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Einleitung.

Auf Anregung von Herrn Professor CLAUSSEN begann ich 1925 mit
Untersuchungen iber die Entwicklung des Sporophyten von Poly-
trichum juniperinum WILLDENow. Ich beschéftigte mich insbesondere
mit dem ganz jungen Sporophyten big zur Aufteilung der Scheitelzelle
und mit der Weiterentwicklung des Kapselteils.

Eine Zusammenstellung der entwicklungsgeschichtlichen Literatur
iiber die Sporophytentwicklung der Laubmoose gibt KunrtzEn (1912) zu
Beginn seiner Arbeit iiber Ceratodon purpureus. Ich méchte daraus nur
die fiir meine Aufgabe wichtigen Untersuchungen von Vamzey (1887,
1—3) hervorheben, die gréBtenteils an Polytrichum commune gemacht
sind und besonders Fuf}, Seta und Apophyse umfassen. Seit KuNTZEN
(1912) hat nur K. J. MEYER (1922) einiges iiber Polytrichaceensporo-
phyten (Catharinea) veroffentlicht.

Eine Reihe von Verfassern beschiftigen sich mit dem Bau und der
Entwicklung einzelner Teile der Mooskapsel. So ist die Sporogenese
untersucht worden von WiLso~ (1909) bei Mnium hornum, von MARCHAL
(1912) bei Amblystegium, von BoucHERIE (1913) bei Barbula muralis,
von MeLIN (1915) bei Sphagnum squarrosum und von ALLEN (1916) bei
Catharinea ; SAPEHIN (1911) und WEIER (1930) haben das Verhalten der
Plastiden im sporogenen Gewebe behandelt. Uber das Assimilations-
gewebe arbeiteten ungefihr gleichzeitig MacpEBURG (1886), HABER-
raNDT (1886) und BiNeEr (1890). KunreroDT (1923) berichtete iiber
die Spaltoffnungen. 1894 versffentlichte Dram seine Beobachtungen iiber
den Annulus.

Das eigentiimliche Peristom der Polytrichaceen wurde zuerst von
Lanrtzius-BENINGA (1847) genauer untersucht. Mit seiner Entwicklung
haben sich besonders GoEBEL (1906), nachihm K. J. MEYER (1922) befaf3t.
Eine ganz neue und sehr umfassende Arbeit iiber diesen Gegenstand
liegt von R. VAN DER WIIK vor (1929), der auch eine Literaturzusammen-
stellung gibt.
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Schlieflich mochte ich auf die zusammenfassende Darstellung der.
Polytrichaceen von LorcH (1909) hinweisen.

Technisches.
Das Material von Polyirichum juniperinum stammt zumeist aus der
naberen Umgebung von Marburg. Es wurde stets moglichst bald nach.
dem Sammeln im botanischen Institut fixiert.
Als Fixierungsmittel wurden benutzt :
1. Chromsiure-Eisessig (Dauer der Einwirkung etwa 24 Stunden):
Chroms#ureanhydrid 1 g,
Eisessig 3 ccm,
Wasser dest. 96 ccm.

2. Juzrrsche Flissigkeit (Dauer der Einwirkung etwa 24 Stunden):
Zinkchlorid 1 g, )
Eisessig 1 com,
Alkohol 656% 50 cem..

3. Carnoys Gemisch, heil} (Dauer der Einwirkung einige Stunden):
Eisessig 1 com,
Alkohol abs. 2 cem.

Bei Sporogonen vor Entwicklung der groflen Kapselinterzellular-
rdume verwandte ich gewodhnlich und mit gutem Erfolg Chromsdure-
Eisessig. Die damit fixierten Objekte behielten nach dem Auswaschen
stets eine schwach gelbliche Farbung und waren dadurch im Paraffin
besser zu erkennen als mit JurLscher oder CARNovscher Fliissigkeit be-
handelte. Tiir bereits lufthaltige Kapseln erwies sich das JugLsche Ge-
misch als giinstiger wegen seines schnelleren Eindringens. Trotzdem,
und obwohl sie mit dem Rasiermesser angeschnitten wurden, fanden sich
im Paraffin nur selten luftfreie dltere Kapseln. Fiir junge Embryonen,
die im Archegon fixiert wurden, war heifles CARNOYsches Gemisch leid-
lich geeignet. Allerdings litten die Zellkerne bei dieser Behandlung ziem-
lich stark. Eine gute Fixierung von ganzen dlteren Embryonen ist mir
leider nicht gelungen. Stets zeigte sich Schrumpfung in der Zone der
Zellstreckung. Da die Zellen im oberen Teil des Archegons sich schon
frith verdicken, wurden Embryonen von etwa 1 mm Linge an lebend
herausprépariert und dann fixiert. Ich versuchte, #ltere Archegonien
und ebenso Seten durch zum Teil mehrwéchigen Aufenthalt in Chlor-
dioxydessigsiure (G. GRUBLER, Leipzig) schneidbar zu machen, hatte
aber nur méBigen Krfolg. Bei Sporogonen, deren Seten bereits gebréunt
waren, entfernte ich vor dem Abtéten nur nach Méglichkeit die Haare der
Haube, zog diese selbst jedoch erst in Xylol ab, worin dies sehr leicht
geschehen konnte.

Nach dem Fixieren wurden die mit Chromséure-Eisessig behandelten
Objekte mindestens 2 Stunden in flieBendem Wasser ausgewaschen,
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durch die Alkoholstufen (25%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90%, 95%) in ab-
soluten Alkohol, dann durch die Xylol-Alkoholstufen (1 +3, 141, 341
Raumteile) in reines Xylol, schlieSlich in Paraffin vom Schmelzpunkt
50520 gebracht. Bei Fixierung nach JUEL oder nach CarNoy wurde
mit 70%igem bzw. absolutem Alkohol ausgewaschen und dann ent-
sprechend weitergefithrt. Im Warmschrank blieben die Objekte 1 Woche
bis mehrere Monate. Die Schnittdicke betrug im allgemeinen 10 u, nur
bei dlteren Kapseln war sie hiufig grofler. Gefirbt wurde mit Hima-
toxylin-Eisenalaun nach HEDENHAIN (0,5% Hématoxylin in Leitungs-
wasser, 3% Eisenalaun in destilliertem Wasser), die Gegenfirbung ge-
schah mit Eosin-Nelkenol.

Totalpraparate von jungen, bis 1 mm langen Embryonen erhielt ich,
indem ich die Archégonien dicht unterhalb des Keimlings durchschnitt
(JaNzEN 1909) und dann in Chloralhydratlésung brachte. Der Embryo
glitt nach einiger Zeit von selbst heraus. Nachdem er durch Erwirmen
geniigend durchsichtig geworden war, fiarbte ich ihn auf dem Objeks-
trager in einer Mischung von gleichen Teilen Glyzerin und wéBriger
Gentianaviolettlosung und bewahrte ihn dann in verdiinntem Glyzerin
(1 +1) auf. Ein Versuch, die Keimlinge in Glyzeringelatine einzu-
schliefen, miBllang, da sie stark schrumpften.

Das Priparat zu Abb. 30 ist so hergestellt, dafl die Kapsel nach Ent-

“fernung des groferen Teils der Wandschicht 1 Tag im Wirmeschrank
in Xylolparaffin gelassen und dieses nach dem Erkalten abgebréckelt
wurde. Schlieflich durchtrankte ich die Kapsel mit einer Farblosung.

Die Zeichnungen der Schnittpriparate wurden, meist unter Be-
nutzung einer homogenen Olimmersion 2 mm von Zzuiss (EigenvergrsBe-
rung 90mal), mit dem ABBEschen Zeichenapparat aufgenommen?.

Ergebnisse der Untersuchungen iiber den Entwicklungsgang.

Junge Embryonen.
In Abb. 21 seiner Arbeit: ,,Uber die Bliitezeit deutscher Laubmoose
. ““zeigt GRIMME (1903) einen dreizelligen Keimling von Polytrichum
piliferum, der zunichst durch eine Querwand halbiert und in dessen
oberer Zelle dann, als Beginn der Scheitelzellbildung, eine schrige Wand
aufgetreten ist. Auch bei Polyirichum juniperinum entsteht die zwei-
schneidige Scheitelzelle in der Spitzenzelle, nachdem 1—2 Querwinde
eingeschoben sind. Bei Catharinea werden nach MEYER (1922) in der
Regel 2 Querwinde gebildet.
Einen optischen Liangsschnitt durch einen 0,1 mm langen Embryo

1 Alle Abbildungen, mit Ausnahme der Abb. 16 und 22, beziehen sich auf
Polytrichum juniperinum. Wo nichts anderes vermerkt ist, sind die Zeichnungen
nach Mikrotomschnitten angefertigt. Ein beigefiigtes Datum bedeutet den Tag
der Fixierung.
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bringt Abb. 1. AuBler einer Basalzelle und der Scheitelzelle sind 4 Seg-
mente vorhanden.

Die in Abb. 2 A—D wiedergegebenen 4 Schnitte (Schnittdicke 10 u)
stellen ebenso wie das rdumliche Bild 3 (8. 348) einen zwar kaum lin-
geren, aber bereits weiter entwickelten Embryo dar, der aus 32 Zellen
besteht. A ist der oberste, D der unterste Schnitt

der Serie. Die bei hoher Einstellung sichtbaren ‘
Wiinde sind mit glatten Linien durchgefiihrt, 7
die ibrigen durch punktierte angedeutet. Die 5 ‘
erste Wand finden wir bei 4 D A. Die untere b‘
Tochterzelle ist durch Langswinde, deren Ver- '.
lauf Abb. 3 zeigt, in 4 Zellen zerlegt worden. Ob ‘

nun als zweite Wand in dem Keimling nochmals

eine horizontale aufgetreten ist, oder ob jetzt be- ggg;;éeftﬁzéfss‘;hg&tzsﬁf:;
reits die zweischneidige Scheitelzelle angelegt ecinen etwa 0,1 mm langen
wird, wie ich beinahe vermuten mochte, 148t Embryo. Etwa X 265.
sich leider nicht mit Sicherheit sagen. Im ersten Fall ist zunachst die
Wand B C E F gebildet worden, im anderen sind durch die schrigen
Winde DC B und CEF die beiden untersten Segmente und die
Scheitelzelle entstanden. Betrachtet man die Zellgruppe 4 BF A als
Ganzes, so ist sie durch die Lingswand D C in zwei ungleiche Teile zer-
legt, deren kleinerer A B C' D — (8) — durch eine der Schnittebene paral-
lele Wand halbiert ist (kenntlich
an den beiden Kernen). In dem
gréBeren — (7) — sind 5§ Zellen
gebildet, deren Begrenzungs-
flichenaus Abb. 3ersichtlichsind. ¢
Die Reihenfolge, in der diese meist
schrigen, zum Teil gebogenen
Léangswinde aufgetreten sind, ist A
nicht mehr festzustellen. Auf die A
Flache BCE F ist dann die Abb. 2A—D. 1. VL. 28. Die 4 aufeinander folgen-
schrige Wand B G E aufgetroffen jumgon Hmbrye, & cberster, D = unterster
nd hat mach unten das Segment  gte o6 S "Somidel o172
Nr. 6 abgegeben. Durch weiteres

Scheitelwachstum sind die Segmente 5—1 entstanden. Mit Ausnahme
der beiden jiingsten, noch ungeteilten, ist jedes dieser 6 Segmente durch
eine in der Schnittebene liegende Wand in 2 Halften zerfallen. Die wei-
tere Aufteilung dieser Hilften geht in den Segmenten 6—4 (3 ist noch
im zweizelligen Zustand) durch je eine Lingswand vor sich, die oft
schrig und hiufig bogenférmig verliuft. In Segment 5 treten nun noch
4 Wande auf, wie aus Abb. 3 ersichtlich. Der besseren Ubersicht halber
sind die Segmenthilften noch einmal getrennt gezeichnet.
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Abb. 8, 5, 7 und 10,
.Abb. 3. Der Embryo von Abb. 2. Die vordere und hintere Hilfte von Segment 5 sind auch ge-
trennt dargestellt. Etwa X 1000. — Abb.5A. Segment 5 von Abb. 4. =h; —— =p.
Etwa X 1000. — Abb. 6 B. Segment 6 von Abb. 4. .....=ri. Etwa X1000. — Abb. 7. Segment 8,
hintere Hiilfte von Abb. 6. — -+ — .. — -+ = ¢ bzw, ¢1. Etwa X1000. — Abb. 10, Scheitel mi}
Auiteilungswand von Abb. 12. Etwa X 1000,
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Abb. 4 zeigt einen 0,18 mm langen Embryo, der vor Bildung der
Scheitelzelle 2 Querwinde besessen hat; dann sind 12 Segmentwinde
entstanden. Wihrend die ilteren Segmente 12—8, mit Ausnahme der
wohl iiberall vorhandenen Halbierungswand, ganz unregelmaBig und
durchaus nicht iibereinstimmend mit den entsprechenden Segmenten
des zuvor geschilderten Embryo (Abb. 2 und 3) geteilt sind, kann man
von Segment 7 an eine GesetzmiBigkeit im Auftreten und Verlauf der
Teilungswinde feststellen, die von nun an, wie aus der Beobachtung &l-
terer Embryonen zu ersehen ist, in ithren Grundziigen beibehalten wird.
Betrachten wir diese Segmente, indem wir vom Scheitel aus ruckwirts
gehen, so finden wir das jiingste ungeteilt, wahrend die beiden folgenden
halbiert sind durch je eine parallel zur Schnittebene laufende Median-
wand, die Segmenthalbierungswand . In den
Segmenten 4—6 (siehe die rdumliche Darstel-
lung auf S. 348, Abb. 54 und B) ist nun in
jeder Hilite eine (gestrichelt gezeichnete)
Langswand p, aufgetreten, die die Gestalt
von 1/, Zylindermantel hat. Man kann den
bogenformigen Verlauf dieser Wand, der auch
durch Querschnittbilder entsprechender Seg-
mente (vgl. Abb. 8 B) bestitigt wird, leicht
mit Hilfe der Mikrometerschraube feststellen,
besonders, wenn noch Lkeine weitere Auf-
teilung stattgefunden hat, wie in den Seg-
menten 4 und 5. Es entsteht dadurch in jeder .. , ¢ vi s Medianer Lings-
Segementhilfte eine Innenzelle, die das Endo- schnitt durch einen etwa 0,18 mm
thecium dieser Halfte darstellt, und eine AuBlen- langen Bbryo. Hiwa X 265,
zelle, das Amphi- oder Exothecium derselben. In Segment 6 ist das Exo-
thecium dureh 2 radiale Lingswinde 7, (in Abb. 5 B punktiert) bereits
vierzellig geworden. In Segment 7 ist die Grenze Endo-Exothecium eben-
falls deutlich erkennbar, doch 148t sich infolge der starkeren Wandver-
knickungen nicht mehr entscheiden, ob sie auch hier durch eine einzige
Wand entstanden ist. Vergleicht man die vordere Hilfte von Segment 7
mit der von Segment 6, so ist jede der 3 Zellen durch eine Querwand hal-
biert (siehe auch Abb. 7 auf 8. 348). In der hinteren Halfte ist nur im En-
dothecium eine horizontale Wand g aufgetreten, sie ist also erst vierzellig.

Liste 1 gibt eine Ubersicht iiber die Zellenzahl in den Segmenten der
beiden zuletzt besprochenen Embryonen. Beginnen wir mit der Be-
trachtung der iltesten Segmente, so sehen wir die Zahl der Zellen anstei-
gen und dann wieder abfallen. Die Basis sowie die Segmente (8)—6 von
A und 12—10 von B sind bereits teilungsunfihig geworden.

Der in Abb. 6 gezeichnete Embryo ist 0,28 mm lang und besitzt
15 Segmente. Abb. 7 (S. 348) zeigt die Aufteilung in der hinteren
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Liste 1.
A, B.
Embryo Abb. 2 und 38 Embryo Abb. 4.
vorn  hinten z;:lsazne}ﬁ:a? vorn  hinten zi‘;lsazlgﬁz?
Scheitel 1 Scheitel - 1
Segment 1 - 1 Segment 1 - 1
" 2 - 1 . 2 1 + 1 = 2
' 3 1 + 1 = 2 ’ 3 1 + 1 = 2
” 4 2 + 2 = 4 ’s 4 2 + 2 = 4
., 5 4 + 4 = 8 . 5 2 + 2 = 4
’ 6 2 + 2 = 4 " 6 3 + 3 = 6
£ (7) - 5 » 7 6 + 4 = 10
. (8) 1 + 1 = 2 » 8 8 + 11 = 19
Basis - 4 ' 9 6 + 15 = 21
Zusammen 32 » 10 5+ 3 = 8
v 11 2 + 1 = 3
” 12 2 + 2 4
Basis - 4
Zusammen 89

Hilfte von Segment 8. In der vorderen Hilfte ist sie entsprechend. Ob
und wieviel Segmente von dem spéteren Kapselteil bereits vorhanden
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sind, 148t sich nicht entscheiden. Unter Kapsel
(Theka) verstehe ich mit Kunrtzex (1912) den-
jenigen Abschnitt des Sporophyten, der den
Deckel und das sporogene Gewebe liefert. Die
Apophyse und die iiber ihr liegende Einschnii-
rung rechne ich nicht hinzu. Da in Segment 9
das Endothecium durch eine Langswand geteilt
ist, gehort dieser Abschnitt nicht zur Kapsel,
denn in ihr tritt im Inneren stets zunichst eine
Querwand auf, und Lingswinde werden erst
dann gebildet, wenn das Exothecium zwei- bis
dreischichtig ist. Im &ltesten Teil des Keimlings
sind an den Zellkanten kleine Interzellularrdume

_entstanden, die erste Andeutung der beginnen-

Abb, 6. 21. VI, 28. Medianer
Langsschnitt durch einen etwa
0,28 mm langen Embryo.

Etwa X 265,

den Zerstorung dieses Gebietes.

Leider ist es mir nicht gelungen, grdBere
Embryonen gut zu fixieren. Es trat stets
Schrumpfung an der Stelle ein, wo die Zellen
sich eben zu strecken begannen.

Als Erginzung bringt Abb. 8 A—F einige
Querschnitte durch den oberenTeil eines 0,38 mm
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langen Embryo. Schnitt 4 (0,04 mm von der Spitze) wird durch die
Segmentwand s in 2 Hélften zerlegt. Rechts von ihr liegt das noch un-
geteilte Segment 2, links Segment 3, das durch die Lingswand b hal-
biert ist. In Schnitt B (0,06 mm von der Spitze) sind bereits die Bogen-
winde p, vorhanden, die die Grenze Endothecium-Exothecium bilden;
letzteres ist in der rechten Halfte schon vierzellig. Sehnitt € (0,07 mm
von der Spitze) zeigt 4 Zellen im Endothecium und 8 im Exothecium,
eine Zelle des inneren Zylinders ist gerade dabei, sich querzuteilen, wie
an der Kernteilungsfigur zu erkennen ist. In
Schnitt D (0,12 mm von der Spitze) findet
weitere Aufteilung des Exotheciums durch
radiale Langswinde r,, statt, die in Schnitt ¥
(0,15 mm von der Spitze) vollendet ist. Die
Zahl der Exotheciumzellen auf dem Quer-
schnitt hat sich gegen C verdoppelt. Da das
Innere durch Lingswinde geteilt, der dullere
Hohlzylinder aber noch einschichtig ist, liegt
dieser Schnitt tiefer als die spitere Kapsel.

Der Anfang der Entwicklung eines Sporo-
gons von Polyirichum juniperinum stimmt
also durchaus itberein mit der anderer Laub-
moose, wie er z. B. von HoFrMEISTER (1851),
Kr1eNt1Z-GERLOFF (1878) und zuletzt von K,
J. MEYER (1922) geschildert worden ist. Nach
Einschiebung von 1—2 Querwénden tritt in
der Spitzenzelle eine zweischneidige Scheitel- 5k
zelle auf, die abwechselnd nach rechts und
links Segmente abtrennt. Die Basis sowie die Ty
zuerst gebildeten etwa 5 Segmente — ibre .\ <4 5 14 126, 5 Quer
Zahl kann schwanken — teilen sich sehr un- schnitte durcheinen etwa0,38 mm
regelméBig. Meist tritt in den letzteren zuerst fangen fmbryo. Etwa X265,
eine ¥ingsverlaufende Halbierungswand auf. Sie sind bald ausgewachsen,
die Zahl ihrer Zellen ist gering. Wie schon Varzey (1888) angibt, kriimmt
sich dieger Teil des Embryo friih hakenférmig auf, wobei seine Zelien ge-
wohnlich mehr oder weniger zusammen geschoben werden (VAIZEY 1888,
3, Abb. 2, 7 und 15). Diese Aufbiegung zeigt sich bei Sporogonen von
etwa 21/, mm Linge an.

Die spiter abgegebenen Segmente werden in ziemlich gesetzmiBiger
Weise zerlegt.

<

Die Zahl der Segmente und ihre Verteilung auf die einzelnen Abschnitte
des Sporophyten.

Betrachtet man einen Léingsschnitt durch einen Embryo, dessen

Linge etwa zwischen 1 mm und 1 em liegt, so bemerkt man an seiner
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Spitze eine Reihe von Segmenten, deren Endothecium aus groBen, nur
durch die Querwand ¢ geteilten Zellen besteht: Abb. 12, 14—16 (KIE-
NITZ-GERLOFF 1878, Catharinea). Den Abschiull gegen das darunter ge-
legene Gewebe mit kleinzelligem Endothecium bildet im allgemeinen eine
Ebene. Er fillt also auf der einen Seite mit der Grenze eines Segments,
auf der anderen mit dessen Mitte zusammen. Dieser Spitzenteil umfait
den Scheitel und durchschnittlich 121/, Segmente, wie aus Liste 2 hervor-
geht. Es gind in ihr auch einige Sporogone enthalten, bei denen das
Endothecium gerade weiter aufgeteilt wird, die Grenze gegen das schon
langer kleinzellige Endothecium aber noch durchaus scharf ist. In der
Scheitelzelle ist {iberall mindestens eine Aufteilungswand vorhanden.

Liste 2.
Zahl der
Linge des S:gﬂ(l;;g- Aufteilungsgrad der Endothecium-
N e | g | Ame | i, | e dor e Segmente
lir:filin.
1 12 21. VL 28 0,62 131/,
2 11 23. VI 28 0,61 12v/,
3 15. VI. 28 0,78 12y,
4 4VIIL25 | 1,65 | 11v,
5 14 4.VIIL.25 2,4 121/,
6 21 VL 26 | 25 113, | § Nur 1.Querwand(g)
7 21. VL. 26 | 26 15, vorhanden
8 29. VI. 26 | 3,0 131/,
9 29. VI. 26 | 4,0 12
10 23. VL 26 4,2 12/,
11 15 22.VIIL25 , {NurSpitze| 117/,
geschnit-
ten, da die
Seta be-
12 10.VIIL.26 | |ginnt, hart; 14%/, | An der Spitze weiter zerlegt
13 10.VIIT.26 ! |zu werden| 131/, Uberall weiter zerlegt

Durchschnitt | 121/, (12,8)

Abb. 9 zeigt im Lingsschnitt ein Sporogon, das nur wenig jiinger ist
als das von Tafel I. Bs sind eingetragen die Segmentwinde, die Grenz-
wiinde Exo-Endothecium p, und zum Teil (gestrichelt) die ersten
Querwiinde ¢—qy ; ferner ist durch schrige Schraffierung die ungefihre
Lage und Hohe der Zone angegeben, die den untersten Teil des Deckel-
gebietes mit Peristom, Kolumellaverbreiterung usw. (siche S. 363 bis
364) liefert, und die hier durch ihre etwas dunklere ¥4arbung kenntlich
ist; endlich ist das sporogene Gewebe angedeutet. Vergleicht man, am
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Scheitel beginnend, die Linge der einzelnen Segmente miteinander, so
findet man, daB sie anfangs stindig zunimmt, vom unteren Teil des
Deckels bis kurz vor dem Ende des sporogenen Gewebes (Segmente 8
bis 11) ziemlich gleich bleibt, um plétzlich bedeutend geringer zu werden.
Besonders unterhalb des sporogenen Gewebes, in der Hohe von Seg-
ment 14, tritt diese Querscheibe deutlich hervor. Auch an ganz alten
Sporogonen, an denen die Segmentierung lingst vollig verwischt ist,
kennt man sie wieder an ihren kurzen Endotheciumzellen (vgl. Abb. 29).
In, manchmal zum Teil wohl noch etwas unterhalb dieser Zone ent-
stehen die Spaltéffnungen. Sie diirfte wohl der Halbsegmentplatte H
bei Ceratodon purpureus (KuNTzZEN 1912) entsprechen, doch kann ihre
Linge zwar auf 1/, Segment beschrankt sein, braucht es aber nicht,
wie Abb.9 zeigt. Leider vermag ich sie nicht
ebenso sicher an jiingeren Kapseln wiederzu-
finden, wie dies KuNTzEN bei Ceratodon ge-
lungen ist. Nimmt man an, daB bei der
vorliegenden der Spitzenteil, d. h. der Ab-
schnitt mit den groflen Endotheciumzellen,
die durchschnittliche Anzahl von Segmenten
-— also 121/, — besessen hat, so fillt seine
Grundfliche ungefihr mit dem unteren Ende
des sporogenen Gewebes zusammen, und die
auffillige Querscheibe entspricht dem dar-
untergelegenen, eine Segmentlinge hohen
Gewebe mit schon frith aufgeteiltem Endo- ,py 9. 1511126, Medioner Lings-
thecium. Ich méchte annehmen, daB das schnitt durch ein Sporogon zu Be-
. ginn der Ausbildung des sporo-
sporogene GGewebe in der Regel nach unten genen Gewebes. Ubersichtsbild,
nicht iiber den ,,Spitzenteil” hinausreicht. Vergr. etwa 54
Vielleicht endet es aber manchmal schon etwas frither, und ein Teil der
spateren kurzzelligen Querscheibe, die ja ungefihr dem Einschnitt mit
den Spaltéffnungen entspricht, liegt dann noch oberhalb seiner Grund-
fliche. Jedenfalls kann man sagen, dafl im allgemeinen der ,,Spitzen-
teil”“ des jungen Sporophyten der spiteren Kapsel entspricht.
Bekanntlich (vgl. z. B. Kienirz-GERLOFF 1878) wird das Scheitel-
wachstum der Laubmoossporogone schon sehr frithzeitig durch ein
Wachstum mit interkalarem Meristem ersetzt. Bei Polytrichum juni-
perinum sind die Embryonen 1/,—1 mm lang, wenn die Aufteilung des
Scheitels erfolgt. Bereits in diesem Alter sind die untersten, wenig-
zelligen Segmente fertig entwickelt, die nichstfolgenden stark aufgeteilt
in zum Teil in der Langsrichtung gestreckte Zellen. Dadurch verwischen
sich im mittleren und unteren Teil die an der Spitze senr scharfen Seg-
mentgrenzen, so dafl die sichere Feststellung der Gesamtzahl der von der
Scheitelzelle abgegebenen Segmente nur selten mdglich ist.

Planta Bd. 14, 23
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_Abb. 11 A4 zeigt einen optischen Schnitt durch einen etwa 0,61 mm
langen, mit Chloralhydrat durchsichtig gemachten Embryo. Die 23 Seg-
mentwinde sind etwas schematisch eingetragen, in den Segmenten 19
und 17 auBerdem die ersten Querwinde angedeutet. Bei B sieht man die
Spitze desselben um etwa 900 gedrehten Keimlings mit der ersten Auf-
teilungswand in der Scheitelzelle. '

Ich versuche nunan Hand dieser Zeichnung
die Verteilung der Segmente auf die einzelnen
Abschnitte des Sporophyten zu erldutern.
Der Spitzenteil, also die spitere Kapsel, be-
steht bei dem vorliegenden Embryo aus dem
Scheitel und 121/, Segmenten (I und II). Legt
man die Beobachtungen an dem &lteren Sporo-
gon (Abb. 9) zugrunde, so entfallen davon
81/, Segmente auf den Deckel (I) und 4 auf
den sporenbildenden Teil (1I). Da der Keim-
ling nur eine verhaltnismaBig geringe Anzahl
von Segmenten aufweist — an einem anderen
zihlte ich 26 —, will ich fiir den sich an-
schlieBenden Einschnitt oberhalb der Apo-
physe, den Spaltoffnungsring, nur 2/, Seg-
merite, also 1 Segment in Anrechnung bringen
(IIT).

Der unterste, fertig entwickelte Teil be-
steht in diesem Fall aus der durch die erste
Querwand abgegliederten Basis und 41/, Seg-
menten (V). Es bleiben daher fiir die Apo-
3;’3;35' 2. ng's 2. Medianer  physe, die Seta und den grofiten Teil des
einen Embryo von etwa 0,61 mm  FuBes zusammen noch 5 Segmente iibrig (IV).
Lange. Ubersichtsbild, die 288ee- i, gioge Segmente sich auf die einzelnen Ab-

mente sind eingetragen. Vergr.
etwa X106. — Abb.11B, DieSpitze  gohnitte verteilen, und ob sie alle durchschnitt-

giﬁiﬁfn gén b:rys:i 'ialﬁf::i‘iv:nggf lich die gleiche Linge erreichen oder nicht,
wand in der Scheitelzelle zeigend. 151y joh nicht sagen. Nach dem Aussehen der
Zellen mochte ich vermuten, daB die obere Halfte von Segment 19 und
die untere von 18 sich nur noch wenig an dem Wachstum beteiligen
werden. _

Die Summe der von der Scheitelzelle abgegebenen Segmente schwankt
nach meinen Beobachtungen etwa zwischen 23 und 26, jedoch habe ich
nur wenige Zahlungen ausgefiihrt. Natiirlich ist auch die Zahl der Seg-
mente, die die einzelnen Abschnitte aufbauen, keine feststehende.
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Entwicklung des #lteren Sporophyten.
Die Kapsel.

Die Entwicklung der Kapsel von der Aufteilung der Scheitelzelle bis
zur Ausbildung des sporogenen Gewebes.

Die Aufteilung der Scheitelzelle erfolgt durch eine senkrecht oder
mehr oder weniger schrig gestellte Wand. Hiufig zeigt diese den aus
Abb. 10 (8. 348) ersichtlichen Verlauf: Wihrend sie in der vorderen
Hélfte genau einer Segmentwand gleicht, die wie {iblich auf der vorher-
gehenden aufsitzt, kreuzt sie dann plotzlich die Berithrungslinie der bei-
den jiingsten Segmente, um nunmehr auf dem vorletzten zu verlaufen.
Auf dem medianen Langsschnitt tduscht sie auf diese Weise ein wei-
teres Segment vor (Abb. 12: Der Scheitel dieses etwa 0,52 mm langen
Embryo ist in Abb. 10 vergréBert dargestellt). DaB sie auch dieselbe
Lage wie die Segmenthalbierungswand % haben kann, beweisen die
Querschnitte in Abb. 13, wobei 4 den Scheitel, B bei gleicher Anord-
nung des Schnittes einen ungefihr 30 y tieferen Teil eines etwa 0,93 mm
langen Embryo wiedergibt. Die linke Hilfte des Scheitels ist hier schon
in zwei Zellen zerlegt. Der 21/,mal so grofie Embryo in Abb. 14 be-
sitzt erst einen zweizelligen Scheitel mit einer in der Schnittebene ge-
legenen Aufteilungswand. Wie Abb. 15 zeigt, kann der Scheitel spiter
aus ziemlich vielen Zellen bestehen. Die Aufteilungswinde sind oft
schrag gestellt und kénnen leicht mit Segmentwinden verwechselt wer-
den. Ich méchte annehmen, daBl vaAx pER Wigk (1929) sich durch solche
Winde hat tduschen lassen, wenn er angibt, dafl ein Sporophyt von
Polytrichum commune mit etwa 0,7 mm langem Kapselteil (VAN DER
Wk 1929, Abb. 25) eine tatige Scheitelzelle besitzt. Das Scheitelgebiet
erhilt bald eine dickere Aulenhaut als die tiefer gelegenen Teile, wie ich
z. B. an dem Totalpriparat eines knapp 1 mm langen Embryo deutlich
feststellen konnte. Es beendet seine Teilungen verhiltnismiBig friih.

Die Segmente, die sich dicht unter dem Scheitel befinden, teilen sich
ziemlich unregelmiBig. Hiufig wird hier, wie auf dem Querschnitt
Abb. 13 B, die Grenze Endo-Exothecium nicht durch eine einzige, bogen-
formige Wand, sondern durch 2 Winde hergestellt.

In den iibrigen Segmenten scheint fast immer eine Bogenwand p;
diese Grenze zu bilden. Es folgt eine radiale Lingswand ry in der AuBlen-
schicht, darauf eine Zerlegung jedes Segmentes in eine obere und eine
untere Hilfte durch 2 Querwinde ¢ im Inneren und 4 auBlen: ¢; (vgl.
Abb. 7, S. 348). Bald darauf steigt die Zahl der Zellen in dem sich vorerst
allein weiter teilenden Exothecium von 8 in jedem Segment auf 16, indem
in jeder Zelle eine radiale Langswand r,, auftritt (Abb. 8 ¥ und 17 4).
Vielleicht entstehen diese Wiande manchmal auch frither als die Quer-
winde. Nunmehr bilden sich, zuerst unten, dann nach der Spitze zu

23*
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Abb. 12, 21, VI. 28,
Medianer Lings-.
schnitt durch die
Spitze eines etwa
0,52 mm langen Em-
bryo. Scheitel auf-
geteilt. Etwa X 265.
— Abb, 13A und B.
9.7X.26. Querschnitte
durch den aufgeteil-
ten Scheitel (A) und
durch einen ungefihr
0,04 mm von der
Spitze entferntenTeil
eines etwa 0,93 mm
langen Embryo. Et-
wa X 266. — Abb. 14.
4. VIII. 25, Medianer
Lingsschnitt durch
die Spitze eines etwa
2,4 mm langen Sporo-
phyten. Scheitel auf-
geteilt(Teilungswand

in der Zeichnung nicht sichtbar). Etwa X265. —

Abb. 15. 22. VIIL 25.

Medianer Lingsschnitt durch

die Spitze eines jungen Sporophyten. Etwa X 265. —
Abb. 16. Polytrichum piliferumn, 12. IX. 25. Medianer
Lingsschnitt durch den Kapselteil {betr. Schnittrich-
tung vegl. 8. 857). Etwa X 265. — Abb.17A wvnd B.
4. VIIL. 25. Querschpitte durch den Kapselteil, der
dicht unterhalb von Schnitt B endet. Etwa X 265.

Abb.
17 A,

oY



des Sporophyten von Polytrichum juniperinum Willdenow. 357

fortschreitend perikline Winde p,, so dafl der duBere Mantel zwei-
schichtig wird : Abb. 14, Segment 12 untere und 13 obere Hilfte, Abb. 15,
Segmente 1—4. Ausnahmsweise kann zuvor noch eine Querwand ent-
standen sein, wie gleich zweimal bei Segment 3 in Abb. 16. Diese Ab-
bildung zeigt einen fast medianen Langsschnitt von Polytrichum pili-
ferum, der gegeniiber den sonst gezeichneten um 900 gedreht ist. Es ist
daher nur jedes zweite Segment-sichtbar und in dessen Mitte die Hal-
bierungswand . Von Polytrichum juniperinum standen mir keine gleich
guten Préparate in dieser Ansicht zur Verfiigung.

Betrug die Zahl der Randzellen auf dem Querschnitte bisher 16, so
steigt sie jetzt durch Einschaltung von radialen Winden »,: Abb. 17 B
(32 Randzellen). Auf dem Langsschnitt verdoppeln sich gleichzeitig die
Zellen der duBBersten Schicht durch Bildung von Querwinden ¢,: Abb. 15,
6.—9. Segment, Abb. 16, 5. Segment. Dann folgen wieder perikline
Winde ps, so daBl das Exothecium jetzt dreischichtig ist: Abb. 17 B in
7 Zellen, Abb. 18 4 in 11 Zellen, Abb. 15, Segmente 8 und 9. Zuweilen
entstehen erst diese Periklinen, darauf die Lings- bzw. Querwinde:
Abb. 15, Segment 10, Abb. 20, Segment 5, Abb. 19 links oben.

Wenn das Exothecium im oberen Teil der Kapsel 2, im unteren 3
bis 4 Zellenlagen dick ist, fingt auch das Endothecium an, sich zu teilen.
Wenigstens in der Mitte und am unteren Ende ist die erste Wand sehr
hiufig eine Perikline p; von derselben Gestalt wie die Grenzwand Endo-
Exothecium: Abb. 18 4 und B. Weiter oben findet sich auch oft zuerst
eine Antikline, die von der s-bzw. h-Wand zu p, fithrt, und auf der dann
eine zweite mehr oder weniger senkrecht steht, um sie mit dem anderen
Arm des aus s und & gebildeten sogenannten Grundkreuzes zu verbinden:
Abb. 19. Das Endothecium gliedert sich auf diese Weise in einen inneren
Voll- und einen duBleren Hohlzylinder. Die Grenzwand (p;) zwischen
beiden ist auf dem Lingsschnitt Abb. 20, ausgenommen in den obersten
Segmenten, iiberall zu finden. Ich méchte an dieser Stelle auf die 4 Sche-
mata von Abb. 22 A—D hinweisen, in denen die verschiedenen Bildungs-
méglichkeiten der Grenze Exo-Endothecium und der ersten Aufteilungen
im Endothecium wiedergegeben sind.

Wiahrend bei verschiedenen anderen Moosen, z. B. bei Orthotrichum
(Vouk 1876), Funaria (CaMpBELL 1905, JANzZEN 1909) und Ceratodon
(KunrzeN 1912) aus der Schicht zwischen p, und p; nur sporogenes Ge-
webe -+ innerer Sporensack hervorgehen, liefert diese bei Polytrichum in
der Regel auch noch einen Teil des weiter innen liegenden Gewebes. Nun
entstehen im Endothecium rasch und ziemlich unregelm#Big zahlreiche
neue Winde. Der Hohlzylinder verhilt sich zunichst dhnlich wie frither
das junge Exothecium: Es bilden sich mehrere radiale Liéngswiinde
(Abb. 21). Gewoéhnlich folgen dann perikline und etwa gleichzeitig Quer-
winde. Manchmal bleibt die so entstandene duBere Zellenlage dauernd
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Abb. 20.

Abb, 21. Abb. 22,

Abb.18 A und B. 10. VIIL 26. Querschnitte durch den Kapselteil. Schnitt B geht dnrch den
Grund desselben, A liegh etwa 0,1 mm hbher. Etwa X265.
Abb. 19, 10. IX. 26. Querschnitt etwa 0,11 mm unterhalb der Spitze. Etwa X 265.
Abb. 20. 10. IX. 26. Medianer Lingsschnitt durch den Kapselteil, Etwa X265.

Abh. 21, 10, VIIL 26. Querschuitt durch den spiter sporenbildenden Teil. Etwa X265
Abb. 224--D. Sch ta: Verschiedene Bildungsmoglichkeiten der Grenze Exo-Endothecium und
der ersten Aufteilung im Endothecium. A Ovthotrichwmn (VOUR 1876). B Phascusin (KIENITZ-

GERLOFF 1878). © Punarie (CAMPBELL 1005). D Polybrichunt.
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einschichtig und wird spater zum sporogenen Gewebe; in anderen Féllen
wird sie durch perikline Winde mehrreihig, und nur die dann duBlerste
Schicht bildet das Archespor. Auch die innere Zellenlage wird gewohn-
lich spéter zwei- bis mehrschichtig.

Gleichzeitig mit dem Hohlzylinder finden auch im Zentrum Aui-
teilungen statt. Abb. 21 zeigt, wie in diesem Fall die ersten Winde an-
nihernd parallel zum Grundkreuz laufen und die nichstfolgenden auf
den ersten mehr oder weniger senkrecht stehen. Ein Langsschnitt durch
das Endothecium in der Richtung a—»b wiirde etwa ein Bild ergeben, wie
es Abb. 20 in der Hohe von Segment 12 wiedergibt. Letztere Abbildung,
die ein etwas jiingeres Sporogon darstellt als der zuvor erwahnte Quer-
schnitt, weist an mehreren Stellen des zentralen Teils Querwinde auf, so
in den Segmenten 9 und 13.

Wiihrend dieser Wandbildungen im Endothecium vermehren sich die
Zellen des Exotheciums bestindig. Im Gegensatz zum Endothecium
herrscht im Exothecium in der Aufeinanderfolge der Wande eine grofie
RegelmiBigkeit. Die teilungsfihige Zone liegt in der jeweils dulersten
Zellschicht. Hier entstehen abwechselnd p-, ¢- und ~-Winde. Es kommt
anfangs selten, dann hiufiger vor, daB mehrere perikline Wande hinter-
einander gebildet werden. Dagegen ist es im allgemeinen eine Ausnahme,
wenn in derselben Randzelle 2 Radial- oder Querwinde auftreten. Um-
gekehrt werden in den inneren Zellen wobhl radiale und horizontale, aber
so gut wie niemals perikline Wande eingeschaltet (abgesehen von den viel
spater einsetzenden Teilungen im duBleren Sporensack und dem Inter-
zellularengewebe, von denen noch die Rede sein wird). Diese dem Exo-
thecium des Laubmoossporophyten eigentiimliiche, von innen nach auflen
fortschreitende Entwicklung, die von fast allen- Beobachtern (z. B.
Vouk 1876, KieNirz-GerLorr 1878, Vamzey 1888, 3, Jaxzex 1909,
KuntzeEN 1912) hervorgehoben wird, gestattet es, die Schichten in der
Reihenfolge ihrer Entstehung zu beziffern. Unter 1. Schicht verstehe ich
also die unmittelbar an der Grenze Endo-Exothecium gelegene, unter
2. die néchstduBere usw.

In dem Querschnitt Abb. 18 4 sind aus den urspriinglich 16 Zellen
der 1. Schicht des Exotheciums — dem spéateren duBleren Sporensack —
22 geworden, in dem etwa 100 y tiefer liegenden Schnitt Abb. 18 B, der
von demselben Sporogon stammt, bereits 26. Die Einschiebung von
Querwinden in dieser Schicht zeigt Abb. 20 in ithrem unteren und mitt-
leren Teil. Die Zahl der Randzellen ist in Abb. 18 B durch Bildung von
Radialwinden r; nahezu verdoppelt gegeniiber Abb. 18 4. Fast die
Hilfte der Zellen hat vor dem Auftreten der Radialwand 2 Periklinen
hintereinander gebildet, an diesen Stellen ist das Exothecium also vier-
schichtig. In Abb. 21 ist die Vierschichtigkeit beinahe iiberall einge-
treten. Alle Zellen des innersten Hohlzylinders haben sich geteilt, an
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einigen Stellen sind die Tochterzellen noch einmal in 2 zerfallen. Links
unten sind die quergeschnittenen Spindelfasern einer Kernteilungsfigur
zu sehen, die neu entstehende Zellplatte kommt parallel der Schnittebene
zu liegen. Auch die Zellen der 2. Schicht haben zum Teil Radialwinde
eingeschaltet. Eine Zelle in der Mitte links ist gerade im Begriff, dies zu
tun.

Bedeutend weiter entwickelt sind bereits die Sporogone, von denen
der Liangsschnitt Abb. 23 und der Querschnitt Abb. 24 stammen. - Der
Querschnitt kénnte annihernd iibereinstimmen mit einem solchen, den
man sich in Héhe von Segment 14 oben durch das im Lingsschnitt dar-
gestellte Sporogon Abb. 23 gelegt denkt. In Wirklichkeit ist die quer ge-
troffene Kapsel ein wenig ilter, so daB bei ihr der Schnitt durch ein niher
der Spitze gelegenes Segmentpaar gegangen ist. Da die mittleren und un-
teren Segmente sich jedoch in ‘derselben Weise entwickeln und nur die
unteren den dariiber liegenden etwas voraus sind, so spielt dies beim Ver-
gleich keine Rolle. Abb. 25 soll eine Anschauung vom réumlichen Ver-
lauf der Winde in einer Polyirichum-Kapsel vor Ausbildung des sporo-
genen Gewebes geben. Es sind hierzu in etwas schematisierter Form das
Stiick des Langsschnittes Abb. 23 zwischen den beiden gestrichelten
Liniena . ...a,b......b, sowie der Querschnitt Abb. 24 benutzt
worden.

Betrachten wir zunschst das Exothecium. Dieseszeigt auf dem Quer-
schnitt einen auBerordentlich regelméfigen Aufbau. Die Zahl seiner
Schichten betrigt fast {iberall 5, nur an wenigen (4) Stellen sind erst 4
vorhanden. Gegeniiber Abb. 21 sind nur in den inneren Schichten radiale
Winde eingeschaltet worden, und jeder Ring besteht jetzt aus 64 Zellen,
mit Ausnahme des innersten, in dem noch 4 Zwischenwinde fehlen. Auf
dem Lingsschnitt sieht man, daB in der unteren Kapselhalfte (beginnend
bei Segment 10 unten) im Exothecium iiberall die den ry-entsprechenden
¢s-Winde gebildet sind. In den Segmenten 15 und 16 sind zusammen
bereits 4 Winde g, vorhanden. Auch hier bestehen vielfach durch nach-
trigliche Querwandbildung im Inneren alle Schichten aus gleich vielen
Zellen, so z. B. in Segment 13, in dem jede achtzellig ist. Wie immer
nimmt die Dicke des Exotheciums nach der Spitze zu ab. Sie betrigt
2—3 Zellreihen in Segment 3 gegen 5—6 in Segment 16.

Im Endothecium 1iBt sich auf dem Querschnitt und besonders im
unteren Teil auch auf dem Léangsschnitt meist deutlich die Grenze zwi-
schen dem #uBeren Mantel und dem zentralen Teil (p;) erkennen. In der
riumlichen Zeichnung habe ich sie durch eine punktierte Linie hervor-
gehoben. Die Michtigkeit der AuBenschicht betrigt auf dem Querschnitt
und der unteren Hilfte des Lingsschnittes meist 3, zuweilen 4 Zellen.
Ihre Aafteilung ist recht gut in dem rechten unteren Viertel von Abb. 24
zu sehen. Hier sind zunichst einige Radialwénde entstanden, dann ist
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durch tangentiale Wande Zweischichtigkeit eingetreten, worauf jede
Schicht weiter durch-radiale und spater tangentiale Wiande zerlegt ist.
Vergleicht man hiermit etwa Segment 13 des Lingsschnittes, so findet
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Abb.23. 7. XI. 26. Medianer Lingsschnitt

7% durch den Kapselteil. Etwa X 265.
Abb. 24. 6. II1. 27. Querschunitt durch
den Kapselteil noch vor Ausbildung des

5 sporogenen Gewebes. Etwa X 265.
A = T - "¢ Abb. 25. Riumliche Darstellung von
einem Stiick des Kapselteils. Unter Be-
% nutzung des Stiicks zwischen aa—bb von
Abb. 23 und von Apb. 24. Schematisiert.

Abb, 23,

man, da die ersten Periklinen ebenso wie p; von s bis ¢ durchlaufen, erst

spater werden Quer- und dann wieder Tangentialwénde gebildet. Es ist

diese Reihenfoige sehr hiufig, doch nicht etwa ohne Ausnahme. Seg-

ment 13 liegt im spiter sporenbildenden Teil der Kapsel. Nimmt man an,

daB bei der Weiterentwicklung die Vierschichtigkeit zunichst nicht iiber-
Planta Bd. 14. 24
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schritten wird, so entsteht aus der Zone zwischen p; und der ersten Peri-
klinen Kolumella- bzw. Interzellularengewebe, wihrend auBen innerer
Sporensack und Archespor gebildet werden. Falls jedoch noch ferner
Tangentialwinde auftreteu, nehmen entsprechend mehr Schichten an der
Kolumellabildung teil.

Die Aufteilung des inneren Vollzylinders unterscheidet sich auf dem
Querschnitt ziemlich gut von der des Mantels, wihrend dies in der
Lingsansicht nicht der Fall ist. Abb. 24 zeigt, wie die ersten Winde
meist anndhernd paralle] zu s bzw. % verlaufen und die folgenden auf den
ersten senkrecht stehen. Dann kommen den vorhergehenden gleichlau-
fende oder dazu senkrechte Winde usf. Doch sind auch schrig oder
bogenformig verlaufende Winde durchaus keine Seltenheit. Der Lings-
schnitt 148t erkennen, daB die Querwinde, ebenso wie im Mantel und im
Exothecium, 6fter leicht schriig nach oben auBen verlaufen, besonders im
unteren Drittel der Kapsel. Die grofte Dicke des zentralen Teils betrigt
8 Zellen (Segment 14 oberhalb g).

Die Kapsel zu Beginn der Ausbildung des sporogenen Gewebes.

Tafel I gibt einen nur an der Spitze nicht ganz medianen Léngs-
schnitt durch eine Kapsel wieder, deren sporogenes Gewebe soeben an-
fangt, deutlich hervorzutreten, und die eine Lénge von etwa 1 mm be-
sitzt. Die annihernd quer verlaufenden Teile der Segmentwéinde und die
ersten Querwinde (g—q:) sind durchlaufend links mit kleinen, rechts mit
grofien Buchstaben bezeichnet. Leider habe ich nicht feststellen kénnen,
ob O ein Stiick einer s- oder eine g—¢;-Wand ist. Im ersteren Fall wiirde
Segment 3 oben von B, unten von C, im letzteren von B und D begrenzt
sein. Infolge dieser Unsicherheit 148t sich auch von den entsprechenden
alteren Wanden nur sagen, dafl sie Teile von Segmentwinden oder erste
Querwinde sind. Um eine Segmentzihlung zu ermdglichen (die also
unter Umstéinden um 1/, Lange abweicht), habe ich willkiirlich das Stiick
zwischen B und O als Segment (3) bezeichnet, die dlteren Segmente ent-
sprechend als (4) usw.

Man kann an dem Priparat bereits eine Gliederung erkennen in den
Deckel mit der Zone der Paukenhaut und des Peristoms — in der Ab-
grenzung des Deckels habe ich mich nach Gorsgr (1906, S. 40) gerichtet
—; den sporenbildenden Teil und den unterhalb der eigentlichen Kapsel
liegenden Spaltéffnungsring, der sich durch eine leichte Einschnitrung
von dem benachbarten Gewebe abhebt. Die Grenzen zwischen den ein-
zelnen Gebieten sind aber noch unscharf.

Der obere Teil des Deckels ist gut 71/, Segmente lang. Er reicht etwa
bis zur Linie z . . . z. Im Exothecium ist die Zahl der Schichten gegeniiber
den entsprechenden Stellen von Abb. 23 kaum verindert. Wie dort be-
trigt sie an der Spitze (2)—3, weiter unten 4; am Grunde sind bei der
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dlteren Kapsel 5 Schichten vorhanden. Auch bei der spéiteren Entwick-
lung bleibt das Exothecium gewthnlich im obéren Teil 3-—4, im mitt-
leren 4—5, im unteren meist 5 Zellen dick. Nur dlcht iberz . .. x konnen
noch perikline Winde auftreten.

Wieviel Querwinde in den einzelnen Segmenten gebildet sind, richtet
sich nach ihrer Lage (im allgemeinen um so weniger, je naher der Spitze),
nach deér Lange des Deckelabschnittes oberhalb x. . . x, wobei natirlich
gleiche Entwicklungshohe der Sporogone Voraussetzung ist, und nach der
Zahl der Segmente, die ihn aufbauen. Wahrend Tafel I zahlreiche g,-
Winde zeigt, z. B. unterhalb F, waren in einem Sporogon, dessen oberer
Deckelteil aus 101/, Segmenten aufgebaut war, nur wenige vorhanden.
Zuweilen sind mehrere Querwinde hintereinander aufgetreten, wie in den
Randzellen der oberen Halfte von Segment (8).

Schneidet man einen gleichalterigen: oder ilteren Deckel quer (vgl
auch vax pER Wik 1929, § 13), so entspricht die Aufteilung des Exo-
theciums in der Nihe der Spitze etwa der von Abb. 19. Auf tiefer ge-
legenen Schnitten findet man Bilder dhnlich den Abb. 18 B bzw. 24.
Uber der spiteren Peristomzone besitzt der Deckel sehr hiufig 5 Schich-
ten, die 4 inneren je mit etwa 64, die duflere mit ungefihr 128 Zellen:
Abb. 26 A. Eine genaue Zihlung an einer etwas élteren Kapsel (von ihr
stammt Abb. 39) zeigt, daB in diesem Fall

in der 1. (innersten) Reibe 56 Zellen (= —8),

s sy 2. 2 60 ,, (= ~4)’
33 a3 3. »” 63 » (= _—‘1)’
. A » 10, (= +86),
»» s D. (3uBersten) ,, 123 ,, (= —9b)

vorhanden sind.

Wie im Exothecium, so ist auch im Endothecmm hachstens noch un-
mittelbar iiber z . . . # (Tafel I) eine Zellvermehrung zu erwarten. Im
Vergleich zu Abb. 23 haben die Zellen an Zahl nicht allzusehr zu-
genommen, wohl aber an Rauminbalt, und zwar hat eine ziemlich gleich:
miiBige VergroBerung nach allen Seiten hin stattgefunden.

An den eben geschilderten Abschnitt schlieBt sich der untere Teil des
Deckels an, eine Zone von knapp 1/, Segmentlinge. Sie wird nach unten
durch den oberen Rand des sporogenen Gewebes begrenzt, iibrigens weit
weniger scharf, als es auf Tafel I durch die schematische Eintragung der
Kerne den Anschein hat. Aus ihr entwickeln sich die trichterférmige
Verbreiterung der Kolumella, die spater zur Paukenhaut wird, das Peri-
stom, der auflerhalb des Peristoms gelegene ringartige Teil des Deckels
und endlich eine unmittelbar iiber der Paukenhaut gelegene Scheibe
kleinzelligen Gewebes.

Eine Andeutung der spiteren Trichterform der Kolumella ist bereits
jetzt erkennbar: man beaehte die Grenze Exo-Endothecium. Das Exo-

24*
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thecium ist groBtenteils sechsschichtig. Durch das nachtriagliche Auf-
tretenvon Querwéinden, besonders in den 4 innerenSchichten, erscheinen
die Zellen bedeuatend kiirzer als die entsprechenden im Deckel. Einen
Querschnitt (1/;, Kreisumfang) in dieser Hohe zeigt Abb. 26 B. Er unter-
scheidet sich von dem nur wenig oberhalb gelegenen (Abb. 26 4) beson-
ders durch die in den Randzellen entstandenen Periklinen. An manchen
Stellen sind in der 4. Schicht radiale Winde aufgetreten.

Im Endothecium haben gerade die ersten Zellteilungen eingesetzt, die
nachher zur Bildung der Kolumellaverbreiterung usw. fithren. Im ge-
fairbten Priparat heben sich seine inhaltreichen Zellen als etwas dunk-
lerer Streifen von dem dariiber und darunter gelegenen Gewebe ab.

Der eben geschilderte Abschnitt geht nach unten allmihblich in den
sporenbildenden Teil der Kapsel itber, der hier aus ungefahr 3, im Ver-
gleich zu jingeren Euntwicklungsstufen stark gestreckten Segmenten
besteht und etwa an den Winden & — L endet.. Das Exothecium ist
gréBtenteils 6, an der Basis 7 Zellen méchtig. Die Zahl der Zellen in den
einzelnen Schichten, die in Abb. 23 durchschnittlich 4 fiir jedes Halb-

sh

= B

A B C
Abb. 26A—C. 15, IIL 26. Querschnitte durch je 15 des Exotheciums. Kapsel etwas jiinger als in
Abb. 24. Etwa X 265.

segment betrug, ist infolge der Bildung von Querwinden bedeutend ge-
stiegen. Diese Zunahme ist annihernd gleichm&8ig in den mittleren, aber
stirker in den beiden Grenzreihen erfolgt. Auf gut gefirbten Priparaten
beobachtet man, daB8 die &uBeren Schichten eine dunklere Farbe auf-
weisen als die weiter innen gelegenen. Am hellsten erscheint die zweit-
innerste, in der sich spiter die Interzellularen entwickeln. Dann folgt
ein stiirker gefirbter Streifen, der aus der innersten Exotheciumschicht —
dem duBeren Sporensack —, sowie aus dem sporogenen Gewebe und dem
inneren Sporensack besteht. Daran schlieBt sich die ziemlich blasse
Kolumella. :

Die an den duBeren Sporensack anstofende Lage des Exotheciums be-
ginnt an manchen Stellen, z. B. zwischen # und ¢ mit den Vorbereitungen
zur Bildung der Interzellularrdume: es treten schrige Wande auf, die
-meist von unten innen nach oben auBen verlaufen. Der duBlere Sporen-
sack fillt durch seine auf dem Lingsschnitt annahernd quadratischen
oder in radialer Richtung gestreckten (Abschnitt K—L) inhaltreichen
Zellen auf.

Thm benachbart, aber innerhalb der Grenze Exo-Endothecium liegt
das sporogene Gewebe. Es ist leicht kenntlich an seinen schmalen
Zellen, deren Breite fast nirgends die der anstoBenden erreicht. Der
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Durchmesser der meist anndhernd kugeligen Kerne ist oft nur wenig
Kleiner als die Entfernung zwischen den-beiden Tangentialwinden. Der
sich anschlieBende ebenfalls einschichtige innere Sporensack ist einst-
weilen an verschiedenen Stellen noch sehr verschieden dick, so daB er in
der Zeichnung nur stellenweise deutlich hervortritt. Im Praparat ist er
durch seine Firbung leicht kenntlich.

Die Zellen im Inneren der Kapsel gehoren der Kolumella an mit Aus-
nahme der randlichen Zone, die spiter Interzellularengewebe liefert. Sie
sind im allgemeinen erheblich grofler als die entsprechenden der Abb. 28,
besonders fillt ihre Streckung in der Langsrichtung auf. Eine Folge die-
ser Differenzierung ist, daB meist nur die jiingsten Winde als solche er-
kennbar sind. So ist z. B. die Grenze p; zwischen dem #uBeren Mantel
und dem inneren Zylinder nirgends mehr einwandfrei nachzuweisen.

Abb. 27 A. 21. IV. 25. Querschnitt durch 1/, des Abb. 27B. Aufteilungsschema zu Abb. 27 A.
sporenbildenden Teils der Kapsel. Eftwa X 265.

Abb. 27 A zeigt 1/, eines Querschnittes durch den sporenbildenden
Teil einer allerdings etwas dlteren Kapsel, Abb. 27 B denselben Schnitt
mit schematischer Eintragung der Aufteilungswinde. Natiirlich erhebe
ich keinen Anspruch darauf, diese Analyse vollkommen richtig durch-
gefithrt zu haben, das ist in diesem Entwicklungszustand gar nicht mehr
moglich. Sie soll nur ein Bild davon geben, wie etwa die Auvfteilung er-
folgt sein kann. Das Exothecium hat ungefibr seine endgiiltige Schich-
tenzahl erreicht : es ist meist 8, an einigen Stellen 7 Zellen dick. Nur die
2. und 3. Schicht bestehen noch, wie in Abb. 24, aus rund 64 Zellen im
Kreis. Diese Zellen sind jedoch gewachsen, besonders in tangentialer
Richtung. Wihrend alle Priparate annihernd 64 ,,Spannfiden‘“anlagen
zeigen, bewegt sich die Zellenzahl in der 3. Schicht zwischen 64 und 128.
So zéhlte ich auf einem Schnitt durch eine etwas jingere Kapsel 121
(/16 des Exotheciums gibt Abb. 26 C wieder). Im fufleren Sporensack
hat eine Verdoppelung der Zellenzahl stattgefunden. In den dufleren
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Schichten sind iiberall r,-Winde aufgetreten, an einigen Stellen finden
sich sogar r5-Winde.:

Im Endothecium ist Zunichst wohl eine bogenférmige, im Schema,
punktierte Wand p; gebildet worden: In diesem Fall ist der duBere
Mantel 6—8 Zellen dick. Auch hier schwankt die ZellgréBe im inneren
Sporensack stirker als im #duBeren, was bei der verschiedenen Art der
Entstehung nicht wondernimmt:

Eine leichte Einbuchtung des Umrisses ungefihr zwischen t—L und
m—N deutet an, daB sich hier die tiefe Rinne entwickeln wird, in der die
Spaltéffnungen liegen. Wir befinden uns an dieser Stelle also unterhalb
der eigentlichen Kapsel. Wie bereits frither erwiihnt (S. 353), kennzeichnet
sich diese Zone durch die geringe Hohe ihrer Segmente sowie durch ihre
kurzen Endotheciumzellen. Weiter sind der gegeniiber der Mitte des
sporenbildenden Teils deutlich verringerte Querdurchmesser des Endo-
theciums und der fast entsprechend vergroBerte des Exotheciums auf-
fillig: man beachte den bogenférmigen Verlauf der Grenze Exo-Endo-

thecium, den man iibrigens schon an jiingeren Sporogonen feststellen
kann (Abb. 23).

Die Kapselentwicklung wéihrend der Sporogenese. Ubersich.

Nachdem in der Kapsel das sporogene Gewebe deutlich erkennbar
geworden ist (Tafel I}, geht ihre weitere Entwicklung rasch vonstatten.
Abb. 28 — Ausschnitte aus diesem Sporogon bringen die Abb. 41 4
und B und 63 4 und B — zeigt, wie die Apophyse in der Entwicklung
vorauseilt (VAizeY 1888, 3; vaAX DER Wik 1929, 8. 337). Ferner 1af3t sie
erkennen, dal die Anschwellung von Kapsel und Apophyse nicht gleich-
miBig einsetzt, sondern daB eine Flanke gefordert wird. In diesem Alter
fangen die Interzellularriume an, sich zu bilden. Ein groBer Inter-
zellularrraum wird an der AuBenseite des duBeren Sporensacks angelegt,
also in der 2., hiufig auch in der 2. und 3. Exotheciumschicht. Die Zellen
dieser 1:—2 Schichten durchsetzen ibn in Form von Faden, die ich mit
LorcH (1909, S. 535) als Spannfiden bezeichnen méchte. Gleichzeitig
entsteht ein entsprechender Luftraum an der Innenseite des inneren
Sporensacks. Dadurch gliedert sich der sporenbildende Teil der Kapsel
im Ezothecium in die Kapselwand, den Interzellularraum mit seinen
Spannfiden und den #uBeren Sporensack, im Endothecium in das sporo-
gene Gewebe, den inneren Sporensack, den Interzellularraum nebst
Spannfiden und die Kolumella. AuBerer Sporensack, sporogenes Gewebe
und innerer Sporensack bilden bekanntlich zusammen einen aliseitig
frei im Kapselraum aufgehingten, in sich selbst zuriicklaufenden Ge-
webestreifen, den ich der Kiirze wegen einfach Gesamftsporensack nennen
will. Kleinere Interzellularen treten auf in der Apophyse und dem
Spaltsffnungsring (Atemhohlen!) sowie in der Kolumella.
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Teils durch diese Bildung von Hohlriumen, teils durch VergroBerung
der einzelnen Zellen, endlich in manchen Geweben, z. B. dem sporo-
genen, durch Zellteilung nimmt die Spitze des Sporophyten an Lange und
besonders an Umfang betrachtlich zu. Die Angabe von vaAN pER WLIK
(1929, S. 338 und 358), daBl bei Polytrichum commune das Lingenwachs-

Abb. 28. 24, I11.26. Medianer Liangsschnitt durch Abb.29, 8.1V.26. Medianer Liingsschnitt durch
Kapsel, Apophyse und den obersten Teil der Kapsel und Apophyse. Sporogenes Gewebe
Seta zu Beginn der Interzellularraumbildung in zweischichtig, etwas jiinger als in Abb. 50.
der Kapsel. Ubersichtsbild. Vergr. etwa X 16, Vergr, etwa X 16.

tum des sporenbildenden Teils der Kapsel zu Beginn der Interzellular-
raumbildung erlischt, kann ich fitr Polyirichum juniperinum nicht be-
statigen (Abb. 28 und 29).

Die Kapselwand wird infolge ungleich starken Wachstums vierkantig,
wie dies die Zeichnungen von VArzeY (1888, 3, Taf. 9, Polytrichum formo-
sum und commune) und vaAN DER Wik (1929, Polyirichum commune)
zeigen. Der Gesamtsporensack folgt in seinem Verlaufe annihernd der
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Wand, d. h. er bildet 4 Fliigel aus, wihrend die Kolumella ihre Zylinder-
form beibehilt. Diese Kantenbildung in den duBeren Kapselteilen steht
in keiner Beziehung zu der Lage der s- und k-Winde. Die Gestalt des Ge-
samtsporensacks erleidet aber noch eine - weitere Verinderung. Er
wichst ndmlich stirker in die Linge als
Wand und Kolumella und ibertrifft die
Wandschicht auBerdem auch durch sein
Weitenwachstum. Infolgedessen legt er
sich in zahlreiche Quer- und Lingsfalten.

Abb. 29, die den medianen Léngs-
schnitt durch ein Sporogon mit zweischich-
tigem sporogenem Gewebe darstellt, zeigt
diese Faltung des Gesamtsporensacks. Man
erkennt darauf ferner die Apophyse und
den - daritber liegenden Spaltoffnungsring
mit seinen Atemhohlen. Am Grunde der
Kolumella schiebt sich zwischen die in der
Liingsrichtung gestreckten Kolumellazellen
und den Leitstrang der Apophyse die be-
reits frither erwiahnte Gruppe von kurzen
Zellen ein (Tafel I, etwa zwischen k—L
und m—N). Weiter oben sieht man die
trichterformige Verbreiterung der Kolu-

Abb. 30, Abb, 31.
Abb. 30. Kapsel und Apophyse kurz vor Losung der Sporenmutterzellen aus dem Verband. Im
sporenbildenden Teil ist die Kapselwand groBtenteils entfernt, um die Faltung des Gesamt-
gporensacks zu zeigen. Vgl. Abb. 81. Etwa X 18. — Abb. 81. Querschnitt durch die Kapsel Abb. 30,
etwas unterhalb der Mitte des sporenbildenden Teils, Ubersichtsbild. Vergr. etwa X 16.
mella, die Anlage des Peristoms, sowie. die Zone, an der sich spiter
der Deckel ablosen wird.
Abb. 30 (siehe Technisches), die ich der Freundlichkeit von Friulein
M. RuporrH verdanke, gibt eine riumliche Vorstellung von der Faltung
des Gesamtsporensacks auf einer spiteren Stufe. Von der hier wieder-
gegebenen Kapsel stammt der in gleicher Weise angeordnete, gleich stark
vergroBerte Querschnitt 31, der etwa durch die Mitte des sporen-
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bildenden Teils gefiithrt ist. Das sporogene Gewebe hat seine Teilungen
wohl vollendet, doch stehen seine Zellen noch in festem Verbande mitein-
ander. Gegeniiber Abb. 29 fillt in Abb. 30 die Vertiefung der Spalt-
o6ffnungsrinne auf, sowie besonders die verinderte Gestalt des Deckels.
Dieser zeigt an seinem Grunde einen ringférmigen Wulst, dariiber einen
ziemlich flachen Kegel, der in einem ,,Schnabel‘‘ endet. Mit zunehmen-
dem Alter wird der Kegel immer flacher und ist an der reifen Kapsel oft
fast ganz verschwunden: Abb. 35; vax pErR Wik (1929), Polytrichum
commune, Abb. 19—21 und 8.

Der Deckel.

Die Entwicklung des Deckels bei Polyirichum commune (und ver-
gleichsweise bei Polytrichum juniperinum) ist in jingster Zeit sehr aus-
fiithrlich von vaAN pER Wisk (1929) behan- N
delt worden. Vor ihm haben sich mit dem
Bau des Deckels und besonders des Peri-
stoms und der Paukenhaut unter anderen
Lantzivs-BeENiNga (1847), DobpErL-Port
(1878-—1883), GoeserL (1906), Hacrn
(1913) und zuletzt MevER (1922, Cathari-
nea) beschiiftigh. Soweit meine eigenen
Untersuchungen reichen, stimmen sie im -
allgemeinen mit denen von vAN DER WIIK
(1929) tberein, so daB ich mich hier auf ;g5 Ausschnittaus dem medianen

einige Erginzungen beschrinken kann. Lingsschnitt durch einen Deckel vor
. . . . Bildung der Paukenhaut. Zeichen-
Wie ich schon erwihnt habe und wie - erklarung s. Text.. Handschnitt.
bereits von DopEL-Port (1878--1883) Btwa X265.

angegeben ist, entsteht die Paukenhaut (das Epiphragma) — wenig-
stens bei Polytrichum juniperinum und Polytrichum gracile — aus dem
trichterformigen Teil der Kolumella, dessen Zellen dabei ganz zusam-
mengedriickt werden. Der an jiingeren Kapsellingsschnitten so auf-
fallige horizontale Streifen kleinzelligen Gewebes (Abb. 29) ist also
nicht oder nur in ganz unbedeutendem Mafle an der Bildung der Pauken-
haut beteiligt (vgl. dagegen z. B. LaNTzius-BENINGA 1847, VAN DER
Woxk 1929). Abb. 32 zeigt ein Stiick eines medianen Langsschnittes
durch dieses Gebiet. Mit d sind die braunwandigen Zellen bezeichnet, die
den unteren Abschlufl des abgeldsten Deckelteils liefern, mit ¢ die bei der
Trennung Deckel- Paukenhaut zerreiBenden Zellen mit den zuletzt
kornig verdickten Zellwinden (LaNTzIUS-BENINGA 1847, VAN DER
Wik 1929), mit p die obersten Zellen der spiteren Paukenhaut. Die
kleinsten Zellen sind im allgemeinen die Zellen ¢. ‘
Die Stelle, an der Peristom und Paukenhaut miteinander vereinigt
bleiben, sieht, von oben betrachtet, dhnlich aus wie bei Polyirichum
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commune (VAN DER Wik 1929, S, 318), doch ist bei Polytrichum juni-
perinum der Rand der Paukenhaut nicht gewellt, sondern glatt. Auf dem
Langsschnitt ist die Verbindung Paukenhaut (p)-Peristom (pe) anf der

Abb. 33. Ausschnitt aus dem me-
dianen Lingsschnitt durch eine
Kapsel im Alter von Abb. 35.
Zeichenerklgrung s. dort. Hand-
schnitt. Etwa X 265.

rechten Seite der Abb. 35 recht gut zu erkennen. Die Lichtbilder 34
und 85 sind Aufnahmen von Handschnitten. Besonders der Schnitt durch
die dltere Kapsel muBte ziemlich dick ausgefiihrt werden, wenn er nicht
auseinanderfallen sollte. Infolgedessen ist das danach hergestellte Bild
nicht iiberall scharf. Die ebenfalls nach einem Handschnitt angefertigte
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Zeichnung Abb. 33 gibt die Befestigung der Paukenhaut nicht ganz
richtig wieder, da letztere durch den Schnitt zum Teil vom Peristom
losgelost ist. Die Wénde in Peristom und Paukenhaut sind in dieser Ab-
bildung nur schematisch eingetragen, immerhin ist, glaube ich, deutlich
zu erkennen, daf die Paukenhaut aus einer ganzen Reibe von besonders
in der Langsrichtung zusammengedriickten Zellenlagen besteht.

Abb. 33 und 35 zeigen, daB die Paukenhaut nahe ihrem Rande (bei 2)
tiefer in den darunterliegenden Hohlraum hineinragt. Betrachtet man
einen Tangentialschnitt durch diesen Teil der Kapsel von innen (Ab-
bild. 36), so bemerkt man, daf3
von der eigentlichen Pauken-
haut ein — auch von HAGEN
(1913) erwahnter — Gewebe-
streifen herunterhingt, der
unten in einzelne Zotten (2)
aufgelost ist. Die Zahl der
Zotten entspricht annihernd
der der Peristomzahne. Dieser
Streifen mit seinen Anhing-
seln entsteht aus zum min-
desten einem Teil der groBen
Zellen, die in etwas jiingeren
Kapseln den Rand der Kolu-
mellaverbreiterung bilden(Ab-
bild. 34, z; LANTZIUS-BENINGA
1847, Abb. 32). Die Zotten-
bﬂdung diirfte mit der Gestalt Abb. 34. Medianer Langsschnitt durch den oberen Teil
der Peristomzihne im Zu- einer Kapsel mit jungen Sporen. Handschnitt. Vergr.
sammenh. ang stehen. Diese etwa X 28. Zeichenerklirung bei Abb. 85.
haben einen etwa dreieckigen Querschnitt. Eine Spitze des Dreiecks
zeigt nach innen. Dadurch wird das anstoBende Gewebe in einzelne
Zellgruppen zerlegt, die je den Raum von der Mitte des einen bis zur Mitte
des benachbarten Peristomzahns einnehmen. Jeder solchen Zellgruppe
entspricht dann eine Zotte. Wenn die Zotten in Abb. 36 nicht vor den
Liicken der Peristomzéhne liegen, so kann das wohl leicht durch Ver-
schiebungen beim Schneiden bedingt sein.

Auf dem Lichtbild 85 fallen borstenihnliche Gebilde (b) auf, die meist
unterhalb des eigentlichen Peristoms, an der sogenannten Grundhaut, an-
sitzen und von ihr mehr oder weniger senkrecht nach innen abstehen.
Rie sind auch auf Abb. 36 zu beobachten. ¥Es handelt sich um ver-
schieden gestaltete, teilweise mit gelblicher, ziemlich dicker Wand ver-
sehene Zellen, die man schon an etwas jingeren Kapseln (Abb. 34, )
finden kann.
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. SchlieBlich méchte ich noch auf die in der Mitte mit einer runden
Offnung versehene Querscheibe (sch) hinweisen, die auf dem Lings-

Bl
-

a,

Abb. 35. Medianer Lingsschnitt durch den oberen Teil einer Kapsel mit reifen Sporen. Hand-

schnitt. Vergr. etwa X 28. - a =-Anaulus, b = Bersten (s. Text), & = Kolumella, p = Paukenhaut,

pe = Peristom, sch = Querscheibe mit Offoung in der Mitte (s. Text), sp = duBerer Sporensack,
z == Zotten (5. Text).

Abb. 86. Tangentialer Lingsschnitt (Handschnitt) durch eine Kapsel mit reifen Sporen. Man gieht
von innen auf das Peristom; davor die Paukenhaut mit ihren Zotten. Zeichenerklirung bei
Abb. 85. Ubersichtsbild. Vergr. etwa X 92.

schnitt Abb. 35 besonders links deutlich zu sehen ist. Meines Wissens
hat zuerst Hagex (1913) die Aufmerksamkeit auf sie gelenkt. Sie ent-
steht etwa aus dem Gewebe, das der Fortsetzung des Gesamtsporensacks
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(S. 366) entspricht und auf Abb. 29 dunkel gefirbt ist. An ihrein
Innenrand geht sie mit scharfem Knick in den duBleren Sporensack iiber
(sp auf Abb. 34 und 35), der in seinem obersten Teil der Querscheibe
nahezu parallel lduft. Die Scheibe besteht im fertigen Zustand aus
wenigen Lagen zusammengedriickter, meist farbloser Zellen. Zwischen
ibr und dem &uBeren Sporensack kann man noch Spannfiden finden,
deren Wande zum Teil gebraunt sind.

Schon Dram (1894) macht darauf aufmerksam, dafl die Zellen im
Inneren des Deckels Schleim fithren. In der Tat kénnen diese zusammen-
geschobenen Zellen kurz vor der Loslésung des Deckels bis fast zum Ver-
schwinden des Lumens verquellen. ‘

Die dicht iber dem Annulus gelegenen Epidermiszellen werden oft
noch zuletzt durch Auflagerung von farblosen Lamellen stark verdickt
(Abb. 33).

Der sporenbildende Teil der Kapsel.
Kapselwand und Interzellularrawm des Exotheciums.

Das Exothecium des sporenbildenden Teils der Kapsel hat im ent-
wickelten Zustand eine Machtigkeit von 7—9 (urspriinglichen) Schichten.
Auf den duBeren Sporensack folgen bei miBig - .
ausgebildeten Kapseln eine, bei kriftigen H
2 Lagen Spannfiden mit zahlreichen lebhaft T
griinen, starkefithrenden Chloroplasten. Auch
die angrenzende Wandschicht gehort infolge
ihres Reichtums an Chloroplasten noch zum 5
Assimilationsgewebe. Der mittlere Teil der Ab%ﬁfgl.ssc}xﬁl;iig %‘twalggé‘;ﬂef
Wand besteht aus 3—4 Lagen meist groBer, )
anndhernd isodiametrischer Zellen mit kleineren blafigrinen Plastiden
und diinnen Winden. Man kann ihn mit HABERLANDT (1886) als Wasser-
gewebe bezeichnen. Den AbschluB bildet die Epidermis, eine Schicht
kleiner Zellen mit zuletzt verdickter Auflenwand.

Verfolgen wir nun die Entwicklung des Exotheciums, insbesondere
die der Spannfiden! Abb. 37 zeigt ein Stiick eines medianen Léngs-
schnittes durch ein Sporogon, das etwas ilter ist als das auf Tafel I
wiedergegebene. Das Exothecium ist durchweg achtschichtig. Im
auberen Sporensack ist in zwei Zellen je eine tangetiale Wand aufge-
treten. Die 2. Schicht besteht aus 4 Zellen, die Spannfadenmutterzellen
heiBen sollen. Sie sind hier und in allen folgenden Abbildungen durch

1 Abb. 837—48: Zeichnungen zur Interzellularenentwicklung im sporenbilden-
den Teil der Kapsel. Die Spannfadenmutterzellen der 2. Exotheciumschicht
sind durch kréftigere Linienfithrung hervorgehoben. Die Zellen des sporogenen
Gewebes sind durch Punkte gekennzeichnet. Béi den Lingsschnitten gibt ein 4
die Lage des Deckels an..
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kriftigere Umrahmung hervorgehoben. Die 1. und 3. Zelle von oben sind
geteilt. Die dabei entstandene Wand hat einen ganz charakteristischen
Verlauf: sie fithrt vom unteren Ende der inneren Tangentialwand zum

Abb. 88, 15. IIL. 26. Medianer Lings-
schuitt. Etwa X265,

Abb. 39.

Abb. 41 A.

oberen der duBleren, und ich mdchte sie
daher als Diagonalwand bezeichnen. Sie
steht nur auf medianen Langsschnitten
senkrecht zur Schnittebene und ist daher
nur auf diesen deutlich sichtbar. Die
Spannfadenmutterzelle zerfillt dadurchin
eine untere Zelle mit schmaler Innen- und
breiter AuBenwand und eine obere mit
breiter Innen- und schmaler Aullenwand.
Gelegentlich kann diese Diagonalwand

. aber auch fehlen.

Die weitere Entwick-
lung geht nun so vor sich,
daB ein Teil der (breiten)
Innenwand der oberen
Zelle den dauernden Zu-
sammenhang mit dem
duleren Sporensack be-
hilt, ebenso ein Teil der
(breiten) AuBlenwand der
unteren Zelle mit den
Zellen der 3. Schicht. In
der Lingsrichtung blei-
ben die Spannfaden-
mutterzellen durch ihre
Querwande miteinander
verbunden. An allen
iibrigen Stellen, mit Aus-
nahme von kleinen
Stiicken der Radial-
wiande, durch die der Zu-
sammenhalt in tangen-
tialer Richtung gewahrt
wird, entstehen . nach
Auflosung der Mittel-
Abb. 41 B. lamellen Interzellular-

21,1V.25. Querschnitt. Vom Exothecium ist 1/, dar-

gestellt, Etwa X 205. — Abb.40. 17.1V.28. Querschnitt, Hand- réume, die sich bald zu
schnitt. Etwa X265, — Abb. 41A. 24, ITI. 26. Medianer Lings- einem gro Ben vereinigen

schnitt.

Dieselbe Kapsel .wie Abb. 28, Etwa X 265. —

Abb. 41 B, Tangentialer Langsschnitt durch die Spannfaden- (_verg]eiche dazu beson-

schicht derselben Kapsel. (Der darunter liegénde Schnitt zeigt
den HuBeren Sporensack.) Etwa X 265.

ders den radialen Lings-
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schnitt Abb. 45, den tangentialen Abb. 41 B und den Querschnitt
Abb. 40).

Etwas weiter entwickelt als der in Abb. 37 dargestellte Schnitt ist der
von Abb. 38. Die endgiiltige Schichtenzahl im Exothecium ist hier be-
stimmt schon erreicht, und zwar betrigt sie 9, es handelt sich somit um
ein gut ausgebildetes Sporogon. (Es werden stets nur die primiren
Schichten gezéhlt, der Sporensack gilt also auch nach seiner Aufteilung
durch tangentiale Winde als eine Schicht.) Die Zellen des spiteren
Wassergewebes haben an GréBle zugenommen, die Wandverknickungen
sind stéirker geworden. Die 2. Schicht zeigt 3 Spannfadenmutterzellen,
jede mit einer Diagonalwand. Durch ungleiches Wachstum der Zellen
haben die Quer- und Diagonalwinde eine andere Lage erhalten: erstere
steigen schrig nach innen auf, wihrend die letzteren etwas von ihrer
Schiefstellung eingebiilt haben, ja vielfach fast horizontal stehen. "Da-
durch,daB der dulere Sporen-
sack dort starker wiachst, wo
er an eine untere Zelle der
Spannfadenschicht anst6Bt,
wird die Grenze zwischen
beiden Schichten auf dem
Langsschnitt zu einer Wellen-
linie: die obere Zelle einer
jeden Spannfadenmutterzelle
bohrt sich gewissermaBen in
den Sporensack ein. Jetzt _
beginnt die Bildung derInter- 4 g, 1v. 9. Medianer Lungssehmits. Etwa x 265.
zellularriume, die auf Tan-
gentialschnitten im unteren Teil dieser Kapsel bereits sichtbar sind.

Einen Querschnitt durch das Exothecium eines wenig jiingeren
Sporogons gibt Abb. 39 wieder. Die Zellen der Wandschicht sind in der
Differenzierung noch etwas zuriick. An 2 Stellen sind zwischen der
2. und 3. Schicht kleine Interzellularen vorhanden. Die Zahl der Spann-
fadenmutterzellen auf dem Kreisumfang betriagt 64 (gegeniiber 128 bei
Polytrichum commune, VAN DER WK 1929, 8. 355 und 363).

Die Spannfadenschicht ziemlich zu Anfang der Interzellularraum-
bildung zeigen der radiale Lingsschnitt Abb. 41 A, der zu derselben
Kapsel gehorige tangentiale Langsschnitt Abb. 41 B und der von einem
ungefihr gleichaltrigen Sporogon stammende Querschnitt Abb. 40. Man
sieht, daBl die Auflosung der Mittellamellen an den radialen ‘Winden
rascher vonstatten gegangen ist als an den tangentialen und an érsteren
auch bereits in der 3. Schicht erfolgt ist. (Querschnitt). Wie aus dem
Tangentialschnitt ersichtlich, bleibt nur ein Teil der Spannfadenmutter-
zellen in direkter tangentialer Verbindung mit den Nachbarzellen. Der
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Radialschnitt 148t deutlich den wellenférmigen Verlauf der AuBenwand
des dufleren Sporensacks erkennen. Hier ist die obere Zelle der 2. Spann-

fadenmutterzelle durch eine Wand geteilt, die der Diagonalwand parallel
lauft. ;

Etwas weiter ist die Entwick-
lung in dem Sporogon Abb. 42
fortgeschritten. Die Zahl der Exo-
thecinmschichten, die nun nicht
mehr zunimmt, betrigt.7-—8, die

Abb. 43. Abb. 44.

Abb. 43. Medianer Lingsschnitt, Handschnitt. Sporogenes Gewebe 1-schichtig. Etwa X 265.
Abb. 44. Medianer Liingsschnitt, Handschnitt. Sporogenes Gewebe 2-schichtig. Etwa X 265.

Verbindung zwischen dem Sporensack und der unteren Zelle ist iiberall
gelést. Zwischen der 2. und 3. Schicht finden sich kleinere Interzellularen.

—
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Abb, 45. 8.1V.26. Medianer Lingsschpitt. Nach 2 aufeinanderfolgenden Schnitten -gezeichnet.
Etwa 265.

Die Lingsschnittbilder von slteren Sporogonen fallen etwas verschie-
den aus, je nachdem, ob sich die Bildung von Spannfiden dauernd auf

die 2.Schicht beschrinkt, wie dies bei nur siebenschichtigem Exothecium
wohl meist geschieht, oder ob iiberall oder an einzelnen Stellen (Falten!)



des Sporophyten von Polytrichum juniperinum Willdenow. 3717

auch die 3. Schicht in solche aufgelost wird. Die Untersuchungen wurden
fast durchweg an Rasiermesserschnitten ausgefiihrt, die sich dazu besser
eignen als Mikrotomschnitte.

Zwei Beispiele fiir den ersten Fall bringen die Abb. 43 und 44. Jede
Spannfadenmutterzelle ist jetzt deutlich gegliedert in einen ungefihr
lingsverlaufenden und einen mehr oder weniger horizontalen Teil, eine
Gliederung, die in Abb. 42 erst schwach kenntlich war. Letzterer ist in
Abb. 43 und iiberhaupt .
in der Mehrzahl der Fille
ein Stiick der oberen
Zelle und bildet einen
kiirzeren oder lingeren
einfachen Faden, in dem
eine groBere Anzahl von
Querwinden auftreten
konnen. Er sitzt mit
seinem inneren Ende
dem duBeren Sporensack
auf. Etwas verwickelter
ist der Aufbau deslings-
gerichteten Anteils, der %%
aus der unteren und dem
Rest der oberen Zelle be-
steht. Er bildet hiufig
verschieden lange Arme
aus, die zu den darunter
und dariiber gelegenen
Spannfadenmutterzellen
sowie nach aulen zu der
3.Schicht hinfithren, be-
sitzt also Schwamm-

parenchymecharakter. 4
AStreng genommen ist ja  Abb.46. Medianer Langsschnitt, Handschnitt. Sporogenes
auch der horizontal ver- Gewebe etwa 1-schichtig. Etwa X 265,
laufende Teil nichts anderes als ein solcher stark verlingerter Arm.
Abb. 44 zeigt eine nicht allzu seltene Ausnahme insofern, als die Dia-
gonalwande fehlen.

Der andere Fall, ndmlich daB die 2. und 3. Schicht Spannfiden bilden,
ist in Abb. 4547 dargestellt. Abb. 45 zeigt den Beginn der Umwand-
lung der 3. Schicht, in der die Entwicklung nicht immer so regelmiBig
vor sich geht wie in der dlteren. Man sieht auf dem Schnitt anch die
starke VergroBerung, die die Wandzellen besonders in den mittleren
Lagen gegeniiber Abb. 38 erfahren haben.

Planta Bd. 14. 24a
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Ein treffendes Bild von einem teils ein-, teils zweischichtigen Spann-
fadengewebe gibt Abb. 46. Im oberen Teil ist das Exothecium acht-
schichtig; dort ist nur die 2. Schicht in Spannfiden umgewandelt. In
dem durch eine s-, ;- oder ¢.-Wand davon getrennten unteren Abschnitt
besitzt das Exothecium eine Michtigkeit von 9 Schichten; hier haben
sich die 2. und 3. Schicht an der Interzellularraumbildung beteiligt. Aui-
fallig ist, daB zuniichst auch die oberhalb dieser Grenze gelegene Zelle
der 3. Schicht an der Fadenbildung teilgenommen hat, dann aber ist die

P

Abb. 47. Medianer Lingsschnitt, Handschnitt. Sporogenes Gewebe etwa 4-schichtig. Etwa 3 265.

Verbindung mit der tiefer gelegenen Zelle gelost worden, wie dies an den
beiden mit * bezeichneten ,,Nasen‘ noch erkennbar ist. Ich mochte aus-
driicklich betonen, da8 es sich bei diesen ,,Nasen‘‘ nicht etwa um einen
angeschnittenen Arm handelt.

Abb. 47 zeigt das Gewebe zwischen der Wand und einer Einbuchtung
des Sporensacks. Die Fiden kénnen sich jeder Vergroferung des Inter-
zellularraums anpassen. Zum Teil ist der Querdurchmesser solch langer
Fiden auffallig gering, z. B. an dem obersten Faden der duBeren Schicht,
so daB ich LorcH (1909, S. 536) beistimmen mdchte, der angibt: ,,. . . sie
sind wohl einer gewissen Dehnung fahig.*

Einen Querschnitt durch einen noch jungen InterzeBularraum zeigt
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Abb. 48. Es ist gerade eine Stelle getroffen, wo zwel tangential benach-
barte Spannfaden miteinander in Verbindung geblieben sind. Auf dem
Kreisumfang sind 61 Spannfiden vorhanden. Die Auflésung des Gewebe-
verbandes ist in der 2. und 3. Schicht erfolgt, die Dicke des Exotheciums
betriagt 9 Schichten.

Die Teilungen in der Epidermis horen etwas spater auf als im benach-
barten Wassergewebe, withrend der Bildung der Interzellularriume,
solange das sporogene Gewebe noch einschichtig ist. Die Zahl der Epi-
dermiszellen schwankt stark, sie liegt auf dem Querschnitt etwa zwischen
200 und 300 (bei 256 Zellen sind alle r;-Winde vorhanden). Die Zellen
vom Ubergang Seta-Apophyse bis zum Annulus
zeigen eine papillenartige Vorwdlbung (VAIZEY
1888, 3, Lorom 1909). Die EpidermisauBenwand
ist stark verdickt und von einer ziemlich ditnnen
Kutikula tiberdeckt, die sich mit Sudanglyzerin
deutlich rot farbt.

Auperer Sporensack, sporogenes Gewebe,
innerer Sporensack.

Einzelheiten zur Entwicklung des sporo-
genen Gewebes, zum Teil auch des duBeren
und inneren Sporensacks, bringen die Léngs-
schnittbilder 37, 38, 42, 45, 49—52 und die
Querschnitte Abb. 39, 40, 48, 53 und 54. Zu-
néchst — vor und zu Beginn der Interzellularen-
entwicklung — gliedert sich jeder Sporensack
durch das Auftreten von Tangentialwéndenin . o 17.1V..95. Querschnitt,
eine dem sporogenen Gewebe anliegende und Handschnitt. Sporogenes Ge-
eine dem Interzellularraum des Exo- bzw. Endo- "ePe 1-schichtis. Htwa 5 265.
theciums benachbarte Schicht. Beide werden weiterhin nur durch quer
und radial verlaufende Winde geteilt. Dabei kennzeichnen sich die das
sporogene Gewebe begrenzenden Zellen in der Regel durch einen ge-
ringeren Querdurchmesser und im entwickelten Zustand hiufig durch den
Mehrbesitz je einer Quer- und Radialwand, auch sind sie blasser griin.

Das kleinzellige sporogene Gewebe fillt in allen mit Hamatoxylin
behandelten Priparaten durch seine dunkle Farbe sofort auf. In Schnit-
ten durch die lebende Kapsel tritt es im jugendlichen Zustand kaum her-
vor, spiiter erscheint es grau, bei Zusatz von Jodjodkaliumlésung briun-
lich. Seine Plastiden sind zunéchst deutlich griin, werden aber bald so
blaB und heben sich so wenig von dem tibrigen Zellinhalt ab, daB ich
nicht entscheiden kann, ob sie zur Zeit der Sporenmutterzellen und
jungen Sporen iiberhaupt noch Chlorophyll besitzen, oder ob reine Leuko-
plasten vorliegen. Altere Sporen zeigen deutliche Chloroplasten.
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Das sporogene Gewebe beginnt mit der Bildung von Tangential-
winden erst etwa zu der Zeit, wo der Kapselumrill schon deutlich vier-
kantig wird. Die Art der Aufteilung ist aus den Abbildungen ohne wei-
teres ersichtlich. Benachbarte, von einer Zelle abstammende Zellen teilen
sich hiufig gleichzeitig (vgl. Abb. 50 und 52). Wisox (1909) gibt fiir

Abb. 54.
Abb. 49. 30. ITI. 26. Medianer Lingsschnitt. Etwa X 265. — Abb. 50. 21, IV, 25. Medianer Langs-
schnitt. Etwa X 265, — Abb, 51. 8, IV, 26, Medianer Lingsschnitt. Etwa X 265. — Abb. 52. 23.1IV. 26.
Medianer Lingsschnitt. Die Sporenmutterzellen beginnen, sich durch Verquellen der Mittel-
Jamellen aus dem Verbande zu logen. Etwa X 265. — Abb. 53. 11.1IV.26. Querschnitt. Etwa Y
des sporogenen Gewebes. Btwa )265. — Abb. 54. 20.1IV.28. Querschnitt. Alter wie Abb. 52.
Etwa X 265.

Munium hornum an, daB stets alle aus einer Mutterzelle des Archespors
hervorgegangenen Zellen sich genau zur selben Zeit teilen. Fiir Poly-
trichum ist das deshalb schwer nachzuweisen, weil die von einer Zelle
herrithrende Gruppe spiter nicht geniigend deutlich hervortritt. Die
Sporenmutterzellen sind gebildets wenn das sporogene Gewebe etwa
4—6schichtig ist. Nun werden die Mittellamellen aufgelost, wobei eine
Art Schleim entsteht, in dem die Sporenmutterzellen und spiter die
jungen Sporen liegen. Dabei nimmt natiirlich der Raum, in dem sich
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diese Zellen befinden, bedeutend an GroBe zu, und zwar auf Kosten der
beiden grofien Interzellularrdume: man vergleiche Abb. 31 (vor Auf-
16sung der Mittellamellen) und Abb. 55 (Sporentetraden). Die Sporen-
mutterzellen sind zu keiner Zeit kugelig, wie z. B. die von Sphagnum
(MELIN 1915), sondern sie haben etwa die Gestalt eines Tetraeders mit
abgerundeten Ecken, #hnlich denen von Ca-
tharinea (ALLEN 1916, MEYER 1922).

Jm ganz jungen Archespor enthalt jede
Zelle 2—4 Chromatophoren (wie bei Sphag-
num, MELIN 1915). Dann unterbleibt, wie
bekannt (SarEmN 1911, Meuw 1915) die
Plastidenteilung, bis jede Zelle nur noch
einen besitzt. In meinen mit Chromsiure-
eisessig fixierten Priparaten zeigten die Abb.55. 20.1V.26. Querschnitt
Chromatophoren im sporogenen Gewebe die- gl“;::‘ K‘;;‘;el S‘I’I‘l’i':“;;:g:ﬂg:;a ggl
selbe Form, wie MELIN (1915) sie filr die  Val. Abb.31. Ubersichtshild.
von Sphagnum beschreibt. Im August 1930 Vergr. etwa X10.
hat WerER eine Arbeit iiber die Gestalt des Plastiden im sporogenen Ge-
webe von Polytrichum commune verdffentlicht. Mit Hilfe besonders ge-
eigneter Fixierungen und Farbungen (z. B. Caampy-KuLL, DA FANo) weist
er eine Differenzierung dieser Plastiden nach in einen fadenférmigen
Teil, das Plastonema, und einen hiutigen, das Plastosom. Ob die Chro-

e

G H

Abb, 56. A—X. Sporenmutterzellen und Sporen. S. Text. Vergr. etwa 1060. A und B. 29. IV, 26.

Aus einem Kapselldngsschnitt. Sporenmutterzellen wie in Abb. 52, zn Beginn der Loslsung aus

dem Verband. C 29, IV.26. Aus einem Kapsellingsschnitt, D—I 20.1V.26. Ans einem Kapsel-

querschnitt. K und I September 1930. Lebende Sporen mit Oltropfen und 2 (K) bezw. 4 (L)
Chloroplasten.

matophoren von Polytrichum juniperinum bei entsprechender Behand-
lung denselben eigentiimlichen Bau zeigen, konnte ich aus Mangel an
lebendem Material nicht mehr nachpriifen.

Wenn die Sporenmutterzellen sich aus dem Verbande zu lésen be-
ginnen, besitzen sie ein Chromatophor. Der Kern ist im Zustand der
Synapsis und liegt exzentrisch (Abb. 56 4), wie das auch WiLsox (1909),
SariEIN (1911) und MELIN (1915) betonen. Das Chromatophor teilt sich
in 2 (B), dann in 4 (C) Stiicke. Diese wandern in die 4 Ecken des Tetra-
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eders, wihrend der Kern die Mitte der Zelle einnimmt (D). Die nun fol-
gende Kernspindel besitzt 2 ziemlich stumpfe Pole, die zwischen je
2 Chromatophoren liegen (£). Im Anschlufl an die Kernteilung wird eine
" Wand gebildet (F, G; ebenso bei Mnium, WiLsox 1909 und bei Catha-
rines, ALLEN 1916). Die 2. Teilung findet in beiden Zellen gleichzeitig
statt, die Spindeln stehen ungefihr senkrecht aufeinander, ihre Pole
sind auf die Chromatophoren zu gerichtet (H). Die Sporen besitzen je
1 Plastiden (/). In reifen Sporen beobachtete ich 2—4 Chloroplasten,
auBerdem meist einen groferen und zahlreiche kleinere Oltropfen
(Abb. 56 K und L).

Ebenso wie bei Amblystegium (MarcHAL 1912), aber abweichend von
Mniwm (WiLsoX 1909) und Ceratodon (KuNtzEN 1912) kann man in der-
selben Kapsel fast alle Stufen der Tetradenteilung finden: die Abb. 56 D
bis I stammen von der gleichen Kapsel.

Interzellularraum des Endotheciums und Kolumella.

Der Interzellularraum des Endotheciums wird im wesentlichen auf
dieselbe Weise gebildet wie der des Exotheciums, wie aus den Abb. 37,
38, 40, 42, 45 und 48 hervorgeht. Die Entwicklung ist hier jedoch oft
etwas weniger regelmalig, vielleicht eine ¥olge davon, daB im Endo-
thecium keine deutliche Schichtenbildung vorhanden ist (vgl. Abb. 39).

Die Kolumella besteht aus in der Langsrichtung gestreckten Zellen,
an deren Kanten kleine Interzellularriume entlang laufen. Thre duBerste
Schicht besitzt infolge reichlichen Chlorophyllgehalts eine lebhaft griine
Farbe, wihrend der iibrige Teil blaBgriin erscheint.

Betrachtet man einen Schnitt durch eine Kapsel mit bereits mehr-
schichtigem sporogenem Gewebe in Sudanglyzerin, so sieht man, daB sich
alle Wiande, die an Interzellularriume anstoBen, rot gefarbt haken. Eine
besonders kraftige Farbe zeigen die Auflenwand des dufieren und die
Innenwand des inneren Sporensacks.

Der Spaltoffnungsring.
Die Entwicklung der Spaltoffnungen.

Bekanntlich liegen die Spaltéffnungen von Polyirichum juniperinum
in einer Rinne, die sich zwischen dem sporenbildenden Teil der Kapsel
und der eigentlichen Apophyse befindet. Sie entsteht etwa um dieselbe
Zeit wie das sporogene Gewebe (vgl. Tafel I), zugleich mit den Anlagen
der Spaltéffnungen. Diese bilden sich auf einem Abschnitt ungefahr von
der Hohe eines halben Segments. So findet man sie auf Tafel I auf der
rechten Seite fast ausschlieBlich zwischen 3 und N. Die Entwicklung
der Spaltoffnungen bis kurz vor Bildung des Spaltes bringen auf dem
Querschnitt die Abb. 57—60, auf dem Lingsschnitt und dem jeweils
zur selben Kapsel gehorigen Flichenschnitt die Abb. 61 4—644 bzw.
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61 B—64 B. Die jiingsten Anlagen erkennt man an der starken Vor-
wolbung ihrer Aulenwand, dann auch an ihrer Gréflenzunahme im Ver-
gleich mit den Nachbarzellen. Bald. tritt eine meist annahernd in der

Abb. 57. Abb. 58. Abb. 59. Abb. 60,
Abb. 57. 21. IV, 26. Querschnitt durch dasseibe Sporogon wie Abb. 27. Etwa X 265.
Abb. 58, 8. IV. 26. Querschnitt. - Sporogenes Gewebe 1-schichtig. Etwa X 265.
_Abb. 59, 24. TTI. 26. Querschnitt., Sporogenes Gewebe l-schichtig. Ktwa 265,
Abb. 60. 11. IV, 26. Querschnitt durch dasselbe Sporogon wie Abb. 53." Etwa X 265.

Kapsellangsrichtung verlaufende Wand auf. Damit sind die beiden
SchlieBzellen gebildet. In Abb. 57 sind auf einem Querschnitt 5 junge
Spaltéffnungen in 5 verschiedenen Entwicklungsstufen zu sehen. Wah-

A
Abb. 62, Abb. 63, Abb. 64.
Abb. 61A. 15, IT1, 26, Medianer Langsschnitt durch dasselbe Sporogon wie Tafel I.
B. Tangentialer Etwa 3-265.
Abb. 62 4. 15. IIT. 26, Medianer } Liingsschnitt durch dasselbe Sporogon wie Abb. 37.
B. Tangentialer Etwa X 265.
Abb. 63 A. 24. TI1. 26. Medianer Lingsschnitt durch dasselbe Sporogon wie Abb. 28
B. Tangentialer und 41. Etwa X265.
Abb. 64 A. 80. II1. 28, Medianer ) Lingsschnitt durch ein Sporogon mit 1—2-schichtigem
B. Tangentialer sporogenem Gewebe. Etwa X 265.

rend das benachbarte Gewebe seine letzten Teilungen durchmacht,
wiichst die Spaltéffnung weiter heran. Oft ist jetzt und wenig spéter ihre
AuBenwand etwas diinner als die der Nachbarzellen. Dann werden die
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Rénder der die SchlieBzellen trennenden Wand aufgelost (Abb. 63 B),
es entstehen die bekannten ,fusionierten SchlieBzellen‘ (HABERLANDT
1886). Ungefihr zur selben Zeit beginnt die Entwicklung der Atemhshle
(Abb. 58, 59, 63 4). Hand in Hand mit ihrer Bildung geht eine deutliche
Verinderung der Gestalt der SchlieBzellen auf dem Lingsschnitt. Wih-
rend sie dort bisher annéhernd quadratisch erschienen, erfahren sie jetzt
eine starke Streckung in der Lingsrichtung. Auf dem Querschnitt er-
kennt man die Stelle des spiteren &uBeren Gelenks (KuELBRODT 1923)
an einer schwachen Eindellung der AuBenwand (Abb. 58, 59). Die
" Spaltéffnungen konnen sehr verschieden stark vorgewdlbt sein. Schlie-
lich werden die Wandverdickungen aufgelagert. Die Abb. 60, 644
und B zeigen Spaltéffnungen kurz vor Entstehung des Spalts mit bereits
verquollener Mittellamelle.

Ein Eingehen auf den Bau der fertigen Spaltéffnungen eriibrigt sich,
da tber ihn, ebenso wie itber abnorme Bildungen, mehrere Abhand-
lungen erschienen sind, von denen ich nur die jiingste von KUHLBRODT
(1923) hier erwiahnen will, in der die Literatur aufgefiihrt ist.
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Nachirag:
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(Der Band erschien erst nach Fertigstellung meiner Arbeit und konnte nicht
mehr beriicksichtigt werden.)

Erklirung der Abbildung auf Tafel I,

15. ITI. 26. Medianer Léngsschnitt durch die Spitze eines Sporophyten zu
Beginn der Ausbildung des sporogenen Gewebes und der Spaltofinungen. Nach
2 aufeinander folgenden Schnitten gezeichnet. Sp==S8paltéffnungsanlage. Etwa
X 265.
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