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Einle i tung.  

Auf Anregung yon Herrn Professor CLAVSS~.~ begann ich 1925 mit 
Untersuehungen fiber die Entwicklung des Sporophyten yon Poly- 
trichum ]uniperinum WILLDV,~OW. Ich besch~ftigte reich insbesondere 
mit dem ganz jungen Sporophyten bis zur Aufteilung der Scheitelzelle 
und mit der Weiterentwieklung des Kal0selteils. 

]~ine Zusammenstellung der entwicklungsgeschichtliehen Literatur 
fiber die Sporophytentwieklung der Laubmoose gibt Ku~TzE~ (1912) zu 
Beginn seiner Arbeit fiber Ceratodon TurTureus. Ich mSehte daraus nur 
die ffir meine Aufgabe wichtigen Untersuchuugen yon V~ZEY (1887, 
1---3) hervorheben, die grSBtenteils an Polytrichum cor~mune gemacht 
sind und besonders FuB, Seta und Apophyse um/assen. Seit I~UI~TZEI~ 
(1912) hat nur K. J. MEYER (1922) einiges fiber Polytrichaceensl0oro- 
phyten (Catharinea) ver6ffentlicht. 

Eine Reihe yon Verfassern besch~ftigen sich mit dem Bau und der 
Entwieklung einze|ner Teile der Mooskapsel. So ist die Sporogenese 
untersucht worden yon W~so~ (1909) bei Mnium hornum, yon MXRC~AL 
(1912) bei Amblystegium, yon BOVCHEI~IE (1913) bei Barbula muralis, 
yon iYIELrN (1915) bei Sphagnum squarrosum und yon ALLEN (1916) bei 
Catharinea; SAP]~HI~ (1911) und WEIEI~ (1930) haben das Verhalten der 
Plastiden im sporogenen Gewebe behandelt. ~ber das Assimilations- 
gewebe arbeiteten ungef~hr gleichzeitig I~L~GDEEURG (1886), HAEER- 
LA~DT (1886) und Bi)~Gv,~ (1890). KV~LB~ODT (1923) berichtete fiber 
die SpaltSffnungen. 1894 verSffentlichte I)~r~ seine Beobachtungen fiber 
den Annulus. 

Das eigentfimliche Peristom der Polytrichaceen wurde zuerst yon 
LA~TZIUS-BE~I~GA (1847) genauer untersuch~. Mit seiner Entwicklung 
haben sich besonders GOEB~L (1906), nachihm K. J. I~IErE~ (1922) befal~t. 
Eine ganz neue und sehr umfassende Arbeit fiber diesen Gegenstand 
liegt yon R. vA~ ~E~ W~Jx vor (1929), der auch eine Liter~turzusammen- 
stellung gibt. 
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SchlieBlich mSchte ieh auf die zusammenfassende Darstellung der 
Polytriehaeeen yon LOl~CH (1909) hinweisen. 

Teclmisches .  
])as Material yon Polytrichum juniperinum stammt zumeist aus der 

n~heren Umgebung yon Marburg. Es wurde stets m6gliehst bald naeh 
,gem Sammeln im botanisehen Institut fixiert. 

Als ~ixierungsmittel wurden benutzt : 
1. Chroms~ure-Eisessig (Dauer der Einwirkung etwa 24 Stunden) : 

Chroms~ureanhydrid 1 g, 
Eisessig 3 ecm, 
Wasser dest. 96 ecru. 

2. Jv~Lsehe Flfissigkeit (Dauer der Einwirkung etwa 24 Stunden) : 
Zinkchlorid 1 g, 
Eisessig 1 ccm, 
Alkoho165% 50 ccm. 

3. Carnoys Gemisch, heiB (Dauer der Einwirkung einige Stunden) : 
Eisessig 1 ecru, 
Alkohol abs. 2 cem. 

Bei Sporogonen vor Entwieklung der groBen Kapselinterzellular- 
r~ume verwandte ieh gew5hnlich und mit gutem Erfolg Chroms~ure- 
Eisessig. Die damit fixierten Objekte behielten nach dem Auswaschen 
stets eine sehwach gelbliche F~rbung und waren dadurch im Paraffin 
besser zu erkennen als mit Ju~Lseher oder C.~R~oYscher Fliissigkeit be- 
handelte. Fiir bereits lufthaltige Kapseln erwies sich das Jv~Lsehe Ge- 
misch als gfinstiger wegen seines schnelleren Eindringens. Trotzdem, 
und obwohl sie mit dem Rasiermesser angesehnitten wurden, fanden sich 
im Paraffin nur selten luftfreie ~iltere Kapseln. Fiir junge Embryonen, 
die im Archegon fixiert wurden, war hei~es CAR~oYsches Gemiseh leid- 
lieh geeignet. Allerdings litten die Zellkerne bei dieser Behandlung ziem- 
lieh stark. Eine gute Fixierung von ganzen ~lteren Embryonen ist mir 
leider nicht gelungen. Stets zeigte sich Schrumpfung in der Zone der 
Zellstreckung. Da die Zellen im oberen Teil des Arehegons sieh schon 
frfih verdieken, wurden Embryonen von etwa 1 mm L~nge an lebend 
herausprgpariert und dann fixiert. Ich versuchte, ~ltere Arehegonien 
und ebenso Seten durch zum Tell mehrwSehigen Aufenthalt in Chlor- 
dioxydessigs~ure (G. G~i~BL~, Leipzig) schneidbar zu machen, hatte 
aber nur m~i~igen Erfolg. Bei Sporogonen, deren Seten bereits gebr~unt 
waren, entfernte ich vor dem Abt6ten nur nach M6glichkeit die Haare der 
Haube, zog diese selbst jedoeh erst in Xylol ab, worin dies sehr leieht 
geschehen konnte. 

Naeh dem l~ixieren wurden die mit Chroms~ure-Eisessig behandelten 
Objekte mindestens 2 Stunden in flieBendem Wasser ausgewasehen, 
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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, 1 +1, 3 +1 
Raumteile) in reines Xylo], schlieBlich in Paraffin yore Schmelzpunkt 
50--52 o gebracht. Bei l~ixierung nach Jv~L oder nach CARNOY wurde 
mit 70%igem bzw. absolutem Alkohol ausgewaschen und dann ent- 
sprechend weitergeffihrt. Im W~rmschrank blieben die Objekte 1 Woche 
bis mehrere Monate. Die Schnittdicke betrug im allgemeinen 10/~, nur 
bei ~lteren Kapseln war sie h~ufig grS~er. Gef~rbt wurde mit H~ma- 
toxylin-Eisenalaun nach HEID~NHAIN (0,5% H~ma~oxylin in Leitungs- 
wasser, 3% Eisenalaun in destilliertem Wasser), die Gegenf~rbung ge- 
schah mit Eosin-NelkenS1. 

Totalpr~parate yon jungen, bis I mm langen Embryonen erhielt ich, 
indem ich die Archegonien dicht unterhalb des Keimlings durchschnitt 
(JA~ZE~ 1909) und dannin  ChloralhydratlSsung brachte. Der Embryo 
glitt nach einiger Zeit yon selbst heraus. Nachdem er durch Erw~rmen 
geniigend durchsichtig geworden war, ~rbte ich ihn auf dem Objekt- 
tr~ger in einer Mischung yon gleichen Teilen Glyzerin und w~Briger 
GentianaviolettlSsung und bewahrte ihn dann in verdfinntem Glyzerin 
(1 +1)auf .  Ein Versuch, die Keimlinge in Glyzelingelatine einzu- 
schlieBen, mi~lang, da sie stark schrumpften. 

Das Pr~parat zu Abb. 30 ist so hergestellt, dab die Kapsel nach Ent- 
fernung des grSl~eren Teils der Wandschicht 1 Tag im W~rmeschrank 
in Xylolparaffin gelassen und dieses nach dem Erkalten abgebrSckelt 
wurde. Schlie~lich durchtr~nkte ich die Kapse] mit einer FarblSsung. 

Die Zeichnungen der Sehnittpr~parate wurden, meist unt~r Be- 
nutzung einer homogenen ~limmersion 2 mm yon Z]~ISS (EigenvcrgrSBe- 
rung 90real), mit dem ABBEschen Zeichenaploarat aufgenommen 1. 

Ergebnisse der Untersuchungen iiber den Entwicklungsgang. 
Junge Embryonen. 

In Abb. 21 seiner Arbeit : ,,~ber die Bliitezeit deu~scher Laubmoose 
�9 . .'"zeigt G~r~ME (1903) einen dreizeiligen Keimling vonPolytrichum 
pili]erum, der zun~chst durch eine Querwand halbiert Und in dessen 
oberer Zelle dann, als Beginn der Scheite]ze]lbfldung, eine schr~ge Wand 
aufgetreten ist. Auch bei Polytrichum ~uniperinum entsteht die zwei- 
schneidige Scheitelzelle in der SpitzenzeUe, nachdem 1--2 Querw~nde 
eingeschoben sind. Bei Catharinea werden nach M~:zva~ (1922) in der 
Regel 2 Querw~nde gebildet. 

Einen optischen L~ngsschnitt durch einen 0,1 mm langen Embryo 

1 Alle Abbildungen, mit Ausnahme der Abb. 16 und 22, beziehen sich auf 
Polytrichum ]uniTerinum. Wo niches anderes vermerk~ is~, sind die Zeichnungen 
nach Mikrotomschnitten angefertigt. Ein beigefiigtes Datum bedeutet den Tag 
der Fixierung. 



des Sporophyten yon Polytrichum juniperinum WiUdenow. 347 

bringt Abb. 1. Auger einer Basalzelle und der Scheitelzelle sind 4 Seg- 
mente vorhanden. 

Die in Abb. 2 A - - D  wiedergegebenen 4 Schnitte (Schnittdicke 10 #) 
stellen ebenso wie das r~umliehe Bild 3.(S. 348) einen zwar kaum li~n- 
geren, aber bereits welter entwickelten Embryo dar, der aus 32 Zellen 
besteht. A ist der oberste, D der unterste Sehnitt 
der Serie. Die bei hoher EinsteHung sichtbaren 
W/inde sind mit glatten Linien durehgefiihrt, 
die iibrigen dureh punktierte angedeutet. Die 
erste Wand finden wir bei A D A. Die untere 
TochterzeUe ist dutch Liingsw/~nde, deren Ver- 
lauf Abb. 3 zeigt, in 4 Zellen zerlegt worden. 0b 
nun als zweite Wand in dem Keimling noehmals 
eine horizontale aufgetreten ist, oder ob jetzt be- 
reits die zweischneidige Scheitelzelle angelegt 
wird, wie ich beinahe vermuten mSchte, last  
sich 1eider nieht mit Sieherheit sagen. Im ersten Fall ist zuniiehst die 
Wand B C E F gebildet worden, im anderen sind durch die schri~gen 
Wande D C B und C E F die beiden untersten Segmente und die 
Seheitelzelle entstanden. Betraehtet man die Zellgruppe A B F A als 
Ganzes, so ist sie durch die L/~ngswand D C in zwei ungleiehe Teile zer- 
legt, deren kleinerer A B C D - -  (8) - - d u t c h  eine der Sehnittebene paral- 
lele Wand halbiert ist (kenntlich 
an den beiden Kernen). In  dem 
grSlleren - -  (7) -:- sind 5 Zellen 
gebfldet, deren Begrenzungs- 
fl~ehen aus Abb. 3 ersiehtlieh sind. 
Die Reihenfolge, in der diese meist 
schr~gen, zum Teil gebogenen 
L/ingswi~nde aufgetreten sind, ist 
nicht mehr festzustellen. Auf die 
Fliiche B C E F  ist dann die 
schr/~ge Wand E G E aufgetroffen 
und hat naeh unten das Segment 
Nr. 6 abgegeben. Dutch weiteres 

A B 

Abb. 1. 31. V. 28. Optischer 
medianer Ltlngsschnitt durch 
einen etwa O,1 m m  langen 

Embryo.  E t w a  )<265. 

Abb. 2A--D.  1. VI. 28. Die 4 aufeinander folgen- 
den Mikrotomschnitte durch einen etwa 0,11 mm 
langen Embryo. A ~- 0berster, D ~- unterster 
Schnitt det $erie. Schnittdicke 10 ~ . . . . .  = 

W~nde bei tiefer Einstellung. Etwa )< 265. 

Scheitelwachstum sind die Segmente 5--1 entstanden. Mit Ausnahme 
der beiden jiingsten, noch ungeteilten, ist jedes dieser 6 Segmente dureh 
eine in der Schnittebene liegende Wand in 2 H~ilften zerfallen. Die wei- 
tere Aufteilung dieser H~ilften geht in den Segmenten 6 4 (3 ist noch 
im zweizelligen Zustand) durch je eine L~ngswand vor sieh, die oft 
schr~ig und h/iufig bogenfSrmig verl/iuft. In  Segment 5 treten nun noch 
4 W~nde auf, wie aus Abb. 3 ersichtlich. Der besseren Ubersieht halber 
sind die Segmenth~lften noeh einmal getrennt gezeichnet. 

E . ' I f  

C D 
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~ ' ~  Abb, 3~ 5, 7 und  I0. 

A b b .  3. Der  Embryo  yon Abb.  2. Die vordere  u n d  h in te re  H~lf te  yon Segment  5 s ind auch  ge- 
t r e n n t  darges te l l t .  E t w a  XlO00.  - -  Abb.  SA. Segmen t  5 yon Abb.  4. ~ h ;  - - - -  -~ivl.  
E t w a  X 1000. ~ Abb.  5B .  Segmen t  6 von  Abb.  4 . . . . . .  ---- r l .  E t w a  X 1000. - -  Abb.  7. Segmen t  8, 
h in t e re  H/ilft~ yon Abb.  6. - -  . . . . . . . .  = q bzw. ql. E t w a  X 1000, - -  Abb.  10, Schei te l  m|t~ 

Auf t e i lungswand  yon Abb.  1~. E t w a  X 1.00o, 
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Abb. 4 zeigt einen 0,18 mm langen Embryo, der vor Bildung der 
Seheitelzelle 2 Querwgnde besessen hat; dann sind 12 Segmentw~nde 
entstanden. Wghrend die ~lteren Segmente 12--8, mit Ausnahme der 
wohl fiberall vorhandenen Halbierungswand, ganz unregelm~,Big und 
durchaus nieht iibereinstimmend mit den entspreehenden Segmenten 
des zuvor geschflderten Embryo (Abb. 2 und 3) geteilt sind, kann man 
yon Segment 7 an eine Gesetzm~Bigkeit im Auftreten und Verlauf der 
Teilungswgnde feststellen, die yon nun an, wie aus der Beobaehtung gl- 
terer Embryonen zu ersehen ist, in ihren Grundziigen beibehalten wird. 
Betrachten wir diese Segmente, indem wir yore Scheitel aus riickw~rts 
gehen, so finden wir das jfingste ungeteilt, w~hrend die beiden folgenden 
h'albier~ sind dureh je eine parallel zur Sehnittebene laufende Median- 
wand, die Segmenthalbierungswand h. In den 
Segmenten 4--6 (siehe die raumliche Darstel- 
lung auf S. 348, Abb. 5 A und B) ist nun in 
jeder Hglfte eine (gestrichelt gezeiehnete) 
Langswand Pl aufgetreten, die die Gestalt 
von 1/a Zylindermantel hat. Man kann den 
bogenfSrmigen Verlauf dieser Wand, der auch 
durch Querschnittbilder entsprechender Seg- 
mente (vgl. Abb. 8 B) bestgtigt wird, leieht 
mit Hilfe der 1Kikrometersehraube feststeUen, 
besonders, wenn noch keine weitere Auf- 
teilung stattgefunden hat,  wie in den Seg- 
menten 4 und 5. Es entsteht dadurch in jeder 
Segementhglfte eine Innenzelle, die das Endo- 
thecium dieser Hglfte darstellt, und eine AuBen- 

Abb. 4.6 .  VL 28. Medianer L~ngs- 
schni t t  durch einen etwa 0,18 mm 

langen Embryo. F, twa X 265. 

zelle, das Amphi- oder Exothecium derselben. In Segment 6 ist das Exo- 
theeium dutch 2 radiale L~ngswande rl (in Abb. 5 B punktiert) bereits 
vierzellig geworden. In Segment 7 ist die Grenze Endo-Exothecium eben- 
falls deutlich erkennbar, doch laBt sich infolge der stKrkeren Wandver- 
knickungen nicht mehr entscheiden, ob sie auch bier durch eine einzige 
Wand entstanden ist. Vergleicht man die vordere Hglfte von Segment 7 
mit der yon Segment 6, so ist jede der 3 Zellen durch eine Querwand hal- 
biert (siehe auehAbb. 7 auf S. 348). In der hinteren H~lfte ist nur im En- 
dotheeium eine horizontale Wand q aufgetreten, sie ist also erst vierzellig. 

Liste 1 gibt eine Ubersieht fiber die Zellenzahl in den Segmenten der 
beiden zuletzt besproehenen Embryonen. Beginnen wir mit der Be- 
traehtung der gltesten Segmente, so sehen wir die Zahl der Zellen anstei- 
gen und dann wieder abfallen. Die Basis sowie die Segmente (8)--6 yon 
A und 12--10 yon B sind bereits teilungsunf~hig 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 3 Embryo Abb. 4. 

vorn hinten zusammen vorn hinten zusammen 
in Zellen in Zellen 

Scheitel 1 
Segment 1 - 1 

,, 2 - 1 
,, 3 1 + 1 = 2 
,, 4 2 + 2 = 4 
,, 5 4 + 4 = 8 
,, 6 2 + 2 = 4 
,, (7) - 5 
,, (S) 1 + 1 = 2 

Basis - 4 

Zusammen 32 

S c h e i t e l  - 1 

S e g m e n t  1 - 1 

,, 2 1 + 1 = 2 

,, 3 1 + 1 = 2 

,, 4 2 + 2 = 4 

,, 5 2 + 2 = 4 

,, 6 3 + 3 = 6 

,, 7 6 + 4 = 10 

,, 8 8 + l l  = 19 

,, 9 6 + 15 = 21 

,, 10 5 + 3 = 8 

,, 11 2 + 1 = 3 

,, ] 2  2 + 2 = 4 

B a s i s  - 4 

Z u s a m m e n  89 

HMfbe von  Segment  8. I n  der  v o r d e r e n  I ~ l f t e  is t  sie en tsprechend.  Ob 
und  wieviel  Segmente  ~on  d e m  sp~teren  Kapse l t e i l  bere i t s  v o r h a n d e n  

sind, l~13t sich n icht  entscheiden.  U n t e r  Kapse l  
1 

9 

8 
] 

8, 

Abb. 6. 2t. VL 28. Medianer 
L~ngsschni t t  dutch einen e twa  

0,28 m m  langen Embryo. 
Etwa X 265. 

(Theka)  vers tehe  ich mi t  KUNTZEN (1912) den- 
jenigen A b s c h n i t t  des Spo rophy ten ,  der  den  
Deckel  und  das  sporogene  Gewebe l iefert .  Die 
A p o p h y s e  und  die fiber ih r  l iegende E i n s e h n f i -  
rung  rechne ich n ich t  hinzu.  Da  in  Segment  9 
das  E n d o t h e c i u m  durch  eine Ls  ge te i l t  
is t ,  gehSr t  dieser  Abschni%t n ich t  zur  Kapse l ,  
denn  in  ihr  t r i t t  im I n n e r e n  s te ts  zun~chs t  eine 
Querwand  auf,  und  Ls163  werden  ers t  
d a n n  gebi ldet ,  wenn das  E x o t h e e i u m  zwei- bis  
dre isehicht ig  ist .  ] m  s Tei l  des Ke iml ings  
s ind an  den  Ze l lkan ten  kleine In te rze l lu l a r r s  
en t s tanden ,  die  ers te  A n d e u t u n g  der  beginnen-  
den  Zers tSrung  dieses Gebietes.  

Le ider  i s t  es mi r  n ich t  gelungen,  grSBere 
E m b r y o n e n  gu t  zu f ixieren.  E s  t r a t  s te t s  
Sch rumpfung  a n  der  Stelle ein, wo die Zellen 
sich eben zu s t recken  begannen.  

Als Erg~nzung  b r ing t  Abb.  8 A - - E  einige 
Quersehni t t e  dureh  den  oberenTei l  eines 0,38 m m  
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langen Embryo. Sehnitt A (0,04 mm yon der Spitze) wird dutch die 
Segmentwand s in 2 H~lften zerlegt, l~echts yon ihr liegt das noch un- 
geteflte Segment 2, links Segment 3, das dureh die L~ngswand h hal- 
biert is~. In  Schnitt B (0,06 mm yon der Spitze) sind bereits die Bogen- 
w~nde Pl vorhanden, die die Grenze Endothecium-Exotheeium bilden; 
letzteres ist in der rechten H~lfte schon vierzellig. Schnitt C (0,07 mm 
yon der Spitze) zeigt 4 Zellen im End0thecium und 8 im Exothecium, 
eine Z.elle des inneren Zylinders ist gerade dabei, sich querzuteilen, ~4e 
an der Kernteilungsfigur zu erkennen ist. In  s 
Schnitt D (0,12 mm yon der Spitze) finder " / f ~ - e  
weitere Aufteflung des Exotheciums dureh A 
radiale L~ngsw~nde rla start, die in Sehnitt E s 
(0,15 mm yon der Spitze) voUendet ist. Die 
Zahl dor Exotheci.mzellen dem Quer 
sehnitt hat sich gegen C verdoppelt. Da das ~ , , ~ 6  
Innere durch I~ngsw~nde geteilt, der ~ul~ere s 
Hohlzylinder aber noch einschichtig ist, liegt 
dieser Schnitt tiefer als die sp~tere Kapsel. c h 

Der Anfang der Entwicklung eines Sporo- 
3 gons yon Polytrichum ~uniperinum stimmt s 

also durchaus fiberein mit der anderer Laub- 
moose, wie er z. B. yon HOFMEISTE~ (1851), D ~ h  
KIE~ITz-GERLOFF (1878) und zuletzt von K. 
J. I~EYER (1922) geschildert worden ist. Nach s 
Einsehiebung von 1--2 Querw~nden t r i t t  in 
der Spitzenzelle eine zweischneidige Scheitel- E h 
zelle auf, die abweehselnd naeh  rechts und 
links Segmente abtrennt. Die Basis sowie die 
zuerst gebildeten etwa 5 Segmente - -  ihre Abb. 8A--E. 14. YI. 26. 5 Quer- 
Zahl kann schwanken ~ teilen sich sehr un- schnittedurcheinenetwa0;S8mm 
regelm~l~ig. Meist t r i t t  in den letzteren zuerst langen Embryo. Etwa X 265. 

eine l~ngsverlaufende Halbierungswand auf. Sie sind bald ausgewachsen, 
die Zahl ihrer Zellen ist gering. Wie schon VAIZEY (1888) angibt, kriimmt 
sich dieser Tell des Embryo friih hakenfSrmig auf, wobei seine Zellen ge- 
wShnlieh mehr oder weniger zusammen geschoben werden (VAIzEY 1888, 
3, Abb. 2, 7 und 15). Diese Aufbiegung zeigt sich bei Sporogonen yon 
etwa 21/~ mm L~nge an. 

Die sparer abgegebenen Segmente werden in ziemlieh gesetzm~l~iger 
Weise zerlegt. 

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

Betrachtet  man einen Li~ngsschnitt durch einen Embryo, dessen 
L~nge etwa zwischen 1 mm und 1 em liegt, so bemerkt man an seiner 
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Spitze eine Reihe yon Segmenten, deren Endothecium aus groBen, nur 
dutch die Querwand q geteilten Zellen besteht:  Abb. 12, 14--16 (KI~- 
I~ITZ-GEI~OFr 1878, Catharinea). Den AbschluB gegen das darunter  ge- 
legene Gewebe mit  kleinzelligem Endothecium bilder im allgemeinen eine 
Ebene. Er  f~illt also auf der einen Seite mit  der Grenze eines Segments, 
auf der anderen mit dessen Mitte zusammen. Dieser Spitzenteil umfaBt 
den Scheitel und durchschnittlich 12 ~/2 Segmente, wie aus Lisle 2 hervor- 
geht. Es sind in ihr auch einige Sporogone enthalten, bei denen das 
Endothecium gerade welter aufgeteilt wird, die Grenze gegen das schon 
l~nger kleinzellige Endothecium aber noch durehaus scharf ist. In  der 
Seheiteizelle ist fiberall mindestens eine Aufteilungswand vorhanden. 

Liste 2. 

Lfd. 
~N'r. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

I0 
II 

12 
13 

Tag der 
Abbildung Fixierung 

12 21. VL 28 
11 23. VI. 28 

15. VI. 28 
4.VIII.25 

14 4.VIII.25 
21. VI. 26 
21. VI. 26 
29. VI. 26 
29. VL 26 
2.~. VI. 26 

15 22.VIII.25 

Litnge des 
Embryo 
in mm 

0,52 
0,61 
0,78 
1,65 
2,4 
2,5 
2,6 
3,0 
4,0 
4,2 

NurSpitze 
geschnit- 

ten, da die 
i Seta be- 

10.VIII.26 ginnt, hart 
10.VIII.26. zu werden 

Durchsohnitt ] 

Zahl der 
Segmen- 

re, die 
den 

Spitzen- 
tell 

lie fern. 

Aufteilungsgrad der Endothecium- 
Teile der einzelnen Segmente auf 

dem medianen L~ngsschnitt  

131/2 
121A 
12x/2 
111/2 

111/2 
151/2 
131A 
12 
121A 
111/2 

( Nur 1. Querwand(q) 
vorhanden 

I 

141/2 An der Spitze weiter zerlegt 
131/2 ~berall weiter zerlegt 

121/2 (12,S) 

Abb. 9 zeigt im L~ngsschnit~ ein Sporogon, (]as nut  wenig jiinger isr 
als das yon Tafel I. Es sind eingetragen die Segmen$wi~nde, die Grenz- 
w~nde Exo-Endothec ium 791 und zum Tell (gestrichelt) die ersten 
Querwi~nde q--q1; ferner ist durch schr~ge Schraffierung die ungef~hre 
Lage und ttShe der Zone angegeben, die den untersten Tell des Deckel- 
gebietes mit  Peristom, Kolumellaverbreiterung usw. (siehe S. 363 bis 
364) ]iefcrt, und die hier durch ihre etwas dunklere Fttrbung kenntlieh 
ist; endlich isr das sporogene Gewebe angedeuCeb. Vergleicht man, am 
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Scheitel beginnend, die L/inge der einzelnen Segmente miteinander, so 
finder man, daft sie anfangs st/indig zunimmt, vom unteren Tell des 
Deekels bis kurz vor dem Ende des sporogenen Gewebes (Segmente 8 
his 11) ziemlieh gleieh bleibt, um plStzlieh bedeutend geringer zu werden. 
iBesonders unterhalb des sporogenen Gewebes, in der H6he yon Seg- 
ment 14, t r i t t  diese Querseheibe deutlich hervor. Auch an ganz alten 
Sporogonen, an denen die Segmentierung l&ngst vSllig verwiseht ist, 
kennt man sie wieder an ihren kurzen Endotheciumzellen (vgl. Abb. 29). 
]In, manehmal zum Teil wohl noeh etwas unterhalb dieser Zone ent- 
stehen die SpaltSffnungen. Sie dfirfte wohl der ttalbsegmentplatte H 
bei Ceratodon purpureus (K~TZEN 1912) entsprechen, doch kann ihre 
Lgnge zwar auf ~/e Segment beschriinkt sein, braucht es aber nieht, 
wie Abb. 9 zeigt. Leider vermag ich sie nicht 
ebense sieher an jiingeren Kapseln wiederzu- 
finden, wie dies KC~TZE~r bei Ceratodon ge- 
lungen ist. Nimmt man an, dal~ bei der 
vorliegenden der Spitzenteil, d .h .  der Ab- 
schnit~ mit den groSen Endotheeiumzellen, 
die durehsehnittliche Anzahl yon Segmenten 
- -  also 121/o - -  besessen hat, so f/illt seine 
Grundfl/s ungef/~hr mit dem unteren Ende 
des sporogenen Gewebes zusammen, und die 
auff~llige Querscheibe entspricht dem dar- 
untergelegenen, eine Segmentl/inge hohen 
Gewebe mit schon friih aufgeteiltem Endo- 
tlhecium. Ich mSchte annehmen, dal3 das 
sporogene Gewebe in der Regel nach unten 
nicht fiber den ,,Spitzenteil" hinausreieht. 

2 

g 

q 
I2 

/3 

Abb, 9. 15.111.26. Medianer Ltings- 
schnitt durch ein Sporogon zu Be- 
ginn der Ausbildung des sporo- 
genen Gewebes. 13bersiehtsbHd. 

Vergr. etwa X54. 

Vielleicht endet es aber manchmal schon etwas frtiher, und ein Tell der 
spgteren kurzzelligen Querscheibe, die ja ungeft~hr dem Einschnitt mit 
den SpaltSffnungen entspricht, liegt d~nn noch oberhalb seiner Grund- 
flgche. Jedenfalls kann man sagen, dal~ im allgemeinen der ,Spitzen- 
teil" des jungen Sporophyten der spgteren Kapsel entspricht. 

Bekanntlich (vgl. z. B. KIENITz-Gm~LOFF 1878) wird das Seheitel- 
waehstum der Laubmoossporogone schon sehr frfihzeitig durch ein 
VTachstum mi~ interkalarem Meristem ersetzt. Bei Polytrichum ]uni- 
pvrinun~ sind die Embryonen 1/2--1 mm lang, wenn die Aufteilung des 
Scheitels erfolgt. Bereits in diesem Alter sind die untersten, wenig- 
zelligen Segmente fertig entwickelt, die ngchstfolgenden stark aufgeteilt 
in zum Teil in der Lgngsrichtung gestreekte Zellen. Dadurch verwischen 
sich im mittleren und unteren Teil die an tier Spitze sehr scharfen Seg- 
mentgrenzen, so dab die sichere Feststellung der Gesamtzahl der yon der 
Scheitelzelle abgegebenen Segmente nur selten mSglich ist. 

Planta Bd. 1~. 23 
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Abb. 11 A zeigt einen optischen Schnitt durch einen etwa 0,61 mm 
langen, mit Chloralhydrat durchsichtig gemachten Embryo. Die 23 Seg- 
mentw~nde sind etwas schematisch eingetragen, in den Segmenten 19 
und 17 auBerdem die ersten Querw~nde angedeutet. Bei B sieht man die 
Spitze desselben um etwa 90 o gedrehten Keimlings mit der ersten Auf- 
teilungswand in der Scheitelzelle. 

V 22~23 
A 

Abb. 11A. 23. VI, 28. l~Iedianer 
optischer L~ingsschnitt durch 
einen Embryo yon etwa 0,61 m m  
L~nge. ~bersiehtsbild, die 23 Seg- 
mente sind ein~etragen. Vergr. 
etwa X106. -- Abb. l lB.  Die Spitze 
desselben Embryos um etwa 90~ 
gedreht, die erste Aufteilungs- 
wand in der Scheitelzelle zeigend. 

Ich versuche nun an Hand dieser Zeichmmg 
die Verteilung der Segmente auf die einzelnen 
Abschnitte des Sporophyten zu erl~utern. 
Der Spitzenteil, also die sp~itere Kapsel, be- 
steht bei dem vorliegenden Embryo aus dem 
Seheitel und 121/2 Segmenten (I und II). Legt 
man die Beobaehtungen an dem ~lteren Sporo- 
gon (Abb. 9) zugrunde, so entfallen davon 
81/2 Segmente auf den Deckel (I) und 4 auf 
den sporenbildenden Teil (II). Da der Keim- 
ling nur eine verh~ltnismaBig geringe Anzahl 
yon Segmenten aufweist m an einem anderen 
z~hlte ich 2 6 - - ,  will ich fiir den sich an- 
schliel]enden Einschnitt  oberhalb der Apo- 
physe, den SpaltSffnungsring, nur 2/2 Seg- 
mente, also 1 Segment in Anreehnung bringen 
(III). 

Der unterste, fertig entwiekelte Tell be- 
steht in diesem Fall aus der dureh die erste 
Querwand abgegliederten Basis und 41/2 Seg- 
menten (V). Es bleiben daher fiir die Apo- 
physe, die Seta und den gr6l~ten Teil des 
FuBes zusammen noch 5 Segmente iibrig (IV). 
Wie diese Segmente sich auf die einzelnen Ab- 
schnitte verteilen, und ob sie alle durchschnitt- 
lich die gleiche L~tnge erreichen oder nicht, 
kann ich nicht sagen. Nach dem Aussehen der 

Zellen mSchte ich vermuten, dal~ die obere H~lfte yon Segment 19 und 
die untere yon 18 sich nur noch wenig an dem Wachstum beteiligen 

~ v e r d e n .  

Die Summe der yon der Scheitelzelle abgegebenen Segmente sehwankt 
nach meinen Beobaehtungen etwa zwischen 23 und 26, jedoch habe ich 
nut  wenige Z~hlungen 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 Entwicldung der Kapsel yon der Aufteilung der Scheitelzelle bis 
zur Ausbfldung des sp.orogenen Gewebes. 

Die Aufteilung der Scheitelzelle erfolgt dureh eine senkrecht oder 
mehr oder weniger schr~g gestellte Wand. H~ufig zeigt diese den aus 
Abb. 10 (S. 348) ersichtlichen Verlauf: W/~hrend sie in der vorderen 
tt~lfte genau einer Segmentwand gleicht, die wie iiblich auf der vorher- 
gehenden aufsitzt, kreuzt sie dann plStzlich die Beriihrnngslinie der bei- 
den jiingsten Segmente, um nunmehr auf dem vorletzten zu verlaufen. 
Auf dem medianen L~ngsschnitt t~useht sie auf diese Weise ein wei- 
teres Segment vor (Abb. 12 : Der  Scheitel dieses etwa 0,52 mm langen 
Embryo ist in Abb. 10 vergrSBert dargestellt). DaB sie auch dieselbe 
Lage wie die Segmenthalbierungswand h haben kann, beweisen die 
Querschnitte in Abb. 13, wobei A den Scheitel, B bei gleicher Anord- 
nung des Sehnittes einen ungef/ihr 30/z tieferen Teil eines etwa 0,93 mm 
langen Embryo wiedergibt. Die linke H~lfte des Seheitels ist bier schon 
in zwei Zellen zerlegt. Der 21/2mal so groBe 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 sp/iter 
aus ziemlich vielen Zellen bestehen. Die Aufteilungsw/~nde sind oft 
sehr~g gestellt und kSnnen leieht mit Segmentw/~nden verwechselt wer- 
den. Ich mSehte annehmen, dab vA~ DER WIJK (1929) sich durch solche 
W/inde hat t/iuschen lassen, wenn er angibt, dab ein Sporophyt yon 
Polytrichum commune mit etwa 0,7 mm langem Kapseltefl (vA~ DF~R 
WIJK 1929, Abb. 25) eine t/~tige Scheitelzelle besitzt. Das Seheitelgebiet 
erh~lt bald eine dickere AuBenhaut als die tiefer gelegenen Teile, wie ich 
z. B. an dem Totalpr~parat eines knapp 1 mm langen Embryo deutlich 
feststellen konnte. Es beendet seine Teilungen verh/tltnism~Big friih. 

Die Segmente, die sich dieht unter dem Seheitel befinden, teilen sich 
ziemlich unregelm/~Big. H/~ufig wird hier, wie auf dem Quersehnitt 
Abb. 13 B, die Grenze Endo-Exotheeium nicht durch eine einzige, bogen- 
fSrmige Wand, sondern durch 2 W~inde hergestellt. 

In  den /ibrigen Segmenten scheint fast immer eine Bogenwand Pl 
diese Grenze zu bilden. Es folgt eine radiale L/~ngswand rl in der AuBen- 
sehicht, darauf eine Zerlegung jedes Segmentes in eine obere und eine 
untere H/~lfte durch 2 Querw~nde q im Inneren und 4 auBen: ql (vgl. 
Abb. 7, S. 348). Bald darauf steigt die Zahl der Zellen in dem sich vorerst 
allein welter teflenden Exothecium yon 8 in jedem Segment auf 16, indem 
in jeder Zelle eine radiale L~ngswand rla auftri t t  (Abb. 8 E und 17 A). 
Vielleieht entstehen diese W/~nde manchmal aueh frfiher als die Quer- 
w/inde. Nunmehr bilden sich, zuerst unten, dann nach der Spitze zu 

23* 
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13 
I 

Abb. 12. 

Abb.  16. 

A 

O 

B 
Abb.  13. 

Abb.  12. 21. V L  28, 
Medianer  L ~ n g s -  

schn i t t  durch  die 
Spi tze  eines e twa  
0,52 m m  langen E m -  
bryo.  Scheitel auf-  
getei l t .  E t w a  :~ 265. 
- -  Abb.  13A und  B.  
9.IX.26. Querschni t te  
durch  den aufgetei l -  
t en  Scheitel  (A) und  
durch einen ungef~ihr 
0,04 m m  yon der  
Spitze en t fe rn ten  Teil  
eines e twa  0,93 m m  
langen  Embryo .  E t -  
wa  X 265. -- Abb.  14. 
4. VI I I .  25. Medianer  
L~tngsschnitt  du tch  
die Spitze eines e twa  
2~4 m m  langen  Sporo- 
phyten .  Scheitel  auf-  

Abb.  14. ge te i l t  (Teilungsw,~ n d 
in der  Ze i chnung  n i ch t  s ichtbar) .  E t w a  : ~ 2 6 5 . - -  
Abb.  15. 22. V I I I .  25. Medianer  L~ngsschn i t t  du tch  
die Spi tze  eines j ungen  Sporophyten .  E t w a  X265. - -  
Abb,  16. 1)ot~ytrichumpiliferum~ 12. I X .  25. tKedianer 
L~i~gsschnit t  du tch  den  Kapsel te i l  (bert. Schni t t r ich-  
t u v g  vgl .  S. 357). E t w a  X 265. - -  Abb. 17A und  B. 
4. V I I I .  25. Querschni t te  4urch  den Kapsel te i l ,  der  
d ich t  un te rha lb  yon Schn i t t  B endet .  :Etwa X265. 

H. Wenderoth: Beitr~ge zur Kenntnis 

Abb. 
17A. 

Abb.  
17B. 

Abb.  15. 
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fortschreitend perikline W~nde P2, so da~ der ~uBere Mantel zwei- 
schichtig wird : Abb. 14, Segment 12 untere und 13 obere H~lfte, 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- 
bfldung zeigt einen fast medianen L~ngsschnitt yon Polytrichum pili- 
]erum, der gegenfiber den sonst gezeichneten um 90 o gedreht ist. Es ist 
daher nur jedes zweite Segment-sichtbar uud in dessen Mitte die ttal- 
bierungswand h. Von Polytrichu~ juniperinum standen mir keine gleich 
guten Pr~parate in dieser Ansicht zur Verfiigung. 

Betrug die Zahl der Randzellen auf dem Querschnitte bisher 16, so 
steigt sie jetzt  durch Einschaltung yon radialen W~nden r~: Abb. 17 B 
(32 1%andzellen). Auf dem L~ngsschnitt verdopl~eln sich gleichzeitig die 
Zellen der ~ul~ersten Sehicht durch Bildung yon Querw~nden q2 : Abb. 15, 
6.---9. Segment, Abb. 16, 5. Segment. Dann folgen wieder perikline 
Wande P3, so dal~ das Exothecium jetzt dreischichtig ist: Abb. 17 B in 
7 Zellen, Abb. 18 A in 11 Zellen, Abb. 15, Segmente 8 und 9. Zuweilen 
entstehen erst diese Periklinen, darauf die L~ngs- bzw. Querw~nde: 
Abb. 15, Segment 10, Abb. 20, Segment 5, Abb. 19 links oben. 

Wenn das Exothecium im oberen Tell der Kapsel 2, im unteren 3 
bis 4 Zellenlagen dick is% f~ngt auch das Endothecium an, sich zu teilen. 
Wenigstens in der Mitte und am unteren Ende ist die erste Wand sehr 
hiiufig eine Perikline Pi yon derselben Gestalt wie die Grenzwand Endo- 
Exothecium: Abb. 18 A und B. Weiter oben finder sich auch oft zuerst 
eine Antikline, die yon der s- bzw. h-Wand zu Pl ffihrt, und auf der dann 
eine zweite mehr oder weniger senkrecht steht, um sie mit dem anderen 
Arm des aus s und h gebildeten sogenannten Grundkreuzes zu verbinden: 
Abb. 19. Das Endothecium gliedert sich auf diese Weise in einen inneren 
Voll- und einen KuSeren ttohlzylinder. Die Grenzwand (Pi) zwischen 
beiden ist auf dem L~ngsschnitt Abb. 20, ausgenommen in den obersten 
Segmenten, iiberall zu linden. Ich mSchte an dieser Stelle auf die 4 Sche- 
mata yon Abb. 22 A - - D  hinweisen, in denen die verschiedenen Bildungs- 
m6glichkeiten der Grenze Exo-End~theeium und der ersten Aufteilungen 
im Endothecium wiedergegeben sind. 

WKhrend bei verschiedenen anderen lV[oosen, z. B. bei Orthotrichu~n 
(VOVK 1876), _Funaria (CA)IP]~ELL 1905, JA~ZEN 1909) und Ceratodon 
( K v ~ T Z ~  1912) aus der Schicht zwischen pl und Pi nur sporogenes Ge- 
webe + innerer Sporensack hervorgehen, liefert diese bei Polytrichum in 
der Regel auch noch einen Tell des weiter innen liegenden Gewebes. Nun 
entstehen im Endothecium raseh und ziemlieh unregelm~Big zahlreiche 
neue W~nde. Der Hohlzylinder verh~lt sich zun~chst ~hnlich wie friiher 
das junge Exotheeium: Es bilden sich mehrere radiale L~.ngsw~nde 
(Abb. 21). Gew6hnlieh folgen dann perikline und etwa gleichzeitig Quer- 
w~.nde. ~r bleibt die so entstandene ~ul~ere Zellenlage dauernd 
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Abb. 18A. 

Abb. 18 B. 

Abb. 19. 

Abb. 20. 

A 0 

8 
Abb. 21. Abb. -~ 

Abb. 18A und  B. 10. VIII, 26. Ques dutch den Kapsetteil.  Schni t t  B geht dnrch  den 
Grund desselben, A liegt etwa 0,1 mm hSher. E twa )<265. 

Abb, 19. 10, IX. 26. Quersehnitt  etwa 0,11 mm unterhalb der Spitze. Etwa X265. 
Abb, 20. 10. IX. 26. Medianer L~ngssohnitt  du tch  den Kapselteil.  Etwa X 265. 

kbb .  21. 10, VIII.  26 .  Quersehnit~ dutch den sparer sporenbildenden Tell. Etwa X265, 
Abb. 22A--D. Schemata:  Verschiedene Bildungsmbglichkeiten der Grel~ze ]~:o-Endothecium und 
der erst~n Aufteiiung im Endotheeium. A Orsh~richum (VO~rK 1876). B Phasc,~t~J~ (KIEI~ITZ- 

G]~RI, OFF 1878). C .Funaria (CA~PB~:~L 1905), D Polyt~'ich~t~n, 
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einschichtig und wird sparer zum sporogenen Gewebe; in anderen F~llen 
~4rd sie durch perikline W~nde mehrreihig, und nur die dann/iul~erste 
Schicht bflde$ das Archespor. Auch die innere ZeUenlage wird gew6hn- 
]ich sparer zwei- bis mehrschichtig. 

Gleichzeitig mit dem Hohlzylinder finden auch im Zentrum Auf- 
teilungen statt. Abb. 21 zeigt, wie in diesem Fall die ersten W~nde an- 
n~hernd parallel zum Grundkreuz laufen und die n~chstfolgenden auf 
den ersten mehr oder weniger senkrecht stehen. Ein L~ngsschnitt. durch 
das Endothecium in der Richtung a--b wiirde etwa ein Bild ergeben, wie 
es Abb. 20 in der H6he yon Segment 12 wiedergibt. Letztere Abbildung, 
die ein etwas jiingeres Sporogon darstellt als der zuvor erw/ihnte Quer- 
schnitt, welst an mehreren Stellen des zentralen Tells Querwiinde auf, so 
in den Segmenten 9 und 13. 

W~hrend dieser Wandbildungen im Endothecium vermehren sich die 
Zellen des Exotheciums best~ndig. Im Gegensatz zum Endothecium 
herrscht im Exothecium in der Au~einanderfolge der W~nde eine groBe 
Regelm~Bigkeit. Die teflungsf~hige Zone liegt in der jeweils ~uBersten 
Zellschicht. Hier entstehen abwechselnd p-, q- und r-W~nde. Es kommt 
anfangs selten, dann h~ufiger vor, dab mehrere perikline W~nde hinter- 
einander gebildet werden. Dagegen ist es im allgemeinen eine Ausnahme, 
wenn in derselben Randzelle 2 Radial- oder Querw~nde auftreten. Um- 
gekehrt werden in den inneren Zellen wohl radiale und horizontale, aber 
so gut wie niemals perikline W~nde eingeschaltet (abgesehen yon den viel 
sparer einsetzenden Teilungen im ~ul~eren Sporensack und dem Inter- 
zellularengewebe, yon denen noch die Rede sein wird). Diese dem Exo- 
thecium des Laubmoossporophyten eigentfimliche, yon innen nach auBen 
fortschreitende Entwicklung, die yon fast allen. Beobachtern (z. B. 
VOUK 1876, KI~ITz-G~LOFF 1878, VAIz~.u 1888, 3, JA~ZE_~ 1909, 
KU~TZEN 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 n~chst~uflere usw. 

In  dem Querschnitr Abb. 18 A sind aus den urspriinglich 16 Zellen 
der 1. Schicht des Exotheciums - -  dem sp~teren ~ul3eren Sporerlsack - -  
22 geworden, in dem etwa i00  # tiefer liegenden Schnitt Abb. 18 B, der 
yon demselben Sporogon stammt, bereits 26. Die Einschiebung yon 
Querw~.nden in dieser Schicht zeigt Abb. 20 in ihrem unteren und mitt- 
leren Teil. Die Zahl der Randzellen ist in Abb. 18 B durch Bildung von 
Radialw~nden r3 nahezu verdoppelt  gegeniiber Abb. 18 A. Fast  die 
H~lfte 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 fiberall einge- 
treten. Alle Zellen des innersten Hohlzylinders haben sich geteilt, an 
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einigen Stellen sind die Tochterzellen noch einmal in 2 zeffallen. Links 
unten sind die quergesehnittenen Spindelfasern einer Kernteflungsfigur 
zu sehen, die neu entstehende Zellplatte kommt parallel der Schnittebene 
zu liegen. Aueh die gellen der 2. Sehicht haben zum Teil Radialwande 
eingesehaltet. Eine Zelle in der Mitre links ist gerade im Begriff, dies zu 
~un. 

Bedeutend weiter entwickelt sind bereits die Sporogone, yon denen 
cler L~ngsschnitt Abb. 23 und der Querschnitt Abb. 24 s t am m en .  Der 
Querschnitt kSnnte ann~hernd iibereinstimmen mit einem solchen, den 
man sieh in t t5he yon Segment 14 oben durch das im L~ngsschnitt dar- 
gestellte Sporogon Abb. 23 gelegt denkt. In  Wirklichkeit ist die quer ge- 
troffene Kapsel ein wenig ~lter, so dab bei ihr der Schnitt durch ein n~her 
der Spitze gelegenes Segmentpaar gegangen ist. Da die mittleren und un- 
teren Segmente sich jedoch in derselben Weise entwickeln und nur die 
unteren den darfiber liegenden etwas voraus sind, so spielt dies beimVer- 
gleich keine Rolle. Abb. 25 soll eine Ansehauung vom r~umliehen Ver- 
lauf der W~nde in einer Polytrichum-Kapsel vor Ausbfldung des sporo- 
genen Gewebes geben. Es sind hierzu in etwas sehematisierter Form das 
Stiick des L~ngsschnittes Abb. 23 zwischen den beiden gestriehelten 
Linien a . . . .  a, b . . . ' . . .  b, sowie der Querschnitt Abb. 24 benutzt 
worden. 

Betrachten wir zun~iehst das Exothecium. Dieses zeigt auf dem Quer- 
schnitt einen auBerordentlich regelm~Bigen Aufbau. :Die Zahl  seiner 
Schichten betr~gt fast fiberall 5, nur an wenigen (4) Stellen sind erst 4 
vorhanden. Gegeniiber Abb. 21 sind nur in den inneren Schiehten radiale 
W~nde eingeschaltet worden, und jederRing besteht jetzt  aus 64 Zellen, 
mit Ausnahme des innersten, in dem noch 4 Zwischenw~nde fehlen. Auf 
dem L~ngsschnitt sieht man, dab in der unteren Kapselh~lfte (beginnend 
bei Segment 10 unten) im Exothecium iiberall die den rs-entsprechenden 
q3-W~nde gebildet sind. In  den Segmenten 15 und 16 sind zusammen 
bereits 4 W~nde q4 vorhanden. Auch hier bestehen vielfach durch nach- 
tr~gliche Querwandbfldung im Inneren alle Schichten aus gteich 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 betr~gt 
2- -3  Zellreihen in Segment 3 gegen 5--6 in Segment 16. 

Im Endothecium l~Bt sich auf dem Querschnitt und besonders im 
unteren Teil auch auf dem L~ngsschnitt meist deutlich die Grenze zwi- 
schen dem ~uBeren Mantel und dem zentralen Teil (Pi) erkennen. In  der 
r~umlichen Zeichnung habe ieh sie durch eine punktierte Linie hervor- 
gehoben. Die M~chtigkeit der AuBensehicht betr~gt auf dem Querschnitt 
und der unteren H~lfte des L~ngssehnittes meist 3, zuweilen 4 Zellen. 
Ihre  Aafteflung ist recht gut in dem rechten unteren Viertel yon Abb. 24 
zu sehen, t i ler sind zun~chst einige Radialw~nde entstanden, dann ist 
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durch tangentia.le W~nde Zweischiehtigkeit eingetreten, worauf jede 
{Sehicht weiter durch radiale und sparer tangentiale W~nde zerlegt ist. 
Vergleieht man hiermit etwa Segment 13 des L~ngssehnittes, so finder 

b- 

Abb, 25. 

Abb. 24. 

Abb. 23. 7. XI. 26. Medianer LAngsschnitt 
dutch den Kapselteil. ]~twa X265. 

Abb. 24. 6. I I I .  27. Querschnitt durch 
den Kapselten noch vor Ausbildung des 

sporogenen Gewebes. Etwa X 265. 
Abb. 25. l~uml iche  Darstellung yon 
efnem Stiick des Kapselteils. Unter  Be- 
nutzung des Stttcks zwischen aa--bb yon 
Abb. 23 und yon Abb. 24. Schematisiert. 

Abb. 23. 

man, dab die ersten Periklinen ebenso wie Pi von 8 bis q durchlaufen, erst 
sparer werden Quer- und dann wieder Tangentialw~nde gebildet. Es ist 
diese Reihenfolge sehr haufig, doeh nicht etwa ohne Ausnahme. Seg- 
ment 13 lieg~ im sparer sporenbfldenden Tell der Kapseh Nimmt man an, 
da$ bei der Weiterentwicklung die Viersehiehtigkeit zun~ehst nicht iiber- 

Planta Bd. 14. 24  
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sehrit,ten wird, so ent,steht aus der Zone zwisehen Pi und der erst,en Peri- 
klinen Kolumella- bzw. Int,erzellularengewebe, w~hrend aul3en innerer 
Sporensack und Arehespor gebildet werden, l~l ls  jedoeh noeh ferner 
Tangentialw~nde auftreten, nehmen entspreehend mehr Sehiehten an der 
Kolumellabfldung tell. 

Die Alffteflung des inneren u unterscheidet sich auf dem 
Querschnitt ziemlich gut yon der des Mantels, w~hrend dies in der 
L~ngsansicht nicht der Fall ist. Abb. 24 zeigt, ~rie die erst,en W~nde 
meist ann~hernd parallel zu s bzw. h verlaufen und die folgenden auf den 
ersten senkrecht, stehen. Dann kommen den vorhergehenden gleichlau- 
fende oder dazu senkrechte W~nde usf. Doeh sind auch schrag oder 
bogenf6rmig verlaufende W~nde durehaus lkeine Selt,enheit. Der L~ngs- 
schnitt l ~ t  erkennen, dal3 die Querw~nde, ebens6 wie im Mantel und im 
Exothecium, 5fter leieht sehr~g nach oben ~uBen verlaufen, besonders im 
unt,eren Drittel  der Kapsel. Die grSBt,e Dicke des zentralen Tells bet,r~gt 
8 Zellen (Segment. 14 oberhalb q). 

Die Kapsel zu Beginn der Ausbildung des sporogenen Gewebes. 
Tafel I g ib t  einen nut  an der Spit,ze nicht, ganz medianen L~ngs- 

sehnit,t dureh eine Kapsel wieder, deren sporogenes Gewebe soeben an- 
f~ng%, deutlich hervorzut,reten, und die eine L~nge yon etwa 1 mm he- 
sitzt,. :Die arm~hernd quer verlaufenden Tefle der Segmentw~nde und die 
ersten Querw~nde (q---q1) sind durchlaufend links mit ]deinen, recht,s mit 
grol3en Buchst,aben bezeichnet.. Leider habe ich nieht fest,stellen k6nnen, 
ob C ein Stfick einer 8- oder eine q - -q rWand  ist. Im ersteren Fall wiirde 
Segment. 3 oben yon B, unten yon C, im letzteren yon B und D begrenzt 
sein. Infolge dieser Unsieherhei~ liiBt sieh auch yon den entsprechenden 
~lteren W~nden nur sagen, dab sie Teile yon Segmentw~nden oder erste 
Querw~nde sind. Um eine Segmentz~hlung zu erm6gliehen (die also 
unter Umst,~nden um 1/~ L~nge abweicht,), habe ich willkiirlich das St/ick 
zwischen B und C als Segment (3) bezeichnet,, die ~lteren Segmente ent- 
sprechend als (4) usw. 

Man kann an dem Pr~parat, bereits eine Gliederung erkennen in den 
Deckel mit der Zone der Paukenhaut, und des Peristoms - -  in der Ab- 
grenzung des Deckels habe ieh reich nach Go~.B~a~ (1906, S. 40) gerichtet 
--~ den sporenbfldenden Tefl und den unterhalb der eigentliehen Kapsel 
liegenden Spalt,Sffnungsring, der sich durch eine leichte Einschniirung 
yon dem benachbarten Gewebe abhebt. Die Grenzen zwisehen den ein- 
zelnen Gebiet,en sind aber noch unschaff. 

Der  obere Teil des Deckels ist gut 71/~ Segmente lang. Er  reicht etwa 
bis zur Linie x . . .  x. Im  :Exotheeium ist, die Za'hl der Sehiehten gegeniiber 
den entsprechenden Stellen yon Abb. 23 kaum ver~nder~. Wie dort  be- 
tr~gt sie an der Spitze (2)--3, weiter unten 4 ; am Grunde sind bei der 
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~lteren Kapsel 5 Schichten Vorhanden. Auch bei der sp~teren Entwick- 
lung bleibt das Exothecium gewShnlich im oberen Tell 3 4, im mitt- 
leren 4---5,im unteren meist 5 Zellen dick. Nur dicht fiber x . . .  x kSnnen 
noch perikline W~nde auftreten. 

Wieviel Querw~nde in den einzelnen Segmenten gebildet sind, richtet 
sieh naeh ihrer Lage (ira allgemeinen um so weniger, je nigher der Spi• 
nach der L~nge des Deckelabschnittes oberhalb x . . .  x, wobei natiirlieh 
gleiche EntwicklungshShe der Sporogone Voraussetzung ist, und nach der 
Zahl der Segmente, die ihn aufbauen. W~hrend Tafel I zahlreiche q~- 
W~nde zeigt, z. B. unterhalb F, waren in einem Sporogon, dessen oberer 
Deckelteil aus 101/2 Segmenten aufgebaut war, nur wenige vorhanden. 
Zuweilen sind mehrere Querwgnde hintereinander aufgetreten, wie in den 
Randzellen der oberen H~]fte yon Segment (8). 

Schneider man einen gleiehaltqrigen:oder Mte~en Deckel quer (vgl. 
auch vA~ v ~  W~K 1929, w so entsprieht die Aufteilung des Exo- 
theciums in der N~he der Spitze etwa der yon Abb. 19. Auf tiefer ge- 
legenen Schnitten findet man Bilder ~hulich den Abb. 18 B bzw. 24. 
(~ber der sp~teren Peristomzone besitzt der Deckel sehr hs 5 Schieh- 
ten, die 4 inneren je m i t  etwa 64, die ~ui]ere mit ungef~hr 128 Zellen: 
Abb. 26 A. Eine genaue Z~hlung an einer etwas ~lteren Kapsel (yon ihr 
stammt Abb. 39) zeigt, dab in diesem Fall 

in der 1. (innersten) Reihe 56 Zelleu ( =  --8), 
. . . .  2. . 60 ,, ( =  4), 
. . . .  3. ,, 63 ,, ( = ~ 1 ) ,  
. . . .  4. ,, 70 ,, ( =  +6), 
. . . .  5. (~ul~ersten) ,, 123 ,, ( ~ - - 5 )  

vorhanden sin& 
Wie im Exotheeium, so ist auch im Endotheeium hCiehstens noeh un- 

mittelbar fiber x . . . x (Tafel I) eine Zellvermehrung zu erwarten. Im 
Vergleich zu Abb. 23 haben die Zellen an Zahl nieht allzusehr zu- 
genommen, wohl aber an Rauminhalt,  und zwar hat  eine ziemlich gleieh, 
m~13ige VergrSBerung nach allen Seiten bin stattgefunden. 

An den eben geschilderten Abschnit~ sehliel~$ sich der untere Tefl des 
Deckels an, eine Zone yon knapp 1/2 Segmentl~nge. Sie ~ird nach unten 
dureh den oberen Rand des sporogenen Gewebes begrenzt, iibrigens weir 
weniger seharf, als es aui Tafel I dureh die sehematisehe Eintragung der 
Kerne den Ansehein hat. Aus ihr entwiekeln sieh die trichteriSrmige 
Verbreiterung der KolumeUa, die sparer zur Paukenhaut wird, das Peri- 
store, der aul~erhalb des Peristoms gelegene ringartige Tell des Deekels 
und endlich eine unmittelbar fiber der Paukenhaut gelegene Scheibe 
kleinzeUigen Gewebes. 

Eine Andeutung der sp~teren Triehterform der KolumeUa ist bereits 
jetzt  erkennba~: man b ~ e h t e  die Grenze Exo-Endotheeium. Das Exo, 

24* 
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thecium ist gr6Btenteils sechssehichtig. Dutch das nachtr~gliche Auf- 
tretenvon Querw~nden, besonders in den 4 innerenSehiehten, erscheinen 
die Zellen bedeutend kfirzer als die entspreehenden im Deckel. Einen 
Quersehnitt (1/16 Kreisumfang) in dieser H6he zeigt Abb. 26 B. Er unter- 
scheidet sich yon dem nur wenig oberhalb gelegenen (Abb. 26 A) beson- 
ders durch die in den Randzellen entstandenen Periklinen. An manchen 
Stellen sind in der 4. Schicht radiale W~nde aufgetreten. 

Im Endotheeium haben gerade die ersten Zellteflungen eingesetzt, die 
nachher zur Bildung der Kolumellaverbreiterung usw. ffihren. Im ge- 
f~rbten Pr/~parat heben sich seine inhaltreiehen Zellen als etwas dunk- 
lerer Streifen yon dem darfiber und darunter gelegenen Gewebe ab. 

Der eben geschilderte Absehnitt geht nach unten allm/ihlich in den 
sporenbfldenden Teil der Kapsel fiber, der hier aus ungefEhr 3, im Ver- 
gleieh zu jiingeren Entwicklungsstufen stark gestreckten Segmenten 
besteht und etwa an den W ~ n d e n / r  L endet. Das Exotheeium ist 
gr6Btente~ls 6, an der Basis 7 Zellen m~chtig. Die Zahl der Zellen in den 
einzelnen Sehichten, die in Abb. 23 durchschnittlich 4 fiir jedes Halb- 

A B C 
Abb. 26A--C. 15. I I I .  26. Querschnitte dutch je ~h~ desExotheciums. Kapsel etwas jiinger als in 

Abb. 24. Etwa X 2 ~ .  

segment betrug, ist infolge der Bildung yon Querw/~nden bedeutend ge- 
stiegen. Diese Zunahme ist annEhernd gleiehm/~flig in den mittleren, aber 
starker in den beiden Grenzreihen erfolgt. Auf gut gef~rbten Pr/~paraten 
beobaehtet man, dab die EuBeren Sehiehten eine dunklere Farbe auf- 
weisen als die weiter innen gelegenen. Am hellsten erscheint die zweit- 
innerste, in der sieh sparer die Interzellularen entwickeln. ])ann folgt 
ein starker gef~rbter Streifen, der aus der innersten Exotheciumschieht - -  
dem ~uBeren Sporensaek --, sowie aus dem sporogenen Gewebe und dem 
inneren Sporensack besteht. Daran sehlieBt sich die ziemlich blasse 
Kolumella. 

Die an den ~uBeren Sporensack anstoflende Lage des Exotheciums be- 
ginnt an manchen Stellen, z. B. zwischen h und i mit den Vorbereitungen 
zur Bildung der Interzellularr~ume: es treten schrfige W~nde auf, die 
�9 meist von unten innen nach oben auBen verlaufen. Der ~uBere Sporen- 
sack f~llt dutch seine auf dem L~ngsschnitt ann~hernd quadratischen 
oder in radialer Riehtung gestreckten (Abschnitt K---L) inhaltreichen 
Zellen auf. 

Ihm 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 ansto~enden erreicht. Der 



des Sporophyten yon Polytrichum juniperinum Willdenow. 365 

Durchmesser der meist ann~hernd kugeligen Kerne ist oft nur wenig 
kleiner als die Entfernung zwischen den-beiden Tangentialw~nden. Der 
sieh anschlieBende ebenfalls einschiehtige innere Sporensack ist einst- 
weilen an verschiedenen Stellen noeh sehr verschicden dick, so dab er in 
der Zeichnung nur stellenweise deutlich hervortritt. Im Prgparat ist er 
durch seine Fgrbung leicht kenntlich. 

Die Zellen im Inneren der Kapsel geh6ren der KolumeUa an mit Aus- 
nahme der randlichen Zone, die spgter Interzellularengewebe liefert. Sie 
sind im allgemeinen erheblich grSBer als die entsprechenden der Abb. 23, 
besonders fgllt ihre Streckung in der Lgngsrichtung auf. Eine Folge die- 
ser ])ifferenzierung ist, dab meist nut die jiingsten Wgnde als solche er- 
kennbar sind. So ist z. B. die Grenze Pi zwisehen dem guBeren i~r 
und dem inneren Zylinder nirgends mehr einwandfrei nachzuweisen. 

ra 

~x 
Abb. 27A. 21. IV. 25. Querschnitt dutch 1/4 des Abb. 27 B. Aufteilungsschema zu Abb. 27 A. 
sporenbildenden Tefls der Kapsel. Etwa X 265. 

Abb. 27 A zeigt 1/4 eines Querschnittes (lurch den sporenbildenden 
Tell einer aUerdings etwas ~lteren Kapsel, Abb. 27 B denselben Schnitt 
mit schematischer Eintragung der Aufteilungswgnde. 1~atiir]ich erhebe 
ich keinen Anspruch darauf, diese Analyse voUkommen richtig durch- 
gefiihrt zu haben, das ist in diesem Entwicklungszustand gar nicht mehr 
m6glich. Sie sell nur ein Bild davon geben, wie etwa die Aufteilung er- 
folgt sein kann. Das Exothecium hat ungefghr seine endgiiltige Schich- 
tenzahl erreicht : es ist meist 8, an einigen Stellen 7 ZeUen dick. l~ur die 
2. und 3, Schicht bestehen noch, wie in Abb. 24, aus fund 64 ZeUen im 
Kreis. Diese Zellen sind jedoch gewachsen, besonders in tangentialer 
Richtung. W~hrend alle Pr~parate annghernd 64 ,,Slpannf~den"anlagen 
zeigen, bewegr sich die Zellenzahl in der 3. Sehicht zwischen 64 und 128. 
So zghlte ich auf einem Schnitt durch eine etwas jiingere Kapsel 121 
(x/1 s des Exotheciums gibt Abb. 26 C wieder). Im/~uBeren Sporensaek 
hat eine Verdoppelung der Zellenzahl stattgefunden. In den guBeren 
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Schichten sind fiberall r~-W~nde aufgetreten, an einigen Stellen finden 
sich sogar rs-W~nde: 

Im Endothecium ist ~:unKchst wohl cine bogenfSrmige, im Schema 
punktierte Wand Pi gebildet worden: In diesem Fall ist der ~uBere 
Mantel 6--8 Zcllen dick. Auch bier schwankt die ZellgrSBe im inneren 
Sporensack starker als im ~uBeren, was bei der verschiedenen Art der 
Entstehung nicht wundernimmt: 

Eine lcichte Einbuchtung des Umrisses ungef~hr zwischen k--L und 
m--N deutet an, dab sich bier die tiefe Rinne ~ntwickeln wird, in der d~e 
SpaltSffnungen liegen. Wir befinden uns an dieser Stclle also unterhalb 
der eigentlichenKapsel. Wie bereitsfrfiher erw~hnt (S. 353),-kennzeichnet 
sich diese Zone durch die geringe ttShe ihrer Segmente sowie durch ihre 
kurzen Endotheciumzellen. Weiter sind der gegeniiber der ~ i t t e  des 
sporenbildenden Tefls deutlich verringerte Querdurchmesser des Endo- 
theciums und der fast entsprechend vergr6Berte des Exotheciums auf- 
fMlig: man beachte den bogenf6rmigen Verlauf der Grenze Exo-Endo- 
thecium, den man iibrigens schon an jiingeren Sporogonen feststellen 
kann (Abb. 23). 

Die Kapselentwicklung w~ihrend der Sporogenese. Ubersicht. 

1~achdem 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 A 
und B und 63 A und B - -  zeigt, wie die Apophyse in der Entwicklung 
vorauseilt(VAIz~,Y 1888, 3; vA~ Dv.R WIZK 1929, S. 337). Ferner l~Bt sie 
erkennen, dab die Anschwcllung yon Kapsel und Apophyse nicht gleich- 
m~Big einsetzt, sondern dab eine Flanke gef6rdert wird. In diesem Alter 
fangen die Interzellularr~ume an, sich zu bilden. Ein groBer Inter- 
zellularrraum wird an der Auflenseite des i~uBeren Sporensacks angelegt, 
also in der 2,  hi~ufig auch in der 2. und 3. Exotheciumschicht. DieZellen 
dieser 1 2 Schichten durchsetzen ihn in Form yon F~den, die ich m~t 
LORCH ~(1909, S. 535) als Spannfiiden bezeichnen mSchte. Gleichzeitig 
entsteht ein entsprechender Luftraum an der Innenseite des inneren 
Sporensacks. I)adurch gliedert sich der sporenbildende Tei[ der Kapsel 
im  Exothecium in die Kapselwand, den Interzellularraum mit scinen 
Spannf~den und den ~uBeren Sporensack, im Endothecium in das sporo- 
gene Gewebe, den irmeren Sporensack, den InterzeUularraum nebst 
Spannf~den und die Kolumella. ~uBerer Sporensack, sporogenes Gewebe 
und innerer Sporensack bilden bekanntlich zusammen einen allseitig 
frei im Kapselraum aufgeh~ngten, in sich selbst zurficklaufenden Ge- 
webestreifen, den ieh der Kiirze wegen einfach Gesamtsporensack nennen 
will Kleinere Interzellularen treten auf in der Apophyse und dem 
SpaltSffnungsring (AtemhShlen!) sowie in der Kolumella. 
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Tells durch diese Bildung yon Hohlr~umen, teils durch VergrSl~erung 
der einzelnen Zellen, endlich in manchen Geweben, z. B. dem sporo- 
genen, durch Zellteflung nimmt die Spitze des Sporophyten an L~nge und 
besonders an Umfang betr~ichtlich zu. Die Angabe yon vA~ ~)~ WIJ~ 
(1929, S. 338 und 358), dab bei Polytrichum commune das L~ngenwachs- 

Abb. 28. 24. HI .  26. Medianer L~ingsschnitt durch 
Kapsel, Apophyse und den obersten Tell der 
Seta zu Beginn der Interzellularraumbildung in 
der Kapsel. ~bersichtsbild.  Vergr. etwa X 16. 

Abb.29. 8.IV.26. Medianer L~ingsschnitt durch 
Kapsel und  Apophyse. Sporogenes Gewebe 
zweischichtig, etwas jiinger als in Abb. 50. 

Vergr. etwa X 16. 

turn des sporenbfldenden Tells der Kapsel zu Beginn der Interzellular- 
raumbfldung erlischt, kann ich fiir Polytrichum juniperinum nicht be- 
st~tigen (Abb. 28 und 29). 

Die Kapselwand wird infolge ungleich starken Wachstums vierkantig, 
wie dies die Zeichnungen yon VAIZEu (1888, 3, Taf. 9, Polytrichum ]ormo- 
sum und c~mmune) und VAN D~.R WIJK (1929, Polytrichum commune) 
zeigen. Der Gesamtsporensack folgr in seinem Verlaufe annfihernd der 
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Wand, d. h. er bfldet 4 Flfigel aus, w~hrend die Kolumella ihre Zylinder- 
form beibeh~lt. Diese Kantenbfldung in den ~uBeren Kapselteilen steht 
in keiner Beziehung zu der Lage der s- und h-W~nde. :Die Gestalt des Ge- 
samtsporensacks erleidet aber noch eine weitere Ver~nderung. Er 

w~chst n~mlich starker in die L~nge als 
Wand und Kolumella und iibertriffr die 
Wandsehicht auBerdem aueh dutch sein 
Weitenwachstum. Ir~folgedessen legt er 
sich in zahlreiche Quer- und L~ngsfalten. 

Abb. 29, die den medianen L~ngs -  
schnitt durch ein Sporogon mit zweisehich- 
tigem sporogenem Gewebe darstellt, zeigt 
diese Faltung des Gesamtsporensacks. ~an  
erkennt darauf ferner die Apophyse und 
den dariiber liegenden SpaltSifnungsring 
mit seinen AtemhShlen. Am Grunde der 
Kohmella schiebt sich zwischen die in der 
L~ngsrichtung gestreckten KolumeUazeUen 
und den Leitstrang der Apophyse die be- 
reits frfiher erw~hnte Gruppe yon kurzen 
Zellen ein (Tafel I, etwa zwisehen ]c--L 
und m---~). Weiter oben sieht man die 
trichterfSrmige Verbreiterung der Kolu- 

Abb. 30. Abb. 31. 
Abb. 30. Kapsel und Apophyse kurz ve t  LSsung der Sporenmutterzellen aus dem Verband. I m  
sporenbildenden Tell tst die Kapselwand grSBtenteils entfernt,  um die Faltung des Gesamt- 
sporonsacks zu zeigen. Vgl. Abb. 31. Etwa X16. - -  Abb: 31. Querschnitt dutch die Kapsel Abb. 30, 

etwas unterhalb der ~Iitte des sporenbildenden Tells. t?bersichtsbild. Vergr. etwa X 16. 

mella, die Anlage des Peristoms, sowieldie Zone, an der sich sparer 
der Deckel ablSsen wird. 

Abb. 30 (siehe Technisches), die ich der Freundlichkeit yon Fraulein 
!~r RUDOLPH verdanke, gibt eine r~umliche Vorstellung yon der Faltung 
des Gesamtsporensacks auf einer sp~teren Stufe. Vonder bier wieder- 
gegebenen Kapsel stammt der in gleicher Weise angeordnete, gleich stark 
vergrSBerte Querschnitt 31, der etwa durch die Mitre des sporen- 
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bildenden Teils gefiihrt ist. Das sporogene Gewebe hat  seine Teilungen 
wohl vollendet, doch stehen seine Zellen noch in festem Verbande mitein- 
ander. Gegeniiber Abb. 29 f~llt in Abb. 30 die Vertiefung der Spalt- 
5ffnungsrinne auf, sowie besonders die ver~nderte Gestalt des Deekels. 
Dieser zeigt an seinem Grunde ei.nen ringfSrmigen Wulst, dariiber einen 
ziemlich flaehen Kegel, der in einem ,,Schnabel" endet. Mit zunehmen- 
dem Alter wird der Kegel immer flaeher und ist an der reifen Kapsel oft 
fast ganz verschwunden: Abb. 35; VA~ Dv.R WIZK (1929), Polytrichum 
commune, Abb. 19--21 und 8. 

Der Deckel. 
Die Entwieklung des Deckels bei Polytrichum commune (und ver- 

gleichsweise bei Polytrichum juniperin.um) ist in jiin_gster Zeit sehr aus- 
ffihrlieh yon vA~ V~.~ WTJ~ (1929) behan- 
delt worden. Vor ihm haben sich mit dem 
Bau des Deckels und besonders des Peri- 
stores und der Paukenhaut unter anderen 
LA~TZIUS-BV.~rSGA (1847), DODwL-POI~T 
(1878---1883), GOE~L (1906), lcIAG~ 
(1913) und zuletzt I~IEY~R (1922, Cathari- 
nea) besch~ftigt. Soweit meine eigenen 
Untersuchungen reiehen, stimmen sie im 
allgemeinen mit denen yon vA~ DwR WIJK 
(1929) iiberein, so dab ich reich hier auf 
einige Erg~nzungen beschr~nken kann. 

Wie ich schon erw~hnt habe und wie 
bereits yon DoDv.L-Po~T (1878--1883) 

Abb. 32. Ausschnitt aus dem medianen 
L~ngsschnitt durch einen Deckel vor 
Bildu~g der Paukenhaut. Zeichen. 

erkl~ung s. Text .  ~ H a n d s c h n i t t .  
Etwa X 265. 

angegeben ist, entsteht die Paukenhaut (das Epiphragma) - -  wenig- 
stens bei Polytrichum iuniperinum und Polytrichum gracile ~ aus dem 
triehterfSrmigen Tell der Kolumella, dessen Zellen dabei ganz zusam- 
mengedriickt werden. Der an jiingeren Kapsell~ngsschnitten so 'auf- 
f~llige horizontale Streifen kleinzelligen Gewebes (Abb. 29) ist also 
nicht oder nur in ganz unbedeutendem MaBe an der Bildung der Pauken- 
haut beteiligt (vgl. dagegen z. B. LA~TZIUS-BE~I~GA 1847, V ~  1)~R 
WIJK 1929). Abb. 32 zeigt ein Stiick eines medianen L~ngssehnittes 
dureh dieses Gebiet. Mit d sind die braunwandigen Zellen bezeichnet, die 
den unteren AbschluB des abgelSsten Deekelteils liefern, mit $ die bei der 
Trennung Deckel-Paukenhaut zerreiBenden Zellen mit den zuletzt 
k6rnig verdiekten Zellw~nden (I~Tm-us-B~n~GA 1847, V ~  1)v,~ 
WIJX 1929), mit p die obersten Zellen der sp~teren Paukenhaut. Die 
kleinsten Zellen sind im allgemeinen die Zellen t. 

Die Stelle, an der Peristom und Paukenhaut miteinander vereinigt 
bleiben, sieht, yon oben betrachtet, ~ihnlieh aus wie bei Polytrichum 



370 H. Wendero~h: BeitrRge zur Kenntnis 

c o m m u n e  (VAN DER WIJK 1929, S. 318), doch ist bei Polytrichum j~ni, 
perinum der Rand der Paukenhaut nicht gewellt, Sondern glare. Auf dem 
Lgngsschnitt ist die Verbindung Paukenhau~ (p)-Peristom (pe) anf der 

Abb. 33. Ausschnitt  aus dem me- 
dianen I~ng~schnitt  durch eine 
Kapsel im Alter yon Abb. 35. 
Zeiebenerkl~rung s. dort. Hand- 

sehnitt. ]~twa X 265. 

rechten Seite der Abb. 35 recht gut zu erkermen. Die Lichtbilder 34 
und 35 sindAufnahmen VonHandschnitten. Besonders der Schnitt durch 
die ~ltere Kapsel muBte ziemlich dick ausgeffihrt werden, wenn er nieht 
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  nieht ganz 
riehtig wieder, da letztere durch den Sehnitt zum Tefl yore Peristom 
losgelSst ist. Die Wande in Peristom und Paukenhaut sind in dieser Ab- 
bildung nur schematiseh eingetragen, immerhin ist, glaube ich, deutlieh 
zu erkennen, dall die Paukenhaut  aus einer ganzen Reihe yon besonders 
in der Langsrichtung zusammengedriickten Zellenlagen besteht: 

Abb. 33 und 35 zeigen, dab die Paukenhaut nahe ihrem Rande (bei z) 
tiefer in den darunteiliegenden Hohlraum hlneinragt. Betraehtet man 
einen Tangentialsehnitt dureh diesen Teil der Kapsel yon innen (Ab- 
bfld. 36), so bemerkt man, dab 
yon de.r eigentliehen Pauken- 
haut  ein - -  auch yon H A G ~  
(1913)  e r w ~ h n t e r  - -  Gewebe- 
streifen herunterh~ngt, der 
unten in einzelne Zotten (z) 
aufgelSst ist. Die Zahl der 
Zotten entspricht ann/~hernd 
der der Peristomz~hne. Dieser 
Streifen mit seinen AnhKng- 
sein entsteht aus zum min- 
desten einem Tell der groBen 
Zellen, die in etwas jiingeren 
Kapseln den Rand der Kolu- 
mellaverbreiterung bflden(Ab- 
bild. 34, z; LA~TZIus-BE~INGA 
1847, Abb. 32). Die Zotten- 
bildung diirfte mit der Gestalt 

Abb. 84. Medianer Langsschnitt dutch den oberen Tell 
der Peristomz~hne im Z u -  einer Kapsel mit jungen Sporen. Handschnitt. Vergr. 
sammenhang stehen. Diese etwa >< 28. Zeichenerkliinlng bei Abb. 35. 

haben einen etwa dreieckigen Querschnitt. Eine Spitze des Dreieeks 
zeigt nach innen. Dadureh wird das anstol~ende Gewebe in  einzelne 
Zellgruppen zerlegt, die je den Raum yon der Mitre des einen bis zur Mitre 
des henaehbarten Peristomzahns einnehmen. Jeder solehen Zellgruppe 
entspricht dann eine Zotte. Wenn die Zotten in Abb. 36 nieht vor den 
Liicken der Peristomz~hne liegen, so kann das wohl leieht durch Ver- 
schiebungen beim Schneiden bedingt sein. 

Auf dem Liehtbild 35 fallen borsten/s Gebilde (b) auf, die meist 
unterhalb des eigentlichen Peristoms, an der sogenannten Grundhaut, an- 
sitzen und yon ihr mehr oder weniger senkreeht naeh innen abstehen. 
Sie sind aueh auf Abb. 36 zu beobaehten. Es handelt sieh um ver- 
schieden gestaltete, teilweise mit gelblicher, ziemlich dicker Wand ver- 
sehene Zellen, die man schon an etwas jiingeren Kapseln (Abb. 34, b) 
finden kann. 



372 H. Wenderoth: BeRr~ige zur Kenntnis 

Schliel~lich mSchte ich noch auf die in der Mitre mir einer runden 
()ffnung versehene Querscheibe (sch) hinweisen, die auf dem L~ngs- 

Abb. 35. Medianer L~ngssehnitt dutch den oberen Teil eiaer Kapsel mit  reifen Sporen. Hand- 
schnitt. Vergr. etwa X 28. a ~---Anuulus, b = Be~sten (s. Text), 7c ---- Kolumella, ~ = Paukenhaut, 
p e  ~ Peristom, s c h  = Querseheibe mlt  Offnung in der Mitte (s. Text), sp ---- aul3erer Sporensack, 

z ----- Zotten (s. Text). 

pe 
Abb. 86. Tangentialer L~ngsschnitt (Handsehnitt) durch eine Kapsel mi t  reifen Sporen. Man sieht 
yon innen auf das Peristom; davor die Paukenhaut mi t  ihren Zotten. Zeichenerkltlrung bei 

Abb. 35. ?~bersichtsbild. Vergr. etwa X 92. 

schnitt Abb. 35 besonders links deutlich zu sehen ist. Meines Wissens 
hat  zuerst HAG~.~ (!913) die Aufmerksamkeit auf sie gelenkt. Sie ent- 
steht  etwa aus dem Gewebe, das der Fortsetzung des Gesamtsporensacks 
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(S. 366) entsprieht und auf Abb. 29 dunkel gef~rbt ist. An ihrem 
Innenrand geht sie mit seharfem Knick in den ~uBeren Sporensack fiber 
(s~ auf Abb. 34 und 35), der in seinem obersten Teil der Querseheibe 
nahezu parallel l~uft. Die Seheibe besteht im fertigen Zustand .aus 
wenigen Lagen zusammengedrfickter, meist farbloser Zellen. Zwisehen 
ihr und dem ~u~eren Sporensaek kann man noeh Spannf~den finden, 
deren W~nde zum Tell gebr~unt sind. 

Sehon ])IB~ (1894) maeht darauf aufmerksam, dal~ die ZeUen im 
Inneren des I)eckels Schleim ffihren. In  der Tat kSnnen diese zusammen- 
gesehobenen ZeUen kurz vor der LoslSsung des Deekels bis fast zum Ver- 
schwinde~n des Lumens verquellen. 

])ie dieht fiber dem Annulus gelegenen EpidermiszeUen werden oft 
noeh zuletzt durch Auflagerung von farblosen Lamellen stark verdiekt 
(Abb. 33). 

Der sporenbildende Teil der Kapsel. 

Kapselwand ~nd Interzell~larraum des Exotheciums. 

])as Exothecium des sporenbildenden Teils der Kapsel hat im ent- 
wiekelten Zustand eine ~eh t igke i t  yon 7--9 (ursprfingliehen) Schiehten. 
Auf den ~ul~eren Sporensaek folgen bei m~l~ig 
ausgebfldeten Kapseln eine, bei kr~ftigen 
2 Lagen Spannfaden mit zahlreichen lebhaft 
grfinen, st~rkeffihrenden Chloroplasten. Auch 
die angrenzende Wandschicht gehSrt infolge 
ihres Reiehtums an Chloroplasten noch zum 
Assimilationsgewebe. ])er mittlere Teil der 
Wand besteht aus 3--4 Lagen meist groBer, 

Abb. 371. 15. I I I .  26. Medianer 
L~ngsschnitt. ]~twa X 265. 

ann~hernd isodiametrischer Zellen mit kleineren bla~grfinen P]astiden 
und dfinnen W~nden. Man kann ihn mit HABERLANDT (1886) als Wasser- 
gewebe bezeiehnen. Den Abschlul~ bildet die Epidermis, eine Sehicht 
kleiner Zellen mit zuletzt verdiekter Aul~enwand. 

Verfolgen wir nun die Entwieklung des Exotheciums, insbesondere 
die der Spannf~den! Abb. 37 zeigt ein Stiick eines medianen L~ngs- 
sehnittes durch ein Sporogon, das etwas ~lter ist als das auf Tafel I 
wiedergegebene. ])as Exothecium ist durchweg aehtsehiehtig. Im 
~u~eren Sporensaek ist in zwei Zellen je eine tangetiale Wand aufge- 
treten. ])ie 2. Sehicht besteht aus 4 Zellen, die Spannfadenmutterzellen 
heiBen sollen. Sie sind hier und in allen folgenden Abbildungen dureh 

1 Abb. 37--48: Zeichnungen zur Interzellularenentwicklung im sporenbilden- 
den Teil der Kapsel. Die Spanufadenmutterzellen der 2. Exotheeiumschicht 
sind dutch krl~ftigere Linienfiihrung hervorgehoben. Die Zellen des sporogenen 
Gewebes sind durch Punkte gekennzeichnet. Bei den L~ngsschnitten gibt ein 
die Lage des Deckels an. 
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kriiftigere Umrahmung hervorgehoben. Die 1. und 3. Zelle yon oben sind 
geteilt. Die dabei entstandene Wand hat einen ganz charakteristischen 
Verlauf: sie fiihrt yore unteren Ende der inneren Tangentialwand zum 

Abb. 38, 15. I l l .  26. Nedianer Lfings- 
schnitt. Etwa X265. 

oberen der ~uBeren, und ich mSchte sie 
daher als Diagonalwand bezeichnen. Sie 
steht nur auf medianen L~ngsschnitten 
senkrecht zur Schnittebene und ist daher 
nur auf diesen deutlich sichtbar. Die 
Spannfadenmutterzelle zerf~llt dadurchin 
eine untere Zelle mit schmaler Innen- und 
breiter AuBenwand und eine obere mit 
breiter Innen- und schmaler AuBenwand. 
Gelegentlich kann diese Diagonalwand 

Abb. 39. 

I Abb. 40. 

.A 

Abb. 41A. Abb. 41B. 
Abb. 39. 21. IV. 25. Quelschnitt, Vom Exothecium ist ~/~ dar- 
gestellt. Etwa X265.--,Abb.40. 17.IV.28. Querschnitt, Hand- 
schnitt. Etwa X265. -- Abb. 41A. 24. III, 26. Medianer LRngs- 
schnitt. Dieselbe Kapsel ,wie Abb. 28, Etwa X 265. - -  
Abb. 41B. Tangentialer Ls dutch die Spannfaden- 
schicht derselben Kapsel. (Der darunter liegende Schnitt zeigt 

den ~luBeren Sporensack.) Etwa X 265. 

aber auch fehlen. 
Die weitere Entwick- 

lung geht nun so vor sich, 
dab ein Tefl der (breiten) 
Innenwand der oberen 
Zelle den dauerndenZu- 
sammenhang mit dem 
~ul3eren Sporensack be- 
half, ebenso ein Tell der 
(breiten) AuBenwand der 
unteren Zelle mit den 
Zellen der 3. Schicht. Iu 
der L~ngsrichtung blei- 
ben die Spannfaden- 
muttexzellen durch ihre 
Querw~nde miteinander 
verbunden. An allen 
iibrigen Stellen, mit Aus- 
nahme yon kleinen 
Stricken der Radial- 
w~nde, dutch die der Zu- 
sammenhalt in tangen- 
tialer Richtung gewahrt 
wird, entstehen nach 
AuflSsung der Mittel- 
lamellen Interzellular- 
r~ume, die sich bald zu 
einem grol~en vereinigen 
(vergleiche dazu beson- 
ders den radialen L~ngs- 
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schnitt Abb. 45, den tangentialen Abb. 41 B und den Quersehnitt 
Abb. 40). 

Etwas welter entwickelt als der in Abb. 37 dargestellte Sehnitt ist der 
yon Abb. 38. Die endgiiltige Schichtenzahl im Exothecium ist hier be- 
stimmt schon erreicht, und zwar betr~gt sie 9, es handelt sich somit um 
ein gut ausgebfldetes Sporogon. (Es werden stets nut die prim~ren 
Schichten gez~hlt, der S10orensack gilt also auch nach seiner Aufteilung 
durch tangentiale Wi~nde als eine Schicht.) Die Zellen des sps 
Wassergewebes haben an GrSl3e zugenommen, die Wandverknickungen 
sind starker geworden. Die 2. Schicht zeigt 3 Spannfadenmutterzellen, 
jede mit einer Diagonalwand. Durch ungleiches Wachstum der Zellen 
haben die Quer- und Diagonalw~nde eine andere Lage erhalten: erstere 
steigen schr~g nach innen auf, w~hrend die letzteren etwas yon ~hrer 
Schiefstellung eingebiiBt haben, ja vielfach fast horizontal s~ehen. Da- 
durch, dal~ der ~u~ere Sporen- 
sack dort starker w~chst, wo 
er an eine untere Zelle der 
Spannfadenschicht anst6Bt, 
wird die Grenze zwischen 
beiden Schichten auf dem 
L~ngsschnitt zu einer Wellen- 
linie: die 0bere Zelle einer 
jeden Spannfadenmutterzelle 
bohrt sich gewisserma~en in 
den Sporensack ein. Jetzt 
beginnt die Bfldung der Inter- 
zellularr~ume, die auf Tan- 

Abb. 42. S. IV. 26. Medianer L~ngsschnitt. Etwa X 265. 

gentialschnitten im unteren Tell 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 
I)ifferenzierung noch etwas zuriick. An 2 SteUen sind zwischen der 
2. und 3. Schicht kleine Interzellularen vorhanden. Die Zahl der Spann- 
fadenmutterzellen auf dem Kreisumfang betr~gt 64 (gegeniiber 128 bei 
Polytrich~m ~ l ~ n e ,  VAN D E R  W I J K  1929, S. 355 und 363). 

Die Spannfadenschicht ziem]ich zu Anfang der Interzellularraum- 
bildung zeigen der radiale Lfingsschnitt Abb. 41A, der zu derselben 
Kapsel geh6rige tangentiale L~ngsschnitt Abb. 41 B und der von einem 
ungef~hr gleichaltrigen Sporogon stammende Querschnitt Abb. 40. Man 
sieht, dab die AuflSsung der Mittellamellen an den radialen W~nden 
rascher vonstatten gegangen ist als an den tangentialen und an ersteren 
auch bereits in der 3. Schicht erfolgt is t  (Querschnitt). Wie aus d6m 
Tangentialschnitt ersiehtlich, bleibt nur ein Teil der Spannfadenmutter- 
zellen in direkter tangentialer Verbindung mit den l~achbarzellen. Der 
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RadialsChnitt l~0t deutlich den wellenfSrmigen Verlauf der AuBenwand 
des gu~eren Sporensacks erkennen. Hier ist die obere Zelle der 2. Spann- 
fadenmutterzelle durch eine Wand getei]t, die der Diagonalwand parallel 
l~uft. 

Etwas weiter isr die Entwick- 
lung in dem Sporogon Abb. 42 
fortgeschritten. Die Zahl der Exo- 
theciumschichten, die nun nicht 
mehr zunimmt, hetr/~gt.7 .--~Mie 

Abb. 43. Abb. 44. 
Abb. 43. Medianer L~ingsschnitt, Handschni t t .  Sp0r0genes Gewebe 1-schichtig. E twa  X265. 
Abb, 44. Medianer L~ngsschnitt~ Handschnitt. Sporogenes Gewebe 2-schichtig. E twa X265. 

Verbindung zwischen dem Sporensack und der unteren Zelle ist fiberall 
gel6st. Zwischen der 2. und 3. Schicht finden sich kleinere Interzellularen. 

Abb. 45. 8.1V. 26. Medianer L~ngsschnitt .  Nach 2 aufdnanderfo]genden Schnitten gezelchnet. 
Etwa X 265. 

Die L~ngsschnit~bilder yon ~lteren Sl~orogonen fallen etwas verschie- 
den aus, je nachdem, ob sich die Bildung v6n Spannf~den dauernd auf 
die 2. Schicht beschrinkt, wie dies bei nur siebenschichtigem Exothecium 
wohl meist geschieht, oder ob iiberall oder an einzelnen Stellen (Falten!) 
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aueh die 3. Schieht in solche aufgel6st wird. Die Untersuchungen wurden 
fast durchweg an Rasiermesserschnitten ausgefiihrt, die sich dazu besser 
eignen als ~ikrotomschnitte. 

Zwei Beispiele fiir den ersten Fall bringen die Abb. 43 und 44. Jede 
SpannfadenmutterzeUe ist jetzt deutlich gegliedert in einen ungef~hr 
ls und einen mehr oder weniger horizontalen Tefl, eine 
Gliederung, die in Abb. 42 erst sehwach kenntlich war. Le~zterer ist in 
Abb. 43 und iiberhaupt 
in der Mehrzahl der F~lle 
ein Stiick der oheren 
Zelle und hildet einen 
kiirzeren oder l~ngeren 
einfaehen Faden, in dem 
eine grBBere Anzahl yon 
Querw~nden auftreten 
kSnnen. Er sitzt mit 
seinem inneren Ende 
dem iiuBeren Sporensaek 
auf. Etwas verwickelter 
ist der Aufbau des l~ngs- 
gerichteten Anteils, der 
auw der unterenunddem 
Rest der oberenZelle be- 
steht. Er bildet h~tufig 
verschieden lange Arme 
aus, die zu den darunter 
und dariiber gelegenen 
Spannfadenmutterzellen 
sowie nach auBen zu der 
3. Schieht hinffihren, be- 
sitzt also Schwamm- 

parenchymcharakter. 
Streng genommen ist ja hbb. 46. l~Iedianer L~ingsschnitt, Handschnitt. Sl)orogenes 
auch der horizontal v e r -  Oewebe etwa 1-schichtig. Etwa X 265, 

laufende Tell nichts anderes als ein solcher stark verl~ngerter Arm. 
Abb. 44 zeigt eine nieht allzu seltene Ausnahme insofern, als die Dia- 
gonalw~nde fehlen. 

Der andere Fall, n~mlich dai] die 2. und 3. Schicht Spannf~den bilden, 
ist in Abb. 45--47 dargestellt. Abb. 45 zeigt den Beginn der Umwand- 
lung der 3. Sehicht, in der die Entwicklung nicht immer so regelm~il~ig 
vor sich geht wie in der ~Iteren. Man sieht auf dem Schnitt auch die 
starke Vergr6$erung, die die Wandzellen besonders in den mittleren 
Lagen gegeniiber Abb. 38 erfahren haben. 

Planta Bd. 14. 24 
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Ein treffendes Bild yon einem tells ein-, tefls zweischichtigen Spann- 
f~dengewebe gibt Abb. 46. Im oberen Tefl ist das Exothecium acht- 
schichtig; dort ist nur die 2. Schicht in Spannf~den umgewandelt. In 
dem durch eine s-, ql- oder q2-Wand davon getrennten unteren Abschnitt 
besitzt das Exothecium eine M~chtigkeit von 9 Schichten; bier haben 
sich die 2. und 3. Schicht an der Interzellularraumbildung beteiligt. Aui- 
fMlig ist, da~ zunRchst auch die oberhalb dieser Grenze gelegene Zelle 
dcr 3. Schieht an der Fadenbildung teilgenommen hat, dann aber ist die 
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Abb. 47. Medianer L~Lngsschnitt~ Handschnitt. Sporogenes Gewebe etwa 4-schichtig. Etwa X265. 

Verbindung mit der tiefer gelegenen Zelle gel6st worden, wie dies an den 
beiden mit * bezeichneten ,,Nasen" noch erkennbar ist. Ich mSchte aus- 
driicklich betonen, dab 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 l~/~den k6nnen sich jeder Vergr6Berung des Inter- 
zellularraums anpassen. Zum Tei] ist der Querdurchmesser solch langer 
F/iden auff/illig gering, z. B. an dem obersten Faden der/LuBeren Schicht, 
so dab ich LOl~Crr (1909, S. 536) beistimmen mSchte, der angibt: , , . . .  sie 
sind wohl einer gewissen Dehnung f/Lhig." 

Einen Querschnitt durch einen noch jungen Interzell~larraum zeigt 
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Abb. 48. Es ist gerade eine Stelle getroffen, wo zwei tangential benach- 
barte Spannfaden miteinander in Verbindung geblieben sind. Auf dem 
Kreisumfang sind 61 Spannf~den vorhanden. Die AuflSsung des Gewebe- 
verbandes ist in der 2. und 3. Schicht erfolgt, die Dicke des Exotheciums 
betr~gt 9 Sehiehten. 

Die Teilungen in der Epidermis hSren etwas sparer auf als im benaeh- 
barren Wassergewebe, w~hrend der Bfldung der Interzellularr~ume, 
solange das sporogene Gewebe noch einschichtig ist. Die Zahl der Epi- 
dermiszeUen schwankt stark, sie liegt auf dem Querschnitt etwa zwischen 
200 und 300 (bei 256 Zellen sind alle rs-W~nde vorhanden). Die Zellen 
vom Ubergang Seta-Apophyse bis zum Annulus 
zeigen eine papillenartige VorwSlbung (VAIzEY 
1888, 3, LORCH 1909). Die EpidermisauBenwand 
ist stark verdickt und yon einer ziemliehdiinnen 
Kutikula iiberdeekt, die sich mit Sudanglyzerin 
deutlich rot f~rbt. 

Auflerer Sporensactc, sporogenes Gewebe, 
innerer Sporensaclc. 

Einzelheiten zur Entwieklung des sporo- 
genen Gewebes, zum Tell aueh des ~ul~eren 
und inneren Sporensaeks, bringen die L~ngs- 
schnittbilder 37, 38, 42, 45, 49--52 und die 
Querschnitte Abb. 39, 40, 48, 53 und 54. Zu- 
naehst - -  vor und zu Beginn der Interzellularen- 
entwicklung --gliedert  sich jeder Sporensack 
dureh das Auftreten yon Tangentialw~nden in 
eine dem sporogenen Gewebe anliegende und 
eine dem Interzellularraum des Exo- bzw. Endo- 

Abb. 48. 17. IV. 28. Quersehnitt ,  
t t andschni t t .  Sporogenes Ge- 
webe 1-schichtlg. Etwa X 265. 

theciums benaehbarte Schicht. Beide werden weiterhin nut durch quer 
und radial verlaufende W~nde geteilt. Dabei kennzeichnen sich die das 
sporogene Gewebe begrenzenden Zellen in der Regel durch einen ge- 
ringeren Querdurchmesser und im entwickelten Zustand h~ufig dutch den 
Mehrbesitz je einer Quer- und Radialwand, auch sind sie blasser griin. 

Das kleinzellige sporogene Gewebe f~llt in allen mit tt~matoxylin 
behandelten Pr~paraten dureh seine dunkle Farbe sofort auf. In Sehnit- 
ten durch die lebende Kapsel tritt es im jugendlichen Zustand kaum her- 
vor, sparer erseheint es grau, bei Zusatz von JodjodkaliumlSsung br~un- 
lieh. Seine Plastiden sind zun~chst deutlich griin, werden aber bald so 
blab und heben sich so wenig yon d~m iibrigen Zellinhalt ab, dab ich 
nicht entseheiden kann, ob sie zur Zeit der Sporenmutterzellen und 
j ungen Sporen fiberhaupt noeh Chlorophyll besitzen, oder ob reine Leuko- 
plasten vorliegen. J~_ltere Sporen zeigen deutliehe Chloroplasten. 
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])as sporogene Gewebe beginnt mit der Bildung yon Tangential- 
w~nden erst etwa zu der Zeit, wo der KapselumriI~ sehon deutlich vier- 
kantig wird. Die Art der Aufteilung ist aus den Abbildungen ohne wei- 
teres ersiehtlich. Benaehbarte, yon einer Zelle abstammende Zellen teilen 
sich h~ufig gleiehzeitig (vgl. Abb. 50 und 52). WILSO~ (1909) gib~ fiir 

Abb.  49. Abb.  50. Abb.  51, Abb.  52. 

Abb.  53. 

Abb.  54. 
Abb,  49. 30. I I I .  26. Medianer  Lltngsschnit$.  E t w a  X 265. - -  Abb.  50. 21. IV .  25. ~Iedianer  Lfings- 
schni t t .  E t w a  X 265, - -  Abb.  51, 8. iV.  26. Medianer  L~ingsschnitt .  E t w a  X 265. ~ Abb.  52.23. IV.  26. 
Medianer  L~agsschnitt. Die Sporenmut te rze l l en  beginnen~ sich du tch  V e r q u e n e n  dec Mitt~l- 
lamel len  aus  d e m  Verbande  zu  15sen, E h v a  X 265. - -  Abb.  53. I1.  IV .  26. Querschn i t t .  E t w a  1/1~ 
des s~orogencn Gewebes .  E t w a  X265. - -  Abb.  54. 29 . IV .  26. Querschn i t t .  Al te r  wie Abb.  52. 

E t w a  X 265. 

Mni~tm hornum an, dab stets alle aus einer l~Iutterzelle des Arehespors 
hervorgegangenen Zellen sich genau zur selben Zeit teilen. Fiir Poly- 
trichum ist das deshalb schwer nachzuweisen, weft die yon einer Zelle 
herriihrende Gruppe sp~iter nicht geniigend deutlieh hervortritt. Die 
Sporenmutterzellen sind gebildet; wenn das sporogene Gewebe etwa 
4---6sehichtig ist. Nun werden die MitteUamellen aufgelSst, wobei eine 
Art Schleim entsteht, in dem die Sporenmutterzellen und spKter die 
jungen Sporen liegen. ])abel nimmt natiirlieh der Raum, in dem sieh 
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diese ZeUen befinden, bedeutend an GrSBe zu, und zwar auf Kosten der 
beiden groBen Interzellularrgume: man vergleiche Abb. 31 (vor Auf- 
15sung der Mittellamellen) und Abb. 55 (Sporentetraden). Die Sporen- 
mutterzellen sind zu keiner Zeit kugelig, wie z. B. die yon Sphagnum 
(MELn~ 1915), sondern sie haben etwa die Gestalt eines Tetraeders mit 
abgerundeten Ecken, ghnlich denen yon Ca. 
tharinea (Ar~N 1916, M~:ZV, R 1922). 

.Ira ganz jungen Archespor enth~lt jede 
Zelle 2--4 Chromatophoren (wie bei Sphag- 
num, MELts 1915). Dann unterbleibt, wie 
bekannt (SAP~Hrs 1911, M_~LrS 1915) die 
Plastidenteilung, bis jede Zelle nut noeh 
einen besitzt. In meinen mit Chromsgure- 
eisessig fixierten Prgparaten zeigten die 
Chromatophoren im sporogenen Gewebe die- 
selbe Form, wie M~Lrs (1915) sie fiir die 
yon Sphagnum besehreibt. Im August 1930 

P 
Abb. 55. 29. IV. 26. Querschnitt 
dutch den sporenbildenden Teil 
einer Kapsel mit  Sporentetraden. 

Vgl. Abb. 31. t?bersiehtsbild. 
Vergr. etwa X 16. 

hat W~I~.R eine Arbeit fiber die Gestalt des Plastiden im sporogenen Ge- 
webe yon Polytrichum commune verSffentlieht. ]Kit Hilfe besonders ge- 
eigneter Fixierungen und F/~rbungen (z. B. CKAMPu DA FANO) weist 
er eine Differenzierung dieser Plastiden nach in einen fadenfSrmigen 
Tell, das Plastonema, und einen hgutigen, das Plastosom. Ob die Chro- 

A B C D E F 

G H I K L 

Abb. 56. A--L. Sporenmutterzellen und Sporen. S. Text. Vergr. etwa 1060. A und B. 29. IV. 26. 
Aus einem Kapsell~ngsschnitt. Sporenmutterzellen wie in Abb. 52, zu Beginn der LoslSsung aus 
dem Yerband. C 29. IV. 26. Aus einem Kapsell/ingsschnitt. D- - I  29. IV. 26. Ans einem Kapsel- 
querschnitt. K und L September 1930. Lebende Sporen mit  (~ltropfen und 2 (K) bezw. 4 (L) 

Chlorol)lasten. 

matophoren yon Polytrichum ~uniperinum bei entsprechender Behand- 
lung denselben eigentfimliehen Bau zeigen, konnte ich aus Mangel an 
lebendem Material nieht mehr nachprfifen. 

Wenn die Sporenmutterzellen sieh aus dem Verbande zu 16sen be- 
ginnen, besitzen sie ein Chromatophor. ])er Kern ist im Zustand der 
Synapsis und liegt exzentrisch (Abb. 56A), wie das aueh WILSO~ (1909), 
S ~ H I N  (1911) und iYiwLn~ (1915) betonen. ])as Chromatophor teflt sieh 
in 2 (B), dann in 4 (C) Stficke. X)iese wandern in die 4 Eeken des Tetra- 
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eders, wiihrend der Kern die Mitte der Zelle einnimmt (D). Die nun fol- 
gende Kernspindel besitzt 2 ziemlich stumpfe Pole, die zwischen je 
2 Chromatophoren liegen (E). Im AnschluB an die Kernteilung wird eine 
Wand gebfldet (F, G; ebenso bei Mni~m, WILSO~ 1909 und bei Catha. 
rinea, ALLE~ 1916). Die 2. Teilung finder in beiden Zellen gleichzeitig 
start, die Spindeln stehen ungefAhr senkrecht aufeinander, ihre Pole 
sind auf die Chromatophoren zu gerichtet (H). Die Sporen besitzen je 
1 Plastiden (I). In reifen Sporen beobaehtete ich 2 4 Chloroplasten, 
auBerdem meist einen grSBeren und zahlreiche kleinere (}ltropfen 
(Abb. 56 K und L). 

Ebenso wie bei Amblystegium (MARCHAL 1912), aber abweichend von 
Mnium (W~sox 1909) und Ceratodon (K~J~TZEN 1912) kann man in der- 
selben Kapsel fast alle Stufen der Tetradenteilung finden: die Abb. 56 D 
bis I stammen yon der gleichen Kapsel. 

Interzellularraum des Endotheciums und Kolumella. 
Der Interzellularraum des Endotheeiums 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 bier ]edoeh oft 
etwas weniger regelm~Big, vielleicht eine Folge davon, dab im Endo- 
thecium keine deutliehe Sehichtenbildung vorhanden ist (vgl. Abb. 39). 

Die Kolumella besteht aus in der L~ngsrichtung gestreckten Zellen, 
an deren Kanten kleine Interzellularr~ume entlang laufen. Ihre ~uBerste 
Sehicht besitzt infolge reichliehen Chlorophyllgehalts eine lebhaft griine 
Farbe, w~ihrend der fibrige Tell blal]griin erscheint. 

Betrachtet man einen Schnitt durch eine Kapsel mit bereits mehr- 
schichtigem sporogenem Gewebe in Sudanglyzerin, so sieht man, dab sich 
atle W~nde, die an Interzellularr~iume anstoBen, rot gef~rbt haben. Eine 
besonders kraftige Farbe zeigen die AuBenwand des iiuBeren und die 
Innenwand des inneren Sporensaeks. 

Der SpaltO//nungsring. 
Die EntwicIdung der STalt6//nungen. 

Bekanntlich liegen die Spalt~iffnungen yon Polytrichum juniperinum 
in einer Rinne, die sich zwisehen dem sporenbildenden Teil der Kapsel 
und der eigentlichen Apophyse befindet. Sie entsteht etwa um dieselbe 
Zeit wie das sporogene Gewebe (vgl. Tafel I), zugleieh mit den Anlagen 
der Spalt6ffnungen. Diese bilden sich auf einem Abschnitt ungef~hr von 
der HShe eines halben Segments. So finder man sie auf Tafel I auf der 
rechten Seite fast ausschlieBlieh zwisehen M und .N. Die Entwicklung 
der Spalt5ffnungen bis kurz vor Bildung des Spaltes bringen auf dem 
Querschnitt die Abb. 57--60, auf dem Liingsschnitt und dem jeweils 
zur selben Kapsel geh6rigen Flaehenschnitt die Abb. 61 A--64 A bzw. 
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61 B--64  B .  Die ]iingsten Anlagen erkennt man an der starken Vor- 
w61bung ihrer AuBenwand, d~nn auch an ihrer GrSBenzunahme im Ver- 
gleich mit den Nachbarzellen. Bald tritt eine meist ann~hernd in der 

Abb. 57. Abb. 58. Abb. 59. Abb. 60. 
Abb. 57. 21. IV. 26. Que~schnitt durch dasselbe Sporogon wie Abb. 27. E twa  )< 265. 

Abb. 58. 8. IV. 26. Querschnit t .  Sporogenes Gewebe 1-schichtig. Etwa )< 265. 
A b b .  59. 24. IH.  26. Querschnlt t .  Sporogenes Gewebe 1-schichtig. E twa X265. 

Abb. 60. 11. IV. 26. Querschnit t  durch dasselbe Sporogon wie Abb. 53.  E twa X265. 

Kapsell~ngsriehtung verlaufende Wand auf. Damit sind die beiden 
Schliel~zellen gebildet. In Abb. 57 sind auf einem Querschnitt 5 junge 
SpaltSffnungen in 5 verschiedenen Entwicklungsstufen zu sehen. W~ih- 

t 
t 

B B 

A A 
Abb. 61, Abb. 62. 

B B 

A A 
Abb. 63. Abb. 64. 

Abb. 61A. 15, III .  26. Medianer ~ Llingsschnitt  dutch dasselbe Sporogon wie Tafel I. 
B, Tangentialcr ~ Etwa X.265. 

k b b .  62 A. 15. ]II .  26. Medianer ~ Llingsschnitt  dutch dasselbe Sporogon wie Abb. 37. 
B. Tangentialer ~ :Etwa X265. 

Abb. 63A. 24. III .  26. Medianer t L~ngsschnit t  durch dasselbe Sporogon wie Abb. 28 
B. Tangentialer  S und  41. E twa X 265. 

Abb, 64A. S0. III ,  26. Medianer I l~lngsschn| t t  durch ein Sporogon mit  1--2-schichtigem 
B. Tangentialer  { sporogencm Gewebe. E twa X 265. 

rend das benaehbarte Gewebe seine letzten Teilungen durehmacht, 
w~chst die SpaltSffnung weiter heran. Oft ist jetzt und wenig sparer ihre 
AuBenwand e~was diinner als die der l~achbarzelten. Dann werden die 
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Ri~nder der die SchlieBzellen trennenden Wand aufgelSst (Abb. 63 B), 
es entstehen die bekannten ,,fuSioniertelx Schlieflzellen" (HAmntL~II)T 
1886). Ungef~hr zur selben Zeit begilmt die F, ntwieklung der AtemhShle 
(Abb. 58, 59, 63 A). Hand  in Hand mit ihrer Bfldung geht eine deutliehe 
Ver~nderung der Gestalt der Schliel3zellen auf dem l~ngssehnitt. Wgh- 
rend sie dort bisher annghernd quadratisch ersehienen, erfahren sie jetzt 
eine starke Streekung in der Lgngsriehtung. Auf dem Querschnitt er- 
kennt man die Stelle des sp~teren i~uBeren Gelenks (Kun~BRODT 1923) 
an  einer schwachen EindeUung der Aul~enwand (Abb. 58, 59). Die 
SpaltSffnungen kOnnen sehr versehieden stark vorgewSlbt sein. SchlieB- 
lieh werden die Wandverdiekungen aufgelagert. Die Abb. 60, 64A 
und B zeigen SpaltSffnungen kurz vor Entstehung des Spalts mit bereits 
verquollener Mittellamelle. 

Ein Eingehen auf den Bau  der fertigen SFaltSffnungen erfibrigt sich, 
da fiber ihn, ebenso wie fiber abnorme Bildungen, mehrere Abhand- 
lungen erschienen sind, yon denen ich nur die jiingste yon KVm,BI~ODT 
(1923) bier erwghnen will, in der die Literatur aufgefiihrt ist. 
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mehr berficksichtigt werden.) 

E r k l ~ r u n g  der A b b i l d u n g  a u f  Ta fe l  I. 
15. III .  26. Medianer L~ngsschnitt durch die Spitze eines Sporophyten zu 

Beginn der Ausbildung des sporegenen Gewebes und der SpaltSffnungen. Naeh 
2 aufeinander folger~den Schnitten gezeichnet. Sp =SpaltSffnungsanlage. E t w a  
• 265. 
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