch der Fall eintreten, dab entweder auf eine Perikline 
noch einmal eine solche folgt, oder dab in manchen Randzellen bogen- 
fSrmige W~nde angelegt werden. Die vorderen Randzellen wachsen yon 
Abb. 8 ab nicht mehr gleichm~Big schnell. An mehreren S~ellen herrscht 
sogar vollkommener Stillstand in der Entwicklung, so dal] ein ~lteres 
Stadium stark gelappt erscheint (Abb. 13). Am regelm~Bigsten ist das 
Segment I I I  ausgebildet, das den grSBten Lappen hervorgebracht hat 
und an seiner linken Flanke mit der Antheridienbfldung beginnt. 

Es soll nun eine genaue Beschreibung yon einzelnen Abschnitten er- 
~olgen. Ich beginne mit Segment III .  Nach einigen vorhergegangenen 
Querteflungen t r i t t  bier in Abb. 5 die erste antikline Wand (1) auf. Die 
beiden gleioh groBen Tochterzellen werden durch je eine Perikline geteilt, 
(Abb. 6), und die dadurch entstandenen Randzellen werden wieder dureh 
eine Antikline in je zwei Zellen zerlegt, die die eben beschriebene Teilungs- 
weise wiederholen (Abb. 6--8). Bisher lagen sgmtliche Randzellen unge- 
f~hr auf gleicher HShe. Von Abb. 9 ab beginnen die Stellen, an denen die 
Hauptsegmentw~nde a ~ - a ,  c---c und die Antikline 1 die AuBenwand be- 
riihren, im Waehstum zuriickzubleiben. Die zwischen diesen Punkten 
liegenden Zellen wachsen weiter. Besonders die in der Mitre ~eigen grol]e 
Wachstumsintensit~t. Sie nimmt nach beiden Seiten hin ab (nach rechts 
etwas starker), steigt dann an beiden Flanken wieder etwas an, urn schlie~- 
tich bei den Segmentwgnden a - - a  und c - - c  fast auf 0 herabzusinken. Da- 
durch kommt die gelappte Form zustande, die wir in Abb. 13 sehen. Der fiir 
das ganze Segment I I I  geschilderte Teilungsmodus kehrt in den einzelnen 
Lappen des Randes wieder. Verfolgt man beispielsweise die periklinen 
und antiklinen W~nde in den groIten l~littellappen hinein (Abb. 13 
und 14), so kann man eine 8--9f~ehe Aufeinanderfolge bemerken. Da- 
gegen treten an den Stellen mit geringerem Wachstum nur noch Quer- 
w~nde auf, zwischen die ab und zu eine L~ngswand geschoben wird. 
Wenn wir uns die Randzellen rechts yon der Antikline 2 in Abb. 7 an- 
sehen, so beobach~en wir, da~ sie dutch eine Querwand in eine untere und 
eine obere Zelle geteilt werden (Abb. 8). In der oberen wirdvon der Quer- 

Planta Bd. 15. 2 
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wand aus nach der Antiklinen 2 eine kurze bogenfSrmige Wand angelegt, 
auf die eine Antikline folgt (Abb. 9). Wenn die beiden Randzellen je tz t  
Tcilungen nach dem System dcr rcch~winkligen Schneidung durch- 
fiihrten, w/~re ein bilateral-symmetriscber Lappen zu erwarten. Es zeigt 
sieh abet, dab nut  die obere Randzelle quer und l~ngs geteilt wird und yon 
den so entstehenden Randzellen ebenfalls wieder nur  die obere Zelle die 
beiden Teilungen erf~hrt. Wachstum finder also im wesentliehen nut  an 
der linken Flanke start  (Abb. 8--13). Betraehten wit noeh kurz die Ver- 
h/fltnisse in dem groBen Mittellappen (Abb. 13 und 14). Er  ist aus den 
zwischen den Antiklinen 1 und 3 gelegenen Randzellen in Abb. 9 hervor- 
gegangen. Sparer differenziert er sieh in mehrere Tefle. Der Zellkomplex, 
der yon den L~ngswEnden 3 und 5 begrenzt wird (Abb. 13 und 14), geht in 
ein meristemartiges Gewebe fiber, yon dem man Antheridienentwieklung 
erwarten kann. ])er groBe Endlappen der Abb. 14 entwiekelt sieh aus der 
dreieckigen Randzelle zwischen Wand 4 und 5 (Abb. 9). Die Auf~eilung 
erfolgt zun/~ehst dureh eine yon 5 nach dem AuBenrand verlaufende 
Wand (Abb. 9). Erst  dann t re ten in gew6hnlieher Weise Periklinen und 
Antiklinen auf. Aueh hier ist reehtwinkiige Sehneidung nur in der Mitte 
regelm/s durchgefiihrt. Die Zellen, die zwisehen den Antiklinen 1 
und 4 liegen, zeigen dieselbe Teilungsweise, wie ieh sie oben sehon be- 
sehrieb: yon zwei entstandenen Randzellen bildet immer nur eine peri- 
kline und antikline W~nde aus. Man sieht- verschiedentlieh in diesem 
Absehnitt, dab in den Randzellen auch schr~g naeh auBen verlaufende 
W/~nde auftreten k6nnen (Abb. 12 und 13). 

Ieh gehe nun zur Besehreibung des Segmentes I fiber. W/~hrend in 
den iibrigen Segmenten anfangs nur perikline W~nde zur kusbildung 
kommen, t r i t t  bier schon in Abb. 3 ein Paar perikliner und antikliner 
W/~nde auf. In  Abb. 4 folgt ein zweites in der/~uBeren Randzelle, so dab 
jetzt  das ganze Segment in einen inneren und drei nach dem Rand zu ge- 
legene Teile zerlegt wird, die ieh als Untersegmente I a, b und c be- 
zeiehnen mSehte (Abb. 4). Die Hauptsegmentwand d- -d  bleibt im 
WachsSum zuriick. Es setzt die sehon oben erw~hnte erste Gabelung ein. 
Die Antikline 1 (Abb. 6), die bisher den AuBenrand des Gabelastes fast 
in seiner Spitze erreiehte, wird dutch das eintretende Breitenwaehstum 
des Untersegmentes b naeh reehts gedr/~ngt. Ihre Krfimmung kommt in 
Abb. 8 am st/~rksten zum Ausdruek, 1/~Bt aber in den folgenden Abbil- 
dungen infolge Streckung des oberen Teiles wieder nach. Die Aufteflung 
des Untersegmentes a erfolgt dutch mehrere Querw~nde und dutch zwei 
Paare yon Periklinen und Antiklinen. Vom Untersegment b, das zwi- 
schen den Antiklinen 1 und 2 liegt, wird in der t tauptsache der ganze 
Lappen gebildet. Dutch eine bogenfSrmig yon der Antikline 1 zum 
AuBenrand verlaufende Wand wird die Zellvermehrung eingeleitet 
(Abb. 6). Dureh das Erscheinen zweier perikliner W/~nde werden zwei 
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Randzellen abgeschnitten, die 1/~ngs und in Abb. 7 bereits wieder quer- 
geteflt werden. Die Querwand der am weitesten rechts gelegenen Zelle 
(Abb. 7) stSBt auf den AuBenrand. Es we~den dadurch, wenn wit zu- 
nachst nur diese eine Zelle welter beobachten, zwei neue Randzellen ge- 
bfldet, die ihrerseits wieder periklin und auBen auch antiklin geteilt wer- 
den (Abb. 9). Sehon in Abb. 8 und 9 wSlbt sich dieser Zellkomplex vor 
und w/ichst yon Abb. 11 ab unter Bildung neuer W/inde zu einem Zipfel 
aus. Aueh in den welter zm'iickgelegenen Zellen, die diese Streekung mit- 
maehen miissen, werden naehtr/~glich neue Wande eingesehoben. 

Wir wenden uns jetzt  wieder den iibrigen drei Randzellen (Abb. 7, 
Untersegment b) zu. In Abb. 8 beobaehten wir bei ihnen eine nochmalige 
L/ingsteilung. Leider beginnt yon nun an eine unregelm~Bige Entwiek- 
lung dieser sechs Randzellen. Die beiden mittleren bleiben im Wachstum 
zurfick, die eine bekommt noeh sine Perikline und eine Antikline, w~h- 
rend die andere nur eine antikline Wand aufweist, der erst sp/iter in 
Abb. 10 eine zweite Wand folgt. Die iibrigen vier Zellen zu beiden Seiten 
waehsen welter. Es werden zwei Lappen gebildet, die nach dem be- 
kannten Schema aufgeteilt sind. Unregelma$igkeiten, bedingt dutch das 
Auftreten einer bogenfSrmigen Wand yon einer Antikline aus zum 
AuBenrand start der Bildung einer Perikline und Antikline, finden sieh 
nut  in dem reehtcn Lappen. 

Vom dritten Untersegment c ist wenig zu sagen. Auffallend ist nur die 
Randverschiebung links yon Abb. 4 ab. Es treten seitlich neue Zellen 
auf, die bisher dutch die WSlbung des Randes verdeckt waren. Die ersten 
L/ingsw/inde laufen schrag yon den periklinen W/inden aus zur Anti- 
kline 2 (Abb. 7). An den Ansatzstellen neuer WKnde zeigen sieh naeh er- 
folgter Streckung starke Knickungen. Mehr als bei den iibrigen Seg- 
menten werden dis zwischen den genetischen Linien liegenden Zell- 
fl/ichen aufgeteilt, jedoch ohne irgendwelche Gesetzm~lligkeit. Von 
Abb. 9 ab lassen die Zellen am Aul~enrand etwas regelm/i$iger auf- 
tretende perikline und antikline Wande erkennen. 

Auf die Segmente II, IV und V mSehte ieh nut  mit wenigen Worten 
eingehen. Segment I I  bildet in der Hauptsaehe den linken Rand des 
rechten Gabelastes. Es ist, abgesehen yon einem kleinen Zipfel, ein ein- 
heitlieher Zellkomplex. Die erste L/ingswand ist eine bogenfSrmig von 
der Antikline d ~ d  nach dem Auf~enrand hin verlaufende (Abb. 4). Die 
beiden nachsten Antiklinen werden dutch das Breitenwachstum, das 
haupts/ichlich im Segment I I I  stattfindet, nach links gedr/~ngt. Im 
iibrigen zeigt die Aufteilung nichts Neues und las t  sieh an Abb. 13 leieht 
verfolgen. 

Im Segment IV setzt nach einigen Querteilungen eine regelm~Bige Bil- 
dung perikliner and antikliner W/~nde ein, abet a-ueh hier bleibt auBer 
dem Ansatzpunkt der Hauptsegmentwand c - - c  noch ein zweitcr Punkt  

2* 
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des Aul~enrandes innerhalb des Segmentes im Waehstum zuriick. In- 
folgedessen gabelt sieh das ThaUusstiick yon Abb. 7 ab und bildet bis 
Abb. 13 zwei m~chtige LaplSen heran, die schon wieder anfangen, sich in 
kleinere zu differenzieren. 

Segment V hat sieh am wenigsten entwickelt. Dutch das tangentiale 
Waehstum der angrenzenden Zellpartien wird das Segment immer mehr 
naeh rechts gedr~ngt und sehonzeitig ausgesehaltet. Es treten deshalb nur 
wenig neue Zellw~nde auf. 

]3etraehten wir noehmals im ~berblick alas ganze Prothallium in 
Abb. 13. Rein ~uBerlich zeigt es mit den in der Natur gefundenen, die 
als runde Kissen mit zahlreiehen aufsitzenden Lappen beschrieben wer- 
den, keine ~hnlichkeit. Aber gerade dadurch, dal3 die bei der Beobach- 
tung stSrenden Assimilationslappen nicht auftraten, wurde es mSglich, 
die Entwieldungsweise festzustellen, die MXCK~L (1924) bei im Freien 
gefundenen Formen beobaehtet hat. Sp~tter werde ieh an Hand yon 
Schnitten denselben Teilungsmodus bei Vorkeimen naehweisen, die ZeU- 
kSrper sind. 

b) Beschreibung iilterer Prothall~en nach ]ixieriem Material. 
aa) Vegetatives Gewebe. 

Die Methode, ein und dasselbe Objekt l~ngere Zeit hindurch aufzu- 
nehmen, ermSglicht eine viel exaktere Darstellung der Entwicldungs- 
gesehiehte als die Kombination von Beobachtungea an mehreren. Die 
fort]aufende mikroskopische Untersuchung derselben Pflanze ist im hie- 
sigen Institut des 5Iteren bei Farnprothallien und verschiedenen Moosen 
mit Erfotg angewandt worden. Auch bei den besproehenen Entwick- 
lungsreihen vom Schachtelhalm konnten wir die Keimung und die Art 
des Wachstums, wie oben gezeigt wurde, in einigen :F~llen genau ver- 
folgen. Aber es lassen sieh immer nut die Ver~nderungen auf der Ober- 
/l~che zeichnerisch zum Ausdruck bringen. Ich babe schon versehiedent- 
lich darauf hingewiesen, daft Prothallien in manchen Fi~llen sehr friih- 
zeitig mehrschiehtig werden. Die Verfolgung der Entwicklung der ZeUen 
der Unterseite ist dann so gut wie ausgeschlossen. Die Entwicklungs- 
weise auch der Zellen der Oberseite kann man nicht mehr feststellen, so- 
bald Lappen oder ganze Thalli sich veto Substrat aufrichten (Abb. 1 u. 2). 
Selbst im giinstigsten Falle mul~ nach etwa 2--3 Monaten die Dauerbeob- 
achtung abgebroehen werden. Prothalhen dieses Alters sind noeh sehr ver- 
schieden von den grdl~ten im Freien gefundenen (KAs~ f~a" 1914, Ms L 
1924). Es mul~te daher versucht werden, aus der Jugendform der Pro- 
thallien die Endform zu ziehen, um den AnschluB herzustellen. Da ieh die 
Ansicht Gov.nET.s (1918) te!le, dab es sich bei den im ~reien gefundenen 
Prothallien um alte und besonders gut ern~hrte handelt, versuchte ich 
schon im 1. Jahre, den besten Vorkeimen, die ieh gezogen hatte, be- 
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sonders gute Bedingungen zu bieten. Ieh erreiehte das dadureh,-daB ich 
einige fippige Vorkeime yon Equisetum palustre (Sporenaussaat am 
31. V. 1929) am 26. VIII.  1929 auf einen neuen N~hrboden so fiber- 

Abb. 1. Abb. 2. 
Abbo 1. Eq~is~u~alus~re. Abnorm gewachsenes Prothallium mit zahlroichen Rhizoiden. Vergr. 10. 

Abb. 2. ~quise$u~pa~ustre. Der ganze Thallus ist yore Substrat weg nach oben gewachsen. 
Vergr. 5,5. (Mikrophot.) 

l 

Abb. 3. 10 Monate altes Prothallium yon Equisetum palu$tre (von der Unterseite). Die 
f~cherfSrmige Wachstumsweise schematisch angegeben, ar = Archegon. t = Lappen. Vergr. 22. 

pflanzte, dab jedes Exemplar einen gro~en Entwieklungsraum hatte. 
Naeh 5--7  Monaten weiteren Wachstums entsprachen sie den im Freien 
gefundenen (Textabb. 3) oder kamen zumindest ihnen sehr nahe. Bei 
Abschlufl der Arbeit stellte ich fest, dal3 SCHRATZ 1 Jahr  vorher dasselbe 
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mit Equisetum arvense in Einzelkulturen erreicht hatte. Er benutzte als 
Substrat sandigen Lehm. Seine Versuehe mit Agar-Agar blieben erfolg- 
los. Der Nachweis, dab ieh in meinen Kulturen yon Equisetum palustre 
Prothallienformen erzielt hatte, die denen MACK~.Ls Yon Equisetum 
arvense (vermutlieh) glichen, liel] sich durch anatomische Untersuchungen 
ohne Schwierigkeit erbringen (vgl. MAtCK~L 1924, Abb. 5, 7 a und 9 mit 
den Textabb. 4 und 6--8 meiner Arbeit). Eine Tatsache muB einem sp~- 
teren Kapitel vorweg genommen werden, n/~mlich dab diese ProthaUien 
entweder Zwitter waren oder nut die weiblichen Gesehleehtsorgane 
trugen. 

Textabb. 3 zeigt eine Skizze yon einem 10 Monate alten Vorkeim. Es 
ist die Unterseite gezeiehnet worden, die in diesem Falle mit Ausnahme 
des ein wenig naeh oben gekrtimmten Randes 4em Substrat flach auflag. 
Die Rhizoiden sind der ~bersichtlichkeit wegen in der Abbfldung weg- 
gelassen. Die Bueht am hinteren Ende, die yon M~CK~T, sehon riehtig ge- 
deutet worden ist, lieB noch die Reste des prim~ren Prothalliumfadens 
erkennen. Im groBen und ganzen war der Vorkeim kreisfSrmig. Die 
Peripherie zeigte nut wenig tiefe Einschnitte. Auf der Oberseite be- 
fanden sieh zahlreiehe Lappen, die jiingsten am vorderen Rand, die 
grSBeren nach der Mitre und der Bucht des ttinterrandes zu. Ihre Ent- 
stehung sell sp/~ter besehrieben werden. Nicht alle umgepflanzten 
Prothallien erreichten die Endform, sondern sahen aueh nach Monaten, 
selbst wenn sie an GrSBe erheblich zugenommen hatten, noch /~hnlieh 
aus wie die jtingeren. 

Eine grSBere Anzahl yon Prothallien wurde horizontal, radial-l~ngs 
und tangential mit dem Mikrotom geschnitten. Trotzdem ich die Ob- 
jekte mit Eosin vorgef~rbt hatte, war es nicht immer m6glich, die 
Schnitte in der beabsich~igten Richtung zu fiihren. Die Horizontal- 
sehnitte fielen meist schlecht aus. Textabb. 4 zeig~ einen tIorizontal- 
sehnitt dureh ein Thallussttiek, das lappenartig vorgewachsen ist. In 
ihm konnte ieh die genetisehen Linien ein grebes Stiick zuriickveffolgen. 
Die Zellen x und x' und die Zellreihen a, b undc haben urspriinglich eine 
ZeUe nahe dem Meristemrand des Prothalliums gebildet. Diese wurde 
wahrscheinlieh zun/~chst l~ngs geteilt (1). In der linken yon den beiden 
jetzt entstandenen l~andzellen sehen wit zun~chst eine Querwand {A) 
auftreten. Das Waehstum wird in tangentialer l~ichtung so stark, dab 
eine neue Aufteilung in zwei l~andzellen erfolgt (2). In der rechten 
Randzelle beobachten wir ein gesteigertes Wachstum senkrecht zur 
Peripherie. Die Folge davon ist die Bildung yon zwei Querwgnden 
(B, C). Inzwischen ist die: Ausdehnung in tangentialer Richtung wieder 
so groB geworden, dab eine L~ngswand (3) auftritt. In  den beiden jetzt 
gebildeten Randzellen folgen zun/~ehst mehrere Querteilungen (in der 
linken 3:D,  E, F;  in der reehten 2: D' und E'), darauf wiederum anti- 
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ldine Wiinde (4 und 5). Im linken Abschnitt sind die niichsten Teilungs- 
wi~nde nieht mehr genau zu erkennen. Erst am Thallusrande zeigt sich 
wieder die gewShnliche Teilungsweise. Im rechten Abschnitt kann man 
das Zellnetz noeh weiter analysieren. Die Entwicklungsfolge der W~nde 
ist leicht aus der Abbfldung abzulesen. Durch Verfolgung der Antikli- 
hen 1 und 2 und Betrachtung der zwischen ihnen liegenden Zellen l~l~t 
sieh die yon M~CK~L als ,,f~cherfSrmig" bezeiehnete Wachstumsweise 
des Lappens erkennen. 

Ich m/Sehte noeh kurz auf den Meristemrand aufmerksam machen, den 
ieh durch Einzeichnung des reiehen plasmatisehen Inhalts kenntlich ge- 
macht babe. Er @eist verschiedene Vorspriinge auf, die sich zu Lappen 
heranbilden werden, und Einsehnitte mit geringerem Waehstum. 
Textabb. 5 zeigt Querschnitte dureh die Assimilationslappen, die ieh 
einem Sehnitt dieser HorizontalschnRtreihe entnommen habe. 

Bei den Radialsehnitten habe ich bessere Ergebnisse erzielt. In  Text- 
abbfldung 6 ist ein fast median getroffenes ProthaUium abgebfldet. Un- 
gef~hr in der Mitre hat es sich stark naeh oben gewSlbt. Die Spitze liegt 
wieder auf dem Substrat auf. An der Bauehseite sind im Schnitt meh- 
rere Rhizoiden getroffen. Auf der oberen Seite entspringen Laplaen, die 
meistens sehief geschnitten sind, da sie ja nieht immer senkrecht auf dem 
Thallus sitzen. Textabb. 8 lgl~t die Lappenbfldung noch besser erkennen. 
Von Interesse war die Feststellung der Lage der Meristemzellen. Sie fin- 
den sich, wie zu vermuten war, nur am Vorderende. Der Teilungsmodus 
ist wieder der f~eherfSrmige. In  Textabb. 6 babe ich die genetischen 
Linien, soweit ieh sie zuriickverfolgen konnte, eingetragen. 

Bei A ist ein Archegon fast median geschnitten worden, bei C der 
Hals eines Archegons. BeiB hat sieh ein H6eker mit einem Meristem ge- 
bildet, das allmghlieh anf~ngt, in Dauergewebe iiberzugehen. In  
Textabb. 7 habe ieh eine Randpartie in st~rkerer VergrSBerung noeh- 
reals gezeiehnet. 

Dureh die Textabb. 4 und 6--8 wiire naehgewiesen, dag neben der 
i~uBeren Form auch die anatomisehen Verh~ltnisse bei den im Freien ge- 
fundenen und den kultivierten Prothallien iibereinstimmen. An einer 
Querschnittserie kann man die ungleiehe Gr6Be der Meristemzelien und 
der ~lteren Prothalliumzellen beobachten. Wenn man beim Schneiden 
yon dem Vorderrand naeh den ~lteren Teilen des Vorkeims vorschreitet, 
so zeigt Abb. 1 auf Tafel VI nut Meristemzellen. In Abb. 2 ist die 
mittlere Zone bereits nicht mehr teilungsfghiges Gewebe, die Zellen 
sind hier schon bedeutend grSBer. Abb. 3 l~Bt an der rechten Seite noch 
zahlreiche Yleristemzellen und die Bildung eines Arehegons erkennen. 
Abb. 4 zeigt fast nut Dauergewebe. Das Prothallium hat bier den grSBten 
Durehmesser. Im letzten Sehnitt (Abb. 5) treffen wir in der Mitre auf die 
iiltesten Zellen des Vorkeims. 
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Nachdem ich diese Ubereinstimmung festgestellt hatte, setzte ieh 
Ende Mai 1930 eine neue Versuchsreihe an, um fiber das erste Auftreten 
des Meristemrandes ~lterer Prothallien etwas mehr zu erfahren. Die Be- 
obachtung ~lterer Stadien hat te  mir gezeigt, dab man yon dem meriste- 
matischen Zellen bei der Aufsieht yon oben kein klares Bild bekommen 
konnte. Wenn aul~erdem BUCaTIE~ (1887) sagt, dab ,,auf der Mitre des 
Prothalliums . . . .  auf der Schattenseite ein paar Zellen des hier sehon 
mehrere Zellagen dicken Vorkeims sieh etwas vorwSlben", so konnte ich 
annehmen, dab bei meinen Objekten, die im Gegensatz zu den Btrc~- 
TIE~schen nicht die aufrecht stehende Form batten, der Ursprung der 
Meristemzellen auf der Unterseite zu suehen war. Tats~chlich zeigte 
fixiertes Material aus dem 1. Jahr,  welches ich am 24. VIII .  1929 aus den- 
selben Schalen entnommen hatte, die sp~ter die fippigen Wuchsformen 
hervorbrachten, dal~ auf der Unterseite die ersten Anf~nge zu sehen 
waren (am fixierten Material waren die teilungsf~higen Zellen sofort an 
dem reichen Plasmainhalt kenntlich). Auf der Tafel VII  sind in Abb. 4 
und 5 zwei junge Vorkeime yon Equisetum ~galustre gezeichnet, die unge- 
f~hr in ihrer Mitte die Meristemzellen erkennen lassen (mit st~rkerer Um- 
rahmung angegeben). Sic sind hier sehon eine Zeltlang in T~tigkeit ge- 
wesen, denn es hat  sich bereits ein kleines Polster gebildet. Das .fibrige 
Gewebe mit den teilweise schon recht gut ausgebildeten Lappen stellt das 
urspriingliche Prothallium dar, das sind die Zellen, die vorhanden waren, 
ehe sich die meristematischen hervorwSlbten. Ein etwas welter vorge- 
sehrittenes Stadium zeigt Abb. 6 (ebenfalls Equisetum palustre). Die 
Lappen A und Bent ,  sprechen wiederum den ersten Assimilationslappen, 
oder wie B~roaTI~N sagt, den ,,auI der Lichtseite angelegten Lappen";  
denn sic entstanden aus Oberfl~ehenzellen. Am r.echten Tell des Prothal- 
liums sieht man den Meristemrand M und die yon ihm hervorgebrachten 
Lappen I, I I  und I I I .  Dutch die ~cheffSrmige Wachstumsweise (siehe 
radialen L~ngsschnitt, Textabb. 6) werden die am Meristemrand entstehen- 
den Lappen immer mehr naeh der oberen Seite verschoben. Die Skizze auf 
Tafel X, Abb. 8, welche yon der Flanke aufgenommen ist, zeigt diese Auf- 
richtung noeh besser. Die jiingsten Lappen liegen in der Horizontalebene 
(reehts im Bild), die n~ehsten in schr~ger Richtung nach oben, und die 
~ltesten (links im Bild) haben Vertikalstellung eingenommen. 

Bei der Versuchsreihe im Sommer 1930 stellte ich mir Kulturen mit 
einer ~uBerst diinnen Agarschieht her, um die Entstehung des Meristems 
auf der Unterseite dutch den N~hrboden hindurch fortlaufend beob- 
achten zu k6nnen. Ich babe leider mit  dieser Methode niehts erreicht. 
Entweder war die Beobachtung zu schwierig, oder abet es kam gar nieht bis 
zur Bildung eines Meristems, weft die zu diinne Agarsehieht eintrocknete. 
Ieh war deshalb darauf angewiesen, yon Zeit zu Zeit einige Prothallien 
aus den Schalen zu entnehmen. Die Vorkeime yon Equisaum palustre 
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wuchsen im zweiCen Sommer anfangs recht kiimmerlich. Erst nachdem 
sie mehrfach umgepflanzt waren, begannen sie mit einer kritftigen 
Meristembfldung, die ieh nicht mehr zu Ende beobaehten und daher 
aueh in dieser Arbeit nieht mehr berfieksichtigen konnte. Besser ent- 
wickelte sich Equisetum silvaticum, wortiber ich reich besonders freute, da 
ich im 1. gahr nut  wenig weiblietie Prothalhen yon dieser Art beobachtet 
hatte. Sie bildeten abet in der Mehrzahl nicht dem Substrat aufliegende 
Formen, wie sie yon Equisetum palustre her bekannt waren, sondern start- 
den fast aufrecht, wie BVCHTI~ (1887, Abb. 122) beschrieben und auch 

Abb. 9. Prothallium yon Equise~um silvaticum. M :  Meristemrand. Vergr. 45. 

gezeichnet hat. Diese Abweichung yon der Horizontalebene i~ndert je- 
doch niehts an dem, was bisher fiber das Meristem gesagr worden ist. 
Letzteres entsteht aueh hier auf der morphotogischen Unterseite. Sobald 
ieh die Vorkeime ein wenig nach vorn umlegte, erhielt ich die eben bei 
Equisetum palustre beschriebene Vorkeimform. Beim Umpflanzen habe 
ieh wiederholt diese Methode angewandt. Ich konnte feststellen, da$ die 
Prothallien ungestSrt in der Horizontalebene welter wachsen. Freilieh 
kreisrunde oder auch nur kreis/~hnliehe Polster wie bei Equisetum palustre 
zu erhalten, ist mir bei Equisetum silvaticum nicht gegliickt. Sie zeig~en 
yon Anfang an eine viel st/s Verzweigung und besagen zahlreiche, 
reeht groBe Lappen (Textabb. 9) (vgl. auch Abb. 10). Auf Tafel VII  ist 
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in Abb. 1 tin 75 Tage alter Vorkeim yon Equi~etum silvaticum yon seiner 
Untcrseite gczoichnet. Der gesamte Vorderrand wird yon meristematischen 
Zcllen eingenommen, w~hrend Abb. 2 ein gleichaltriges Objekt darstellt, 
das zwei getrennt liegende meristematische Zonen aufweist. Dazwischen 
befindet sich Dauergewebe. Beide ProthaUien haben schon eine ganze 
Anzahl Lappen hervorgebracht. 

Ich m6chte noch erw~hncn, dab ich die yon MXCKV, L beschriebene 
Form der Assimilationslappen (,,Tischbein-~ Platte") bei den Kultur- 
prothallien nicht gefunden habe. Iticr ist die Basis dot Lappen mehrere 
Zellenlagen breit und dick. Allm~hlich geht der Lappen in ein einschich- 
~iges Gewebe fiber, verbreitert sieh aber immer mehr. Entweder sehlieSt 
er dann mit einem stumpfen Ende ab, oder f/~ngt an sich zu gabeln. 

Diese Gabel~ste k6nnen nochmals 
Seitenzipfd bekommen. 

Zellbau und Rhizoiden. Die 
Zelldifferenzierung steht bei den 
Sehachtelhalmprothallien auf el- 
her niedrigen Stufe. Die meri- 
stematischen Zellen sind klein und 
sehr plasmareich, namentlich die 
Zellen, die epithelartig um ein Ar- 
chegon herumliegen. Die ~lteren 
Zetlen des ProthaUiums stellen 
typisehe Parenchymzellen mit ei- 
nem diinnen,wandst~ndigen Cyto- 
plasmabelag und gut sichtbaren 

Abb. 10..Equisetum si~vat~c~tm. Prothall ium yon 
der Unterseite, den Meristemrand zeigend. Vergr.14. Kernen dar. In  den Assimilations- 

(Mikrophots.) lappen herrschen langgestreckte 
und flache Zellen vor. Chloroplasten finden sich in ihnen besonders zahl- 
reich, eigenartigerweise in benachbarten ZeUen des 5fteren yon sehr ver- 
schiedener GrSBe. In Textabb. 11 haben z. B. die Endzellen eines Lappens 
bedeutend kleinere Chloroplasten als die n/s Innenzellen. 
Die St~rkekSrner waren racist zusammengesetzt (Textabb. 12). 

Die Rhizoiden gehen aus der untersten Zellschicht durch Ausstiilpung 
hervor (Tafel I, Abb. 17). In der N/~he des Meristems lassen sich die 
versehiedensten Entwicklungsstufen beobachten (Tafel VI, Abb. 3 
und 4). Der Kern wandert in alas Haar hinein und befindet sich bei 
einem /~lteren Stadium in der N/~hc der Spitze (Tale1 I, Abb. 16). In 
einem Fall wurde an einem Rhizoid eine Verzweigung gefunden 
(Tafel I, Abb. 18). Wit hatten bereits bei der Keimung eine Ab- 
hangigkeit ihrer L/~nge vom N~hrsalzgehalt feststellen kSnnen. 

Auffallend war das Verhalten tier ersten Rhizoiden bei der Keimung. 
Einige drangen sofort in das Substrat ein --- fiir die weitere Entwicklung 
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war dies am giinstigsten - - ,  andere blieben zun/~ehst auf der Agarschicht 
liegen, bis sieh sehlie$1ieh ihre Spitze positiv heliotropisch zeigte. Die 
dr i t ten wuehsen sofort vom Substrat weg nach oben. Ich babe iihnlich 
wie BUCHTIE~ verschiedene Methoden ausprobiert, konnte aber nieht 
rnit Bestimmtheit feststellen, welche Umst/~nde ffir dieses Verhalten 
mal3gebend waren. Ich nehme an, dab nicht so sehr die Einwirkung des 
Lichtes als die Luftfeuchtigkeit hierbei yon Einfluft sind. Leider gingen 
mir Kulturen, bei denen ich die vorhandene Feuchtigkeit fiber dem Agar 
dutch Bestreichen des Deckels mit konzentriertem Glyzerin oder dureh 
Einlegen yon Filtrierpapier herabzusetzen versuchte, vorzeitig ein. 

Abb. 11. ]$ndzellen einesLappens von/~ ~uisetum Abb, 12. :Einzelne Chlorop]asten mit 
si lvaticum mit  Chloroplasten. Velgr. 725. StfirkekSrnern(Equisetumsilvatic~em).Vergr.725. 

bb ) Amhegonentwicklung. 
Schon frtiher war einmal davon gesprochen worden, daft die weib- 

lichen Geschlechtsorgane stets yon den Meristemen der Prothallien ge- 
bildet werden. Treffend ist die Angabe HOFMEIST]~I~s : ,,Die Archegonien 
entstehen meist auf den R~ndern fleischiger Lappen des Prothalliums", 
wenn man ffir die Bezeichnung ,,fleischiger Lappen" Meristem einsetzt. 
Ich habe bei den regelm/E3ig sich entwickelnden Formen stets beobachtet, 
daft zun/~chst ein Meristem angelegt wird. Erst  nachdem es sich zu einem 
kleinen Polster herangebildet und eventuell schon einige Lappen ent- 
wickelt hat, werden Archegonie n erzeugt. Eine Zelle des Randes, die sich 
dutch besonders reichen PlasmailLhalt auszeichnet, die Archegonmutter- 
zelle, wird durch einc perikline Wand in eine Innenzelle und eine sieh 
vorwSlbende Auftenzelle, den Deckel, zerlegt. Die weiteren Entwick- 
lungsstadien sind schon des 5fteren beschrieben nnd auf Tafel VI I I  in den 
Abb. 7--11 yon mir nochmals gezeichnet worden. Die Abb. 1--6 stellen 
eine Querschnittserie dar. Ich m5chte kurz auf die Halskanalzellen hin- 
weisen (Abb. 2 ~ 4  und 10 und 11). Es sind deutlich zwei nebeneinander- 
liegende Zellen zu sehen, yon denen eine 1/~nger und dicker erscheint als 
die andere (Abb. 2--4).  



30 J. Rumberg: Entwicklungsgeschichte der Prothallien 

Allm~hlich werden die Archegonien durch das Wachstum des Randes 
nach der Thallusoberfli~che in die Vertikalstellung versehoben. Aus dem 
Meristemrand kSnnen sich also yon neuem Arehegonien bilden. Sobald 
ein Archegon auf der oberen Thallusfl/~che ankommt, ist es fast be- 
fruehtungsreif. Nach Wasserzutritt beginnen sich die oberen Halszellen 
zurfickzuschlagen (Tafel VIII, Abb. 12--14). Man finder die fertigen 
Arehegonien meistens in einer Mulde, die yon zwei Lappen umgeben ist 
(Tafel VII, Abb. 7 und 8). Diese Assimilationslappen werden ebenfalls 
vom Meristemrand gebildet, und dadurch, da$ abwechselnd Lappen und 
Archegonien sieh entwickeln, kommen letztere zwischen sie zu liegen. 
BUCHTIE~ gibt an, er habe nur selten zwei Arehegonien hintereinander 
entstehen sehen. Ich habe dies dagegen 5fters beobachtet. In einem be- 
sonderen Fall fand ieh 15 Arehegonien und nur 3 Lappen. Ebenfalls 
konnte ieh die Aufeinanderfolge yon mehreren Lappen feststellen. 

cc) Antheridienentwicklung. 
In einer ganzen Reihe yon Kulturen wurden - -  namentlich im ersten 

Sommer - -  Prothallien gefunden, die nieht den eben besprochenen Me- 
ristemrand besai~en. Sie waren bedeutend kleiner und h~ufig yon recht 
verschiedener Form. Teils waren es fli~chenhafte Gebilde, die ar~fangs 
dem Substrat auflagen, spi~ter abet mit ihrem verzweigten Ende schr~g 
aufw~rts wuehsen, teils faderffSrmige Objekte, teils aueh stark kSrperlich 
entwickelte Vorkeime mit mehreren Lappen. S~mtliehe Formen trugen 
nach einiger Zeit (manche schon nach 4 5 Wochen!) m~nnliche Ge- 
schlechtsorgane. Diese sind kurz vor der l~eife unschwer zu erkennen an 
den gelblich rStlieh gef~rbten Kuppen, die meisC~s in grol~er Anzahl an 
der Spitze des Prothalliums sitzen. Hat man erst einige Effahrungen ge- 
sammelt, so erkennt man schon die jfingsten Antheridienstadien und 
kann yon ihnen aus den Entwicklungsgang bis zur Reife verfolgen. Im 
zweiten Sommer wurde z. B. bei Equisetum silvaticum festgestellt, dai~ bei 
einem 42 Tage alten Vorkeim (Abb. 9 auf Tafel VII), nachdem schon 
einige Assimflationslappen gebildet waren, auf der Oberseite ein kleines 
merisCemartiges Polster entstand. Einige Zellen, die sich dutch be- 
sonders reichen Inhalt auszeichneten, wSlbten sich vor und bildeten die 
Anlage zu einem Antheridium (Abb. 9 auf Tafel VII; Abb. 1 und 2 auf 
Tafel IX). Die Randzellen wurden noch weiter vorgesehoben und 
gleiehzeitig die VorwSlbungen, in denen die Aufteilung des spermato- 
genen Gewebes vor sich ging, fiber die Oberfl~che herausgehoben. Unter- 
halb der noch nieht vSllig reifen Antheridien trat ein kleines Meristem 
auf, hier wurde ein neues Antheridium angelegt und so fort (Abb. 5 auf 
Tafel IX). Inzwischen wurden die Mantelzellen des zuerst gebildeten 
bedeutend gestreckt. Dasselbe geschah mit den sparer angelegten, so daI~ 
schlielMieh ein ganzes Bfischel yon Antheridien gebildet war (Tafel IX, 
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Abb. 6 und Textabb. 13). Nieht immer geht die Anlage auf ein massiges, 
meristemartiges Gewebe zuriick. Ich habe bei besonders diirftig ernghrten 
Objekten beobaehtet, dal~ die mgnnlichen Geschlechtsorgane einzeln am 
Ende einer Verzweigung entstehen kSnnen. Selbst einschichtige Lappen 
kSnnen zur Anlage yon Antheridien iibergehen, nachdem an einer Ecke 
durch rasche Zellteilung ein mehrschichtiger Komplex gebildet ist. Zu- 
sammenfassend kann man  sagen, dab die Gestalt der nut antheridien- 
tragenden Vorkeime recht verschieden sein kann. Auff~Uig war dabei ihre 
geringe t~hnliehkeit mit den im Freien gefundenen Prothallien. Der Be- 
hauptung BUOHTI~Ns, dab ,,die Antheridien ebenso wie die Archegonien 
auf der Schattenseite entstehen und erst spiter auf die Lichtseite verriickt 
werden", kann ich nieht ganz zustimmen. Ich habe in vielen F~llen beob- 
achtet, dab sie auf der Oberseite des ProthalliumkSrpers oder der Lappen 
(Abb. 1 und 2 auf Tafel IX) - -  also 
auf der Liehtseite-- gebildet werden. 
Die yon dem sekund~r entstehenden 
Meristem angelegten Antheridien be- 
finden sieh allerdings zunichst auf 
der Schattenseite und werden spiter 
auf die Lichtseite geriickt. 

DaB naeh dem Auftreten der 
ersten Antheridien sterile Lappen 
nur noeh selten oder wenigstens in 
kfimmerlicher Form auftreten, wurde 
sehon yon friiheren Untersuchern 
riehtig beobachtet. Nicht zustimmen 
kann ich aber den Behauptungen, Abb. 13. Equise~um silvaticum. Antheridien 

tragendes Prothallium. Vergr. 10. (Mikrophot.) 
daI~ das vegetative Wachstum nach 
Bildung der Antheridien zu Ende sei. Eine Kultur vom 22. V. 1930 ent- 
wickelt jetzt noch - -  Elide November - -  neue Geschlechtsorgane an 
Lappen, die unterhalb der ~lteren Antheridien sich bilden. 

Nut kurz soll auf die Entwicklung eines einzelnen Antheridiums ein- 
gegangen werden. Die Textabb. 14---17 zeigen mehrere Ls 
Eine Prothalliumzelle wurde dutch eine perikline Wand in eine Deekel- 
zelle und eine Zentralzelle geteilt. Letztere bekam in den yon mir unter- 
suehten Fgllen als ngehste Wand eine Perikline (in Abb. 16 sind es sogar 
zwei). Erst dann erfolgte eine L~ngsteilung (vgl. Micx~,L 1924). Die 
weitere Bildung der spermatogenen Zellen ging ohne bestimmte Gesetz- 
mgBigkeit vor sich. Ieh mache noch auf die Teilungen in den benach- 
barren Prothalliumzellen aufmerksam (Abb: 14 und 16). Die entstehen- 
den Zellen bilden naeh Streekung und weiteren Teilungen die Mantel- 
zellen (oder Seitenzellen) des fertigen Antheridiums. Ihre Zahl ist nieht 
konstant, doeh habe ich in vielen Fgllen unter dem Deckel aeht gezs 
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(Textabb. 19). Abb. 21 zeigt ein jiingeres und ein ~lteres Stadium, bei 
dem bereits die Zellw~nde nicht mehr zu erkennen waren. Abb. 22 stellt 
auf einem Querschnitt Mantelzellen und Inhal t  dar. Die Zellen des einen 
Viertels des spermatogenen Gewebes sind gerade in Teilung begriffen. 

Die Deckelzelle wird in den meisten F~llen zun~chs~ durch aufein- 
ander senkrech~ stehende W~nde geteilt (Abb. 6 auf Tafel IX  bei a). 

dz 

Abb, 14. Abb. 15. 

dz 

Abb. 16. 

dz 

Abb. 17. 

Abb. 18. Abb. 19. Abb. 20. 
Abb. 14--17. Eq~isetu~ ~alustve. L$ingsschnit t  durch junge  Anther idien.  dz -~ Deckelzelle. sp --: 
spermatogenes Gewebe. w = Wandzellen.  Vergr. 863 - -  Abb. 18. Eq~ise~u~ 1~alz~stre. Aufsicht  
auf  ein Anthe r id ium (ein Teil  des Deckels i s t  abges~.hnitten), ss = spermatogenes Gewebe. Vergr. 363. 
- -  Abb. 19. Equisetum 8ilvaticum. Aufsich~ auf ein geSffnetes Anther id ium.  d~ ~ Deckelzellen. 
w ~ Wandzellen.  Vergr. 155. --  Abb. 20. Equisetum silvaticum. GeSffnetes Anther id ium.  Die 

8 Deckelzellen (dz) sind zurUckgeschiagen. Vergr. 65. 

Beim Heranwachsen des Antheridiums wird ihre Zahl meist auf acht ge- 
steigert (Abb. 6, 7 und 9 auf Tafel IX). ~be r  die C)ffnung der Antheri- 
dien und die damit verbundenen Quellungserscheinungen hat  in neuerer 
Zeit LVDWIGS (1911) ge~rbeitet. Abb. 23 a - -c  zeigen, wie sich ~llm~hlich 
in der Mitre die Deckelzellen l~tngs der zuerst aufgetretenen Teflungs- 
w~nde voneinander 15sen. Der Spalt vergrSBert sich, in diesem Stadium 
kSnnen bereits die Spermatozoiden austreten. Die Trennung kann so weir 
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gehen, dal3 die Deckelzellen nur noch an ihrer Basis festsitzen. Dabei 
krfimmen sie sich mit  ihrem oberen Ende nach aul~en, so dab die 

Abb. 21. " .i . . . . 
L a n g s s c h ~ n  ~se~um szlvatwum 

Abb. 22. Querschnitt durch ein Antheridium (Equlsetura silvat~cum), sp = spermatogenes 
Gewebe. Vergr. 335. 

bekannten, schon mehrfach beschriebenen ,,KrSnchen" entstehen. 
Textabb.  20 zeigt die zierliche Form eines geSffneten Antheridiums yon 

a b 
Abb. 23a--c. Deckel eines Antheridiums yon Equisetumpalustre in 0ffnung begiiffen. Vergr. 500. 

Equisetum silvaticum mit den schmalen, langen acht Deckelzellen. Man 
vergleiche damit  dasjenige yon Equisetum palustre auf Tafel IX,  Abb. 5. 
In  Abb. 4 auf Tafel I X  siCz~ der Inhalt  in Form einer Kugel vor dem 
An~heridium (Textabb. 24). 

Planta Bd. ]5. 3 
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Die Prothallien yon Equisetum palus~re und Equiae$um 8ilvaticum 
haben im allgemeinen das gleiche Aussehen. l~ur bei genauer Beobach- 
tung l~flt sieh ein habitueller Unterschied zwischen den beiden Arten 
feststellen. Bei Equ~setum palustre ist der ganze Thallus viel iippiger ent- 
wiekelt. Der breite Meristemrand zeigt ein lebhaftes Waehstum. Die 
aufsitzenden Lappen sind teilweise reeht klein (Abb. 25). I~oeh deutlieher 
wird der Unterschied bei den nur antheridientragenden Vorkeimen. 
Bei Equise~um palus~r e beobachtet man anfangs eine groBe Zahl steriler 
Lappen. Die Antheridien sitzen an langen dicken Zweigen und sind in- 
folgedessen auch selbst kri~ftig entwickelt (Tafel IX, Abb. 5 und 9) 
(Textabb. 26). Bei Equisetum silvaticum herrschen recht kleine und 
zierliche Formen vor. Die wenigen sterilen Lappen sind im Vergleich 
zu denen der Arehegonien erzeugenden Prothallien sehmal ~geblieben. 

Abb.  24. Abh.  25. Abb.  26. 
•bb. 24. ~guis~um 2alus~re. Pro tha l l i um mit Antheridien. Der Inhalt sitzt tenweise als Kugel 
vor  dem Antheridium. Vergr. 12. (Mikrophot.) - -  Abb.  25. Equisetum patus~re. Pro tha l l ium m i t  
Archcgonien und Meristemrand. Vcrgr.  8~5. (1Kikrophot.) - -  Abb.  26. l~quise~um pal~stre. Reich 

verzweigtes Pro tha l l iumst i i ck  m i t  Anther id ien .  u  8,5. (Mikrophot.) 

Auch die Antheridienansehwellungen, die hier vielfach diehtgedr~ngt 
auf gleicher HShe liegen (Tafel IX, Abb. 8 u. Textabb. 13) oder zu kleinen 
Biischeln vereint an einem Ast auftreten, bleiben in ihrer GrSBe hinter 
denen yon Equisetum palustre zuriick (vgl. Abb. 4 und 5 auf Tafel IX). 
Auff~llig ist bei Equisetum silvaticum die Umwandlung der Chloroplasten 
der antheridientragenden Zweige in Chromo- und Leukoplasten und die 
wiederholt beobachtete Kriimmung oder Einrollung des vorderen mit 
Antheridien besetzten Thallusstiickes (Tafel IX, Abb. 3). 

3. Gesehleehtsverh~iltnisse. 
Die meisten Beobachter neigen dazu, die Prothallien yon Equisetum 

fiir diSziseh zu halten. Man finder zwar viele Vorkeime, die zeitweise 
nur Archegonien oder nur An~heridien tragen, und ich mul~ sagen, dab 
ich auf einem schon friihzeitig Antheridien erzeugenden niemals Arche- 
gonien habe sieh bilden sehen, w~hrend zahlreiche Arehegonien tragende 
Prothallien zur Bildung yon Antheridien iibergingen. Letztere ent- 
stehen ebenfal]s aus dem Meristem, und zwar kann der ganze Vorderrand 
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mit Antheridien besetzt sein (Tafel VII,  Abb. 7; Textabb. 27), oder aber 
es wachsen aus dem Meristem an mehreren Punkten kleine fleisehige 
Lappen heraus, die an ihrer SpRze zur Antheridienbildung iibergehen. 
Nachtrgglieh werden die mgnnlichen Gesehlechtsorgane wie bei den nut 
Antheridien tragenden Prothallien noeh bedeutend fiber die Thallusober- 
fl~che emporgehoben, so da~ man an einem derartigen Prothallium sehon 
makroskopiseh die Antheridien erkennen kann (Textabb. 28). 

Naehdem bereits M~eE~.L (1924) die Zwittrigkei~ bei Equisetum 
arvense beschrieben hatte, stellte in neuerer Zeit SOERXTZ (1928), eben- 
falls bei Equisetum arvense, ausffihrliche Untersuchungen fiber die Ge- 
schlechterverteflung an. Auf Grund seiner Beobaehtungen kommt er zu 
der Fragestellung, ob MonSzie oder AndrodiSzie vorliege. Es war ihm 

Abh. 27. Equiset~tm 29alustre. ThaUusstfick mit Abb. 28. Equisetum 2alustre. Zwittriges Pro- 
Archegonien und Antheridien. (Die Archegonien thallium, yergeilung infolge mangelhafter Be- 

sitzen zwischen den Lappen.) Vergr. 8,5. leuchtung. Vergr. 4~5. (Mikrophot.) 
(~Iikrophot.) 

ohne wiederholte Regenerationsversuche oder ,,genetische Analyse" 
n ich t  mSglich, dieses Problem zu 15sen. Nachdem er beide MSglichkeiten 
gegeneinander abgewogen hat, entseheidet er sich ffir MonSzie. Als ich 
ebenfalls Zwittrigkeit bei Equisetu~ palustre und Equisetum 8ilvaticum 
feststellte, ging ieh (im 2. Jahr) auf diese Tatsaehe etwas n~her ein. 

Bei genauer Untersuchung zwittriger Vorkeime habe ieh folgende Zahlen 
yon Antheridien und Arehegonien auf je einem Prothallium bekommen: 

Archegonien Antheridien Archegonien .4ntheridien 

30 
29 
15 
64 

76 
8 

27 
52 

45 50 
18 27 
16 42 

Der ~bergang zur Antheridienbildung erfolgte bei Vorkeimen mit 
einer geringen Anzahl yon Archegonien sehon sehr zeitig. Ich vermute, 
dab solehe Prothallien nicht mehr genfigend N~hrsalze im &gar vor- 

3* 
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fanden. Schon in frfiheren Arbeiten wurde darauf hingewiesen, dab das 
h/~ufige Auftreten yon Antheridien tragenden Prothallien auf zu dichte 
Aussaat, sehlechte Belichtung usw., allgemein auf sehlechte Ern/~hrungs- 
bedingungen zurfickzuffihren sei. Ieh erhielt ebenfalls bei diehter Aus- 
saat fast nur Antheridien (besonders bei Equisetum silvaticum). Die 
fibrigen Kulturen entwiekelten selbst bei waiter Sporenaussaat und bei 
gutem N~thrboden Prothallien mit Antheridien oder mit Arehegonien 
dureheinander. Sehalen, die nut Vorkeime mit Arehegonien enthielten, 
habe ieh niemals angetroffen. 

Prothallien, die sehon yon Anfang an auf Antheridienbildung hin- 
wiesen, wurden auf einen neuen, nghrsalzreiehen Agarboden verpflanzt. 
Sie blieben bei einer fippigen Antheridienentwicklung. Umgekehrt bfl- 
deten junge Vorkeime mit Anlagen yon weibliehen Gesehleehtsorganen 
weiterhin Arehegonien, wenn sie auf eine n/ihrsalzarme Agarschicht ge- 
braeht wurden. Erst allm/~hlieh gingen sie zur Antheridienbildung fiber. 

Ieh wiederhole nochmals, dag ieh die Zwittrigkeit bei beiden Arran 
nieht nur vereinzelt beobaehtet habe. Man kann behaupten, dag si~mt- 
liche Archegonien tragende Prothallien zur Anlage yon Antheridien 
fibergehen. In der Regal warden, sobald die ersten Antheridien auf- 
treten, keine neuen Arehegonien mehr gebildet. DaB dies nicht sein muB, 
zeigte mir ein Prothallium yon Equiset~m ~palustre, bei dam neben der 
Antheridienbildung an einer anderen Stelle (Lappen) noch weitere 
Archegonien erzeugt wurden. Ebenso unterbleibt im allgemeinen bei 
Befruehtung der Arehegonien das Auftreten der Antheridien (Equisetum 
silvaticum im Jahre 1930). Ieh m6ehte aber auf eine Beobaehtung 
(April 1930) bei Equiset.um t~alustre aufmerksam machen: Ein sehr fippig 
entwickeltes Prothallium braehte an einem breiten, teilweise stark gelapp- 
ten Meristemrand Arehegonien hervor. Naeh einigen Monaten ging ein 
Teilst/iek zur Antheridienbildung fiber. Gleichzeitig wurde auf einem 
fast diametral gegenfiberliegenden Lappen ein Embryo sieh~bar. 

4. Der junge Sporophyt. 

Eine Befruehtung ist leieht zu erreiehen, wenn man die Prothallien 
von oben mit Wasser bespritzt oder eine ganze Kultur mehrere Stunden 
unter Wasser (abgekoehtes und wieder erkaltetes Leitungswasser) setzt. 
Auf Tafel X ist in den Abb. 1--5 die Entwicklung eines jungen Sporo- 
phyten von Eq'uisetum loalustre dargestellt. Die Beobaehtung begann am 
18. III. 1930 (Abb. 1). Die folgenden Abbildungen zeigen den Zuwachs 
nach je 2 Tagen, ausgenommen Abb. 4, die 4 Tage nach Abb. 3 ent- 
worfen wurde. ])as Prothallium konnte nur teilweise gezeiehnet warden. 
Versehiedene Lappen wurden zur besseren f~Jbersieht wegpriipariert. In 
Abb. 1 ist bereits die erste Blattseheide des Sporophyten vorhanden. Die 
zweite ist fiber dem Vegetationspunkt noch fast geschlossen. In Abb. 2 
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werden die drei Z~hnchen sichtbar, und in Abb. 3 schiebt sich bereits der 
Vegetationspunkt mit der n~chsten Blattscheide wieder vor. In Abb. 5 
sind schlielMich drei Blattscheiden entfaltet, w~hrend die vier~e noch den 
Vegetationspunkt umschlieBt. In derselben Weise wie die Entwicklung 
des Sprosses li~flt sich yon Abbildung zu Abbildung die der Wurzel ver- 
folgen. Abb. 6 zeigr einen Sporophytmn mit vier entfalte~en Blatt- 
scheiden, yon denen die zweite bereits 
yon einem Seitenzweig quer durchbrochen 
wird. 

Beim Anfertigen einer Schnittserie wurde 
der Embryo leider nicht genau quer getrof- 
fen. Abb. 7 zeigt den Querschnitt durch die 
Stammspitze mit vier dreibl~ttrigen, alter- 
nierenden Blattquirlen. 

Ich habe bei beiden Arten in der Regel 
dreibli~ttrige Kreise beobachtet. In einem 

Abb. 29..Equisetum~alustre. Junger 
einzigen Fall waren bei Equisetum silvaticum Sporophyt auf einem Thalluslappen. 
zun~chst nur zwei Zi~hnchen sichtbar (zweite Vergr. 8,5. (Mikropho~.) 
Blattscheide), wi~hrend der dritte Blattquirl wieder drei Zacken erkennen 
liel~. Auf TafelVIII ist in Abb. 16 ein Sporophy~ yon Equisetum silvati- 
cure abgebildet, bei dem an der ersten und zweiten Blattscheide vier 
Z~hnchen vorhanden sind. 

Die jungen Sporophyten beider Arten unterscheiden sich voneinander 
dutch die Form ihrer Blattz~hne. Sie sind bei Equisetum silvaticum 
l~nger und spitzer. Aul~erdem sind sie bereits an der ersten Scheide gut 
ausgebfldet (vgl. Tafel VIII, Abb. 16 mit Abb. 5 und 6 auf Tafel X). 

D. Zusammenfassung der Ergebnisse. 

1 .  Die Sporen von Equi~etum palustre und Equisetum silvaticum 
keimen auf Agarn~hrbSden. Die Keimung ist abh~ngig a) vom Alter der 
Sporen, b) yon der Lichtintensit~t und c ) y o n  den Ern~hrungs- 
bedingungen. 

2. Die ersten Keimstadien zeigen nut insofern eine Gesetzm~Bigkeit 
in der Teflung, Ms eine erste uhrglasfSrmige Wand den Keimling in das 
Rhizoid und eine zweite Zelle zerlegt. 

3. Die Entwicklung wachsender Vorkeime konnte an einem und dem- 
selben Objekt l~ngere Zeit hindurch verfolgt werden, gelegentlich bis zur 
Antheridienbildung. 

4. Dutch gleichm~Bige Belichtung und durch wiederholtes Um- 
pflanzen auf neue N~hrbSden wurden Formen erzielt, die den im Freien 
gefundenen sehr nahe kamen. ~ltere Sr zeigten h~ufig ein ge- 
lappCes Aussehen infolge st~rkeren Wachstums einzelner Punkte des 
Meristemrandes. 
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5. Die Archegonien  werden a m  NIeristemrand gebfldet. Beim Aus- 
b le iben einer Bef rueh tung  gehen Archegon t ragende  Pro tha l l ien  zur 
An the r id i enb i ldung  fiber. Beiderlei Sexualorgane t ragende Vorkeime 
haben  weniger ~hn l i chke i t  m i t  den  F o r m e n  aus dem Freien,  da die 
Anthe r id ien  der  Ku l tu rp ro tha l l i en  weir fiber die Thallusoberfl~che em- 

porgehoben werden.  
6. I n  jeder K u l t u r  f inden  sieh Vorkeime, die nu t  Anther id ien  t ragen,  

bei dichter  Aussaa t  fast  ausschlieBlieh. Auf ihnen  wurde niemals  nach- 
tr~glich Archegonbi ldung  beobachtet ,  auch wenn  Ern~hrungsbed ingun-  
gen u n d  Lich t in tens i t~ t  ~uBerst gfinstig gestal te t  worden waren.  Trotz- 
dem mfissen die Pro tha l l ien  nach  meiner  YIeinung als haplomonSziseh 

gelten.  

Die vorliegende Arbeit wurde ira Botanischen Inst i tut  der Universit~t Mar- 
burg angefertigt. Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. P. CLAVSSV.~, 
spreche ieh meinen ehrerbietigen Dank ffir das rege Interesse aus, das er stets 
meiner Weiterbildung entgegengebraeht hat. 
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T a f e l e r k l ~ i r u n g .  

Alle Abbildungen wurden mit einem ABBV, schen Zelchenapparat ~ufgenom- 
men. Bei den Entwicklungsreihen ist die Vergr6Berung stets die gleiehe. 

Tafel  L 
Abb. 1--13 beziehen sich auf Equisetum silvaticum, Abb. 14 u. 15 auf Equ~- 

serum palwstre. Vergr. 125. 
Abb. 1--4. Keimende Sporen, 24 Stunden nach der Aussaat. 
Abb. 3. Keimende Sporen auf 2,Sfaeh konzentriertem N~hrboden naeh 

A. M~Y~R. 
Abb. 5. 2 Tage altes Keimstadium. 
Abb. 6 u. 7. 3 Tage altes Keimstadium. 
Abb. 8. 4 Tage altes Keimstadium. 
Abb. 9 u. 10. 6 Tage altes Keimstadium. 
Abb. 11--13. 12 Tage altes Keimstadium, 
Abb. 14 u. 15. 10 Tage altes Keimstadium. 
Abb. 16. Spitze eines Rhizoids. Vergr. 125. 
Abb. 17. Entstehung der Rhizoiden. Vergr. 125. 
Abb. 18. Verzweigtes Rhizoid. Vergr. 125. 
Abb. 1 a--15 a. Equisetum silvaticum. Entwicklung eines Prothalliums yon 

einem dreizelligen Stadium aus. N~here Erkl~rung im Text. Vergr. 50. 

Tafel  IL  
Abb. 1--20. Equisetum silvaticum. Entwicklungsgang eines ]anggestreckten, 

etiolierten Prothalliums. Vergr. 50. 

Tafel  I IL  
Abb. 1--19. Equisetum silvaticum. Entwicklungsgang eines Prothalliums bis 

zur Antheridienanlage (an). Vergr. 50. 

Tafel  IV. 
Abb. 1--21. Equisetum palustre. Entwieklungsgang eines kSrperliehen Vor- 

keims. Vergr. 50. 
Tafel  V. 

Abh. 1--13. Equi~etum l~alustre. Entwicklungsgang eines fl~ehenfSrmig aus- 
gebreiteten l~rothalliums. Genaue Beschreibung im Text. Vergr. 50. 
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Tale! VI. 
Abb. 1--5.  Equi~etum palustre. Tangentialschnittserie eines 10 Monate alten 

Prothalliums, yon dem Meristemrand aus nach den/fl testen Zellen des Vorkeims 
vorschreitend. Bei A ein Archegon, bei R Rhizoiden im Schnitt  getroffen. 
Vergr. 90. 

T a f e l  VI I .  
Abb. 1 u. 2. 75 Tage alte Vorkeime yon Equisetum silvaticum yon der Unter- 

seite gezeiehne~. In  Abb. 1 wird der gesamte Vorderrand yon meristematischen 
Zellen eingenommen (M), Abb. 2 weist zwei getrennt  ]iegende Meristeme (M und 
M')  auf. Vergr. 50. 

Abb. 3--5.  Jfingere Prothallien yon Equisetum palustre, yon der Unterseite 
gezeiehnet. Die stark umrandeten Zellpartien zeigen die beginnende Meristem- 
bildung an. Vergr. 50. 

Abb. 6. Prothall ium yon Equisetum palustre mit dem Meristemrand M, mit  
den daraus hervorgegangenen Lappen I, I I  und I I I  und den Assimilationslappen 
A und B, die bereits vor  der Meristemausbildung vorhanden waren. Vergr. 45. 

Abb. 7. Tell eines zwit~rigen Prothalliums yon Equisetum Talustre (6 Monate 
nach der Auss~at). Der gesamte Vorderrand ist zur Antheridienbildung iiberge- 
gangen, ar = Archegon; an = Antheridium; l = Lappen. Vergr. 45. 

Abb. 8. Archegonien tragendes Prothalliumstfiek yon Equisetum palustre 
(at = Arehegon). Vergr. 45. 

Abb. 9. 40 Tage aloes Prothall ium yon Equisetum silvatieum mit  An~heridien- 
anlagen (an) auf der Oberseite. Vergr. 50. 

Ta fe l  VI I I .  
Abb. 1--6. QuerseJanitte dutch ein Arehegon. H =  Halszellen, H K  = Hals- 

kanalzellen. B K  = Bauchkanalzelle, E = Eizelle. Vergr. 290. 
Abb. 7--11. L~ngsschnitte durch ein Arehegon. D =-Deekelzellen, H = 

H~lszellen, H K  = I-Ialskanalzellen,/~K = Bauchkanalzelle, E =  Eizelle. Vergr.290. 
Abb. 12--14. I-Iabi~usbilder yon Archegonien. Bei Abb. 13 und 14 die Hals- 

zellen H ,,ankerfSrmig":zuriiekgesehlagen. Vergr. 50. 
Abb. 15. Meristemzellen (mit Arehegonien at) yon unCen betrachtet.  (Rhi- 

zoiden sind wegpr/~pariert.) Vergr. 50. 
Abb. 16. Junger  Sporophyt yon Equisetum silvaticum. S = Blattseheide, 

W = Wurzel, /9 = Prothallium. Vergr. 12. 

T a f e l  IX.  
Abb. 1 u. 2. Junge Prothallien yon Equisetum 8ilvaticum mi~ Antheridien- 

anlagen (an). Vergr. 65. 
Abb. 3 u. 4. Antheridien (an) tragende ~s te  yon Equisetumsilvatieum. Abb. 3 

zeigt die cJharakteristische Einrollung des vorderen Thallusstiickes. sp = Gallert- 
blase mib Spermatozoiden, dz = Deckelzellen. Vergr. 65. 

Abb. 5 u. 6. Antheridien (an) tragende "~sSe yon Equisetum palustre, clz = 
Deckelzellen; w = Wand- oder Mantelzellen, K = geSffnetes Antheridium 
Vergr. 65. 

Abb. 7. Einzelnes An~heridium von Equisetum ~ilvatieum. dz = Deekelzellen; 
w = Wand- oder Mantelzellen. Vergr. 65. 

Abb. 8. Prothall ium yon Equisetum silvaticum mit einem Antheridienstand. 
dz = Deckelzellen, w = Wand- oder MantelzeUen, sp = spermatogenes Gewebe. 
Vergr. 35. 

Abb. 9. Einzelnes Antheridium yon Equisetum palustre, schrag yon oben 
gezeiehnet, dz = Deckelzellen. Vergr. 65. 
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Tafel X. 
Abb. 1--5. Junger Sporophyt yon Equisetum ~alustre, fortlaufend beobach- 

tet. (Das Prothallium wurde teilweise entfernt.) S = Blattscheide, Bz = Blatt- 
z~hnchen, W= Wurzel. Vergr. 12. 

Abb. 6. Junger Sporophyt yon Equlsetum 1~alustre mit einem Seitenzweig 
(Sz). Vergr. 12. 

Abb. 7. Querschnit~ durch die Stammspitze eines Embryos yon Equisetum 
2~alustre. Sch = Scheitelzelle, S = Blattscbeide. Vergr. 112. 

Abb. 8. Skizze eines ProthaUiums yon EquiseSum pa/ustre, yon der Flanke 
aufgenommen. M = Meristemrand, R = Rhizoiden. Vergr. 9. 
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