Die Polytrichaceen.

Eine biologische Monographie
yon

Dr. Wilhelm Lorch.

Abh. d. 1. K1. d. K. Ak. d. Wiss. XXIIIL. Bd. TII. Abt. 58




g




Vorbemerkung.

In der vorliegenden Publikation iibergebe ich dem botanischen Publikum eine biolo-
gische Monographie, die als solche meines Wissens ein Novum darstellt. Absichtlich wihlte
ich die hochorganisierte Familie der Polytrichaceen, um den Beweis zu erbringen, dak auch
eine im System niedrig stehende Gruppe des Pflanzenreiches der biologischen Betrachtungs-
weise zugiinglich ist. MaBgebend flir die Wahl dieser Familie war fernerhin die Erwigung,
daf dariiber bereits zahlreiche Versffentlichungen vorlagen, aus denen ich viel Brauchbares
fiir meine Darstellung benutzen konnte,

Von berufener Seite wird oft der Einwand erhoben, daf der Begriff der Biologie noch
durchaus ungeklirt sei und sich mit dem der Physiologie decke. Gewit mag in vielen
Fiillen eine reinliche Scheidung beider Disziplinen eine schwierige Aufgabe sein, es muf
aber doch auffallen, daB seit mehreren Jahrzehnten beide Begriffe in der Literatur Hingang
gefunden und sich hartnickig neben einander behauptet haben, was gar nicht zu verstehen
vire, wenn heide ihrem Wesen nach dasselbe bedeuteten. Wenn man aber ,die Teile des
Pflanzenkorpers nicht wie die Morphologie als Glieder, sondern als Organe, als Werkzeuge® 1)
betrachtet, so meine ich, kann iiber den Inhalt und die Aufgabe der Biologie kein Zweifel
mehr obwalten.

Ohne entwicklungsgeschichtliche, anatomische und physiologische Untersuchungen war
auch bei dieser Arbeit nicht auszukommen, die Biologie erweist sich demnach als eine sehr

befruchtende und belebende wissenschaftliche Disziplin.

) Goebel, Planzenbiologische Schilderungen. Erster Teil, S. 2.
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A. Der Gametophyt.

I. Die vegetativen Organe.

Das Stammchen.

Denken wir uns die zahllosen Geschlechter der Laubmoose in iippiger Fiille teppich-
artig zu unseren Fiiien ausgebreitet, so werden in erster Linie diejenigen Formen den
Blick fesseln, die durch besondere habituelle Eigentiimlichkeiten ausgezeichnet sind und
sich infolgedessen scharf von der Umgebung abheben. Die winzigen Vertreter der Gattungen
Diphyscium und Buxbaumia, ferner Sphagnum und Andreaea, Splachnum und die riesen-
haften Formen von Polytrichum, Dawsonia, Spiridens u. a. wiirden auch dem nicht formen-
geilibten Auge des Laien als Besonderheiten auffallen. Bei den Polytrichaceen incl. Daw-
soniaceen ist es vor allem die starre und kriiftige Tracht der Stimmchen, die auf das Auge
wirkt und in #hnlicher Ausbildung bei keiner Gruppe der Laubmoose wiederkehrt.

Dank dem Kntgegenkommen des Herrn Geh. Oberregierungsrats Prof. Dr. Engler
war es mir moglich,") an einem sehr umfangreichen Material die Verzweigungsarten der
Polytrichaceenstimmchen zu studieren.

Alle Polytrichaceen besitzen orthotrope, radiire und cymos verzweigte Sprosse von
sympodialem oder dichasialem Typus. Wir finden, wie (Goebel?) richtig bemerkt, ,bei den
Polytrichaceen alle Arten von normaler Entwicklung der Seitensprosse (wenigstens eines
Teiles derselben) bis zur habituellen Hemmung, die aber auch keine ausnahmslose ist*.

Beginnen wir mit der Gattung Polytrichadelphus, von der einige Arten, wie P. gigan-
teus C. M. und ciliatus Mitt. als wahre Riesen bezeichnet werden diirfen. Rine recht
bedeutende Hohe erreichen auch P. prolificans C. M., croceus Mitt., glaucus Hampe, juni-
peraceus C. M. und perelatus C. M.

Bei allen Arten dieser Gattung beschliefit das Stimmchen sein Wachstum mit der
Hervorbringung eines Archegoniums, so daf kein Zweifel tiber die Akrogynie bestehen
kann. Die Art der Verzweigung lidBt sich an den Polytrichadelphusarten sehr gut studieren,
weil sie meist in merklich grofien Abstiinden Innovationen bilden. Im Herbar C. Miiller-
Hal. befindet sich ein ca. 35 ¢cm langes Stimmchen von P. giganteus C. M., das insgesamt
zehn Sporogonien hervorgebracht hat. Die Stellen des Stimmchens, an denen die ilteren
Sporogonien saBen, sind noch deutlich an den seitlich hervortretenden, auBerordentlich
widerstandsfihigen Seten zu erkennen. In seinem unteren lingeren Teil erscheint das
Stammchen einfach, es triigt in diesem Abschnitt fiinf Sporogonien, weiter hinauf tritt
eine gabelihnliche Verzweigung ein, diese (Gtabelzweige verhalten sich aber genau so wie

) U. a. das vom Staate kiuflich erworbene Herbar des bekannten Bryologen Dr. C. Miiller- Hal.

%) K. Goebel, Archegoniatenstudien in Flora 1906, Band 96, Heft I, S. 3 und 4.
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die Abschnitte des unteren Stimmchenabschnitts. In Wirklichkeit ist das Stdmmchen,
dessen Sprosse immer in der Verlingerung des niichst tieferen Abschnitts liegen, gar nicht,
wie es scheinen konnte, einfach, sondern jeder hohere Abschnitt ist ein Seitenzweig des
tieferen und nimmt unmittelbar unter der Spitze des letzteren, der ein Sporogonium erzeugte,
seinen Ursprung.

Bei Polytrichadelphus glaucus Hampe tritt oft eine baumférmige Verzweigung ein.
Aber auch hier sind alle Aste seitliche Hervorsprossungen. Im Herbar C. Miiller-Hal,
Berlin, liegen zahlreiche Exemplare dieser Art von dendritischem Habitus mit reichlichster
Sporogonienbildung, die erkennen lifit, daf zum Aufbau derartiger Stimmchen ein Zeit-
raum weniger Jahre hinreicht. Mehrere Stdmmchen trugen die Sporogonien von drei auf-
einander folgenden Vegetationsperioden: alte, schwarzbraune, entdeckelte Kapseln in guter
Brhaltung, dann solche von mittlerem Alter und hellbrauner Farbe mit Deckel und schlieflich
jugendliche, mit noch unentwickeltem Sporenbehiilter und Kalyptren. Es ist mir kein Moos
bekannt, an dem man in dhnlicher Weise durch die verschiedenalterigen Sporogonien in
den Stand gesetzt wird, eine Altersschitzung des Stiammechens vorzunehmen.

Vielfach kommt es auch, wie ich dies bei P. croceus Mitt. beobachtete, zur Ausbildung
mehrerer, nahe beieinanderstehender Sporogonien an einem Seitenzweige. Auf Liingsschnitten
ist jedoch sehr gut zu sehen, daf jene auch hier in ungleicher Héthe entspringen.

Hin und wieder erwecken einige P.-Arten, u. a. P. aristatus Hpe. und P. Abriaquiae
C. M. den Anschein, als ob jeder hohere Abschnitt analog den Gliedern des miinnlichen
Stammechens aus dem Mittelpunkt eines Bechers entspriinge. Dies kommt dadurch zustande,
dat die Seitensprosse mit besonders kleinen Blidttern ihr Wachstum beginnen und es in
der Nihe des Archegoniums mit grofieren Bliittern beschliefen.

Unter allen Polytrichaceen besitzen die Arten der Gattung Dendoligotrichum den
hichsten Grad der Verzweigung. D. dendroides Hampe, microdendron C. M., micropus Dusén
und squamosum Hook. et Wils. gehoren gleich unserem Climacium dendroides W. et M.
wegen ihres zierlichen baumférmigen Habitus zu den anmutigsten Formen der Laubmoose.

Nach Ausbildung eines sehr kriftigen und anatomisch auBerordentlich gut differen-
zierten starren und starken Stimmchens kommt es in dessen oberem Teil zur Entwicklung
einer vielverzweigten Krone. Das weibliche Stdimmechen schliefst nicht mit der Entwicklung
eines Sporophyten ab, sondern erzeugt zuniichst, wie Climacium dendroides W. et M., ein
System von Asten, an denen die Archegonien entstehen. Jeder folgende Ast ist aber stets
der Seitenast der vorhergehenden, und damit hingt es zusammen, daB die weiblichen
Stimmchen ein ganz anderes Aussehen als die miinnlichen haben miissen, weil hier, wie
bei allen Polytrichaceen die Scheitelzelle am Leben bleibt und immer wieder neue Sprosse
hervorbringt. Es darf aber nicht verschwiegen werden, daf an Asten tippiger Kronen
von Dendoligotrichum dendroides hin und wieder, nachdem schon mehrere Antheridien-
becher gebildet worden sind, iiber diesen doch eine Verzweigung eintreten kann in der

Weise, daB die Aste wiederum ,minnliche Bliitenstiinde® — ich zihlte deren mehrere
Male bis zu drei — hervorbringen, es nimmt also diese Art eine Sonderstellung unter allen

Polytrichaceen ein.!) Minnliche Achsen kénnen sich, was bisher unbekannt geblieben sein

diirfte, ebenfalls verzweigen.

1) Solche Exemplare in groferer Anzahl im K. Herbar zu Berlin-Dahlem.
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Bei Lyellia crispa Hook. habe ich an dem sehr reichlichen Material des K. Herbars
| in Berlin nur unverzweigte, weibliche Sprosse vorgefunden. Auch die Dawsonia-Arten
besitzen, von verschwindend wenigen Ausnahmen abgesehen, einfache Stimmchen. Bei
D. intermedia C. M. und longiseta Hampe kommt es hin und wieder zu einer bescheidenen
Astbildung. Goebel bildet auf S.
; Stimmchen von Dawsonia superba Grev. ab, das an seiner Spitze sich in zwei kurze Aste

2 seiner ,Archegoniatenstudien® (Flora. Band 96, Heft 1) ein

gabelt, von denen jeder ein Sporogon trigt. Solche Gabelung hat der genannte Forscher
ofter beobachtet; er h#lt es fiir wahrscheinlich, daf der eine Zweig als Hauptachse, der
andere als Nebenachse aufzufassen ist, es sei aber auch nicht ausgeschlossen, daf diese
Verzweigung ebenso wie die sonst an unverzweigten Baumfarnen (z. B. Dicksonia antarctica)
i gelegentlich auftretende auf eine Beschiddigung der SproBspitze zurilickzufithren ist. Ich
mochte mich der ersteren Auffassung anschlieBen, wonach hier ausnahmsweise eine ruhende
H Sprofanlage zur Entwicklung gelangt ist, weil auch hier ein Sporogon, wie dies bei so
vielen Polytrichaceen vorkommt, den AbschluB bildet. Wie erwihnt, bilden D. intermedia

C. M. und longiseta Hampe hin und wieder Seitensprosse, es ist aber auffillig, daB, wie

1 die Herbarexemplare ausweisen, bei ziemlich starker Gabelung keine Sporogonhildung
~‘s eintrat. In diesen Fillen diirfte es sich tatsiichlich um eine Beschiidigung der Sprofspitze
il 1’”}« {~ gl handeln, die dadurch in der Entwicklung des Sporogons gehemmt wurde und die tiefer
b | ‘

‘ stehenden ruhenden Axillarknospen zum Austreiben veranlafite. Von einer Ubergipfelung,
I

i wie sie bel den Polytrichadelphusformen und anderen Vertretern der Polytrichaceen normaler-
| weise eintritt, kann aber hier nicht gesprochen werden. An den sonst stets unverzweigten
Stammechen von Polytrichum commune L. kommen hin und wieder auch Veriistelungen vor.
Hs handelt sich aber stets um durchaus gleich starke Aste, deren Zustandekommen ohne
A Ziweifel auf einer Verletzung der Sprofscheitelzelle beruht. Hs kann aber auch vorkommen,
dafs, wie an einem Exemplar von Dawsonia polytrichoides im Berliner Herbar zu schen ist,
von den im weiblichen Bliitenstand vereinigten Archegonien zwel zur Embryobildung ge-
langen, dieser Fall diirfte aber #uberst selten eintreten.

Die meisten Polytrichum-Pogonatum-Psilopilum-Catharinaea- und Oligotrichum-Arten
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1 4 haben unverzweigte Stdmmchen. (Von den oft vorhandenen ruhenden Astanlagen sehe ich
{ O fes)

| jetzt ab.) Kinige Spezies der erstgenannten Gattung, z. B. Polytrichum austro-alpinum C. M.,
polare C. M., plurirameum C. M., hyperboracum RBr., himalayanum C. M. u. e. a., weichen

| e | Jjedoch durch reichliche Astbildung ab, vielfach ist der Habitus deutlich baumformig. Altere
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Exemplare von Polytrichum austro-alpinum C. M. tragen eine Menge Sporogonien ver-
schiedensten Alters, man sieht auf den ersten Blick, dat die Astbildung mehreren Vege-
tationsperioden angehdrt und mit der Sporogonbildung gleichen Schritt hilt. Ganz anders
bei Polytrichum plurisetum C. M. und polycarpum Schpr. Bei diesen Arten stehen die
Sporogonien meist in groferer Anzahl an der Spitze des Stimmchens dicht gedringt zu-

sammen; bei P. plurisebum C. M. ziihlte ich an allen Exemplaren 8—9, bei P. polycarpum
Schpr. bis 5 Kapseln. Diese entwickeln sich in einer und derselben Vegetationsperiode
und rufen den Kindruck hervor, als ob sie, den Antheridien analog, in einem Becher ver-
einigt wiiren. Wie die Untersuchung ergab, findet im hochsten Teil des Stimmechens durch
die hier zusammengedringten kurzen, aber doch in verschiedener Hohe entspringenden
Sporogonien tragenden Aste eine Verbreiterung des Sprosses statt. Polytrichum pluri-
g setum C. M. erschien mir aber noch aus einem anderen Grunde interessant. Die Seten
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sind nimlich bei dieser Art ziemlich stark hin- und hergebogen, sie erinnern in Verbindung
mit den obersten Stimmechenblittern stark an die Verhéltnisse bei Thysanomitrium und
Campylopus.

Ich glaubte, auf die Schilderung der bei den Polytrichaceen auftretenden Verzweigungs-
arten nicht verzichten zu konnen, weil ich bei den sich anschlieBenden Mitteilungen immer
wieder darauf zuriickkommen mub.

Dem pleurokarpen Climacium dendroides W. et M. entspricht, was den Habitus anbe-
langt, das akrokarpe Dendoligotrichum dendroides Hampe vollstiindig. AuBerst kriftig gebaute
Achsen dienen bei beiden Arten einer viel verzweigten Krone als Stiitze. Die GroBe der
letzteren und die Siulen- und Biegungsfestigkeit der Achse stehen bei beiden Arten im
besten Verhiltnis. Entwickeln sich bei Climacium dendroides W. et M. aus dem Rhizom
neue Sprosse, so dringen diese ohne jegliche Kronenentwicklung, wie dies jederzeit in der
Natur beobachtet werden kann, zur Hohe der Kronen der ausgebildeten Stimmechen empor
und lassen erst dann die schon sehr gut vorgebildeten, aber noch zwischen den Bléittern
des Stimmechens verborgenen Knospen unter dem Einflui des Lichtes zu Zweigen aus-
wachsen. Altere Stimmehen dieser Art gehen nach Entwicklung von Sporogonien, die
nicht gerade hiufig ist, zu Grunde und werden durch neue ersetzt. Erst also, wenn das
Licht seinen ,belebenden® Einfluf geltend machen kann, vollzieht sich die Streckung der
verborgenen I&nospem dieser Binflug zeigt sich erst, wenn die Sprofispitze zwischen die
Kronen der dlteren Stimmechen gelangt ist. Fiir Dendoligotrichum dendr oides Hpe. diirfen
wir wohl denselben Entwicklungsgang der vegetativen Teile annehmen. Unter den zahl-
reichen Exemplaren des K. Herbars zu Berlin befand sich nur ein Hxemplar mit wenig
entwickelter Krone, das Stammechen war so grob, wie die der iibrigen mit stark entwickelter
Krone, welcher Umstand uns erkennen lift, daB ein prinzipieller Unterschied gegen Climacium
dendroides W. et M. nicht besteht.

Hiervon ganz abweichend verhalten sich die ebenfalls baumférmigen, aber zu dichten
Rasen vereinigten Individuen von Polytrichum hyperboraeum RBr., austro-alpinum C. M.,
polare C. M. u. a. Bei diesen kann von einer starken Stiitze, auf der die Krone ruhe, nicht
die Rede sein. Sie erweist sich als iiberfliissig, denn die einzelnen Pflinzchen stehen dicht
beieinander und bilden kompakte Massen.

Ts hat den Anschein, als ob bei diesen Formen die Hauptachsen die Aufgabe, dem
Stimmehen als Stiitze zu dienen, gleichsam nur im Nebenamte tibernihmen, es fehlt ithnen voll-
standig an der Kraft, ein einzeln stehendes S Stimmechen, wie es bei Dendoligotrichum und
Climacium der Fall ist, zu tragen. Die Hauptachsen sind aufierdem verhiltnismiBig sehr kurz
— wenn die beiden letztgenannten Arten zum Vergleich herangezogen werden — aufterdem
verringert sich ihr Durchmesser nach der Basis hin ganz bedeutend, auch sind sie in auf-
filliger Weise hin- und hergebogen. Unser Polytrichum alpinum L. #hnelt in vieler Be-
ziehung den genannten Arten, wenn auch bei ihm der baumformige Habitus nicht immer
o scharf hervortritt. Ich zweifle nicht daran, daf die Hauptachsen in der Jugend elnen
aufrechten Wuchs besitzen und daf die Verbiegungen erst spiter durch das sich stetig
steigernde Gewicht der Krone verursacht werden. Bei Polytrichum alpinum L. ist die
Schlingelung der Achse nur an deren unteren Teilen wahrzunehmen, oben dagegen ist
sie gerade und auch kriiftig genug, um nicht von der Last der Krone seitlich verbogen
zu werden. Hin Rasen von Polytuchum hyperboraeum RBr., polare C. M. u. a. darf mit
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einem Walde im Kleinen verglichen werden, dessen kurzstimmige Kronen dicht aneinander-
stossen, deren Aste ineinandergreifen und das Umfallen der Stimmchen verhindern; die
Achsen dienen hier nur als Befestigungsmittel der Pflinzchen im Boden und verhindern,
daf der Wind den ganzen Wald wegfegt.

Die genannten dendritisch verzweigten Formen sind in ihrem Vorkommen simtlich
an arktische Breiten und bedeutende Hiohenlagen gebunden, ein Umstand, der wohl der
Beachtung wert ist. In mehrfacher Beziehung erinnern sie an den Wuchs alpiner Pflanzen,
das Zwerghafte und Kiimmerliche ihrer Erscheinung, die kurzen Hauptachsen, das Bestreben,
viele Aste zu bilden, die Tendenz, in einer langen Reihe von kurzen Vegetationsperioden
unter nicht sonderlich giinstigen klimatischen Bedingungen zahlreiche Sporogonien zu ent-
wickeln, wodurch die Existenz der Art gesichert wird, in allen diesen Punkten finden wir
Anklinge an hihere Pflanzen, die alpine Regionen und hohe Breiten der Krde bewohnen.

Wohl alle unverzweigten Polytrichaceenstimmehen beschliefen mit der Ausbildung
des Sporophyten ihr Dasein. In der Natur hat man oft genug Gelegenheit, dies zu beob-
achten. An Stellen, wo man friiher stets fruchtende Rasen zu finden gewohnt war, sind
solche nicht mehr anzutreffen. Derartige Rasen machen einen ruinenhaften Eindruck, ihr
frisches Griin ist dahin und an seine Stelle ist eine welke Farbe getreten. An derselben
Lokalitiit kann man unter Umstinden spiter wieder fruchtende Exemplare in fippigster
Entwicklung sammeln. Der Rasen hat sich zum Teil erneuert und zwar aus Trieben, die
er aus der Tiefe zum Lichte emporsandte. Die schwellenden Polster des im Grunewaldmoor
massenhaft vorkommenden Polytrichum gracile Dicks. boten Grelegenheit, die einschligigen
Verhiiltnisse zu studieren. Reifit man ein Polster, das in grofter Massenhaftigkeit Sporo-
gonien hervorgebracht hatte, heraus, so nimmt man sofort eine Massenentwicklung von
Innovationssprossen wahr, die mit dichtem, weiflichen Filz ausgestattet sind. HEin Stimmchen
erzeugt meist mehrere solcher Sprossen. Diese dringen zum Lichte empor, und indem sie
sich mit den dlteren Stimmchen zu einem dichten Polster vereinigen, treten sie iiber die
Oberfliche des Polsters hervor. Sie entwickeln Laubblitter und konnen zur Kapselbildung
schreiten. So ragen die Stimmechen eines Polsters um einen gewissen Betrag tiber die
Trimmer der Sprosse empor, an denen sie entstanden. :

Als ich oben die Verzweigungsart von Polytrichadelphus darlegte, wies ich darauf
hin, daB hier der neue Sprof stets unmittelbar unter der Spitze des mit einem Sporogon
abschlieBenden Stimmechens hervorsprieft und in der Verlingerung des letzteren fortwiichst,
so daB es aussieht, als ob ein unverzwelgtes Stdmmechen vorlige. Stellen wir uns vor,
bei dem riesigen Polytrichadelphus giganteus C. M. und ciliatus Mitt. z. B. wiirden die Ver-
zweigungen in der natiirlichen Liinge unter einem Winkel von ca. 30 ° gegen die jeweilige
Hauptachse geneigt seitwiirts in die Hohe wachsen, so wird uns sofort klar, daf die Existenz
des Stimmchens nicht denkbar ist. Wenn nun diese oft wiederkehrende Anfligung nach
dem sympodialen Typus auch noch in der Form einer Schraubel sich vollzieht, indem die
Scheinachsen immer nach derselben Seite hin entwickelt werden, wie es in der Tat bei
manchen Polytrichadelphusarten der Fall zu sein scheint, — ich sage ausdriicklich: scheint!
— so0 ist der Bestand eines mit schweren Asten beladenen priméren Stdmmchens erst recht
nicht denkbar. Ein kriiftiger, lingerer primirer Sprof konnte wohl einem K omplex kiirzerer,
auseinander hervorgehender Seitenzweige, die die Anordnung einer Schraubel aufweisen
und unter einem kleinen Winkel gegen die jedesmalige Hauptachse geneigt sind, als Stiitze
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dienen, nicht aber vermag er diese Last zu tragen, sobald die Aste eine gewisse Linge
iberschreiten. Vom rein mechanischen Standpunkt aus betrachtet, unterscheiden sich also
die unverzweigt erscheinenden Stimmechen vieler Polytrichadelphusarten in nichts von dem
einfachen Sprof unseres Polytrichum commune L. In beiden Fillen gelangt ein einheitlicher,
peripherischer, mechanisch festigender, auf Siulen- und Biegungsfestigkeit in Anspruch
genommener Hohlzylinder zur Verwendung.

Bei Polytrichadelphus prolificans C. M. liegen die Verhiltnisse anscheinend anders.
Im K. Herbar zu Berlin finden sich Exemplare dieser Art von durchaus verschiedenem
Habitus. Die grioferen Stimmchen sind stark hin- und hergebogen und tragen lingere
Sprosse, die nicht in der Richtung der Achse, aus der sie hervorgingen, weiterwuchsen,
sie sind im Gegenteil unter groferem Winkel gegen diese geneigt. Diese Zweige fallen,
mit denen der tibrigen Polytrichadelphusarten verglichen, durch ihre grofie Zartheit auf
die an ihnen inserierten Blitter nehmen von unten nach oben allmiihlich an Gro&e zu. Sie
machen durchaus den Bindruck von Stolonen, die sich moéglicherweise loslosen und die Art
auf vegetativem Wege vermehren. Bestimmtes vermag ich aber dariiber nicht mitzuteilen.

An dieser rein mechanischen Auffassung konnte man sich geniigen lassen. Hs diirfte
aber eingewendet werden, daf hiermit noch lange keine ausreichende Erklirung fiir die
Tatsache gegeben ist, dat der Tochtersprof unter Beiseiteschiebung der Spitze des Mutter-
sprosses die Fithrung des letzteren tibernimmt. Vom physiologischen Standpunkt kénnten
Licht- und Schwerkraftsreize zur Erklirung in Anspruch genommen werden. Da aber die
Spitzen der Seitensprossen stets den hochsten Punkt einnehmen, weil sie unmittelbar unter
der Spitze des filteren Sprosses entspringen, so ist wohl dem Einfluf des Lichtes ein geringerer
Anteil bei der Entwicklung des Seitensprosses zuzuschreiben. Ohne Zweifel entwickelt sich
eine der hichsten ruhenden Astanlagen zu einem neuen Triebe, was bei anderen Polytrichaceen,
die auch solche ruhenden Knospen besitzen, niemals vorkommt. Warum bei Polytrichadelphus
das Licht auf eine solche ruhende Astanlage einen anderen Einfluf ausiiben soll als auf
eine solche von Polytrichum commune L., ist nicht einzusehen, und diese wie zahlreiche
andere Polytricha schliefien doch ebenfalls die Entwicklung des Sprosses mit der Entwicklung
des Sporogoniums. Meines Erachtens ist hier, wie bei den vollig im Dunkeln empordringenden
Innovationssprossen von Polytrichum gracile Dicks. eine richtende Kraft in Anspruch zu
nehmen, ich wage es aber nicht, fir diese hier eine Bezeichnung zu wiihlen. Haben sich
diese Sprosse in die Region erhoben, wohin der EinfluB des Lichtes reicht, so tritt auker-
dem eine Anderung in der Divergenz der Blitter ein. Sie zeigten bisher die Divergenz
13 in bester Ausbildung, durch die Scheiteltorsion (Correns) werden sie in eine zum Lichte
vorteilhaftere Lage gebracht, die nur durch eine .Knderung in der Divergenz erzielt werden
kann. Der Querschnitt des Stdmmchens, bisher dreiseitig, wird in einen polygonalen tiber-
gefithrt. In der Finsternis konnten sich derartige Hinfliisse nicht geltend machen, der
Segmentation der Scheitelzelle entspricht die Divergenz ![s und die dreiseitig-prismatische
Grestalt des Stémmechens.

Das jiingste und deshalb plastischste Gewebe enthilt die Sprofispitze. Bricht nun,
wie dies bei Polytrichadelphus der Fall ist, der Seitensprofs unmittelbar unter der Stimmchen-
spitze hervor, so kann er, weil die Zellen der Muttersprofspitze noch nicht in den Dauer-
zustand libergegangen sind, diese leicht zur Seite driicken und selbst die Verlingerung der
Achse iibernehmen. Entstiinde der Seitensprofi in tiefer gelegenen Regionen, so wire er

Abh. d. II.X1 d. K. Ak. d. Wiss. XXIII. Bd. I1I. Abt. 59
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dazu nicht imstande. Der Seitensprof muB sich also gleichzeitig mit dem Sporogon ent-
wickeln, was auch der Fall ist.

Wie bereits hervorgehoben wurde, entstehen die wirklichen Laubblitter an den Inno-
vationssprossen erst in der lichterfiillten Sphire, von der die Bildung des Chlorophylls ab-
hingt. Je weniger Licht in die von den erwachsenen Stimmchen gebildeten Riume ein-
dringen kann, um so niedriger die Organisationsstufe, auf der die Blitter der Innovations-
sprosse stehen. Hs ist nicht anzunehmen, daB die reduzierten Blitter dieser Sprosse unter
allen Umstéinden sich entwickeln, daf sie erst in bestimmter Hohe den Ubergang von den
Niederblittern zu den Laubblittern vollziehen kénnten. Richtet man die Versuche so ein,
dak noch jugendliche Innovationssprossen, die unter normalen Verh#ltnissen erst in be-
deutender Hohe zur Bildung von Laubblittern geschritten wiiren, von den sie umgebenden,
erwachsenen, alten Stimmchen des Rasens befreit werden, daB sie also mit den Spitzen
aus den geklirzten Sprossen ihrer Umgebung hervorschauen, so schreiten sie sofort zur
Bildung von Laubblittern, ein meines KErachtens vollgiiltiger Beweis dafiir, daf das Licht die
gestaltindernde Kraft in sich verborgen hielt und daB die Polytrichaceen wie fast alle
Laubmoose einen hohen Grad von Plastizitit besitzen, auf die schon ofter von anderen
hingewiesen wurde, eine Plastizitit, von deren genauer Erforschung wir uns noch eine
grofie Reihe wichtiger Ergebnisse versprechen diirfen.

In dem im Grunewald gelegenen Teufelsfenn, an dessen westlichem Rande #uBerst
iippige Rasen von Polytrichum commune L. weite Flichen tiberziehen, hatte die Natur selbst
physiologische Experimente angestellt, so daf ich nur notig hatte, das Resultat derselben
mir zu eigen zu machen. Zwischen den hohen Stimmchen dieser Art fanden sich in ver-
schiedener Hohe vielfach kleinere Moorbrocken — wie diese dorthin gekommen, vermag
ich nicht zu sagen, wahrscheinlich waren sie durch austreibende hohere PHanzen empor-
gehoben worden und zwischen den Stimmchen hiingen geblieben, — aus denen kriftige
Seitensprosse von bedeutender Linge, die meines Wissens bei Polytrichum commune L. nicht
vorkommen, hervorragten. Die Moorteilchen hatten sich in den Blattwinkeln festgesetzt
und die ruhenden Astanlagen zum Awustreiben veranlaft. Diese hatten ein geeignetes Substrat
gefunden, in dem sie austreiben und zu einem kriftigen Sprof auswachsen konnten. Hier
hatten also, wie wohl kaum zu bezweifeln sein diirfte, die Moorstiickchen die ruhenden
Astanlagen zur Weiterentwicklung veranlaBt, also einen Reiz auf sie ausgeiibt. Oft waren
diese Sprosse mitten durch den umfangreichen Moorbrocken hindurchgewachsen. Ob hier
nur ein Ausnahmefall vorliegt oder ob Polytrichum commune L. solche Innovationssprosse,
die sich spiter vielleicht vom Muttersprof loslosen, 6fters produziert, muf ich dahingestellt
sein lassen.

Bei den vollstindig im Dunkeln des stark verfilzten Polsters von Polytrichum gracile
Dicks. heranwachsenden Innovationssprossen, die an ihrer Oberfliiche reichlich mit dichtem,
weiBlichen Rhizoidenfilz {iberzogen sind, ist von den reduzierten Niederblittern #uBerlich
kaum etwas wahrzunehmen. Der giinzliche Lichtmangel verhindert hier eine stirker diffe-
renzierte Ausbildung der Niederblitter, wie sie bei anderen Polytrichaceen, deren Vor-
kommen an andere Ortlichkeiten gebunden ist, zu beobachten sind. Wir sind bei jeder
Polytrichaceenart, wenn wir die Verhiiltnisse, unter denen sie gedeihen, beriicksichtigen,
in der Lage, zu entscheiden, auf welcher Entwicklungsstufe die Niederblitter stehen. Wie
frither bereits bemerkt wurde, fehlt diesen Niederblittern das fiir die Laubblitter zahlreicher
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Polytrichaceen charakteristische Schwellgewebe, weil sie in der, man kann sagen, immer-
feuchten Atmosphire nicht in die Lage kommen, zum Schutze gegen iibermiifiige Trans-
spiration eine Trockenstellung einnehmen zu miissen.

Auf die schon ofter erwihnten ruhenden Astanlagen bei Polytrichaceen hat wohl zuerst
Correns') aufmerksam gemacht. Hr sagt dartiber: ,Polytrichum commune besitzt, wie
P. formosum, ruhende Astanlagen von ganz eigenartiger Aushildung (Polytrichum-Typus):
es sind wirkliche, oft etwas verzweigte, freilich kurz bleibende Aste mit reduzierten Blittern,
die unter den das Stimmchen bedeckenden Blattscheiden versteckt stehen. Sie sind mit
einer guten Lupe leicht zu finden.

a. — 19— 30 —41 —56 — 68 — 82 — 94 — 106 — 118 — 130.

b, —13—28 — 40 — 52 — 64 — 77 — 89 — 101.

o) =3 — 15 — 27 —39 — 53— 167 — 88 — 87 — 109— 183
— 145 — 158 — 172 — 187.

Es ist ganz auffillig, daf hier am hiufigsten das zwolfte Blatt (3 >< 4!) eine Astanlage
bildet. Zu Ende der einen und zu Beginn der neuen Vegetationsperiode ist der Abstand
grofer und wird die Stellung unregelmiifiig. Deshalb enden alle Sprosse (am 1. April
gesammelt) unregelmiiffig und fangen a) und b) auch so an, wihrend an dem liingsten
Stiick ¢), bei dem also weiter unten mit dem Zihlen begonnen werden konnte, zu unterst
je das zwolfte Blatt eine Astanlage triigt und die UnregelmiBigkeiten erst weiter oben,
in einer auch in der Beblitterung abweichenden Zone, von Blatt 39 an beginnen®.

Ich kann die Richtigkeiten dieser Angaben bestiitigen. Die Frage nach der Bedeutung
dieser seltsamen Organe ist aber mnicht leicht zu beantworten. Fast alle Polytrichaceen
bringen wohl derartige Astanlagen hervor, die sicher bei der Hrzeugung von Innovations-
sprossen eine wichtige Rolle spielen, auch mégen Astbildungen, die z. B., wenn auch meist
in bescheidenem Mage, bei vielen Polytrichum- und Pogonatum-Arten vorkommen, auf das
Austreiben solcher ruhenden Astanlagen zuriickzufiihren sein. Den oben mitgeteilten Fall,
der bewies, daB unter bestimmten Verhiiltnissen auch die Astanlagen von Polytrichum
commune L. austreiben kénnen, méchte ich aber doch zu den Ausnahmefillen rechnen-
Was stellen nun diese Organe bei Polytrichum commune L., formosum Hedw. u. a. dar?
Thr zartes Stengelgewebe, ihre sehr stark reduzierten Blitter sind wohl fihig, Wasser zu
speichern, sie aber fiir Wasserreservoire anzusprechen, ist doch etwas gewagt. Thre ver-
steckte Lage innerhalb der Blattscheiden lift sie aber wieder als wasserhaltende Werkzeuge
erscheinen, doch ist anderseits ihre GroBe so gering, daB fiir den umfangreichen Organismus
eines Stimmchens ein besonderer Nutzen fiir es sich nicht ergeben kann. Es muf dahin-
gestellt bleiben, ob man in ihnen die kiimmerlichen Uberreste einer friitheren reicheren
Astbildung bei den Polytrichaceen zu erblicken hat oder ob es Organe sind, die sich in
fortschreitender Entwicklung befinden.

Bs war zu erwarten, daf diese ruhenden Astanlagen sich zur Weiterentwicklung
bequemen wiirden, sobald die Stimmchen, der Scheitelzelle beraubt, ihr Spitzenwachstum
einzustellen gezwungen werden. Zahlreiche Stimmchen von Polytrichum commune L., die

1) Correns, Uber Scheitelwachstum, Blattstellung und Astanlagen des Laubmoosstdmmchens. Fest-
schrift fiir Schwendener. 1899, S. 405. Correns, Untersuchungen iiber die Vermehrung der Laubmoose
durch Brutorgane und Stecklinge. Jena, 1899, S. 389. i
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ich in einer mit Feuchtigkeit gesittigten
Atmosphiire kultivierte, wurden in gleicher
Toshe durchschnitten. Nach einiger Zeit
traten aus den A chseln mehrere zarte Sprosse
hervor, deren basaler Teil sich durch den Be-
sitz sehr reichlicher Rhizoiden auszeichnete.
\ Die Primérblitter, jedoch nur die unteren,
' trugen auf der Riickenfliche Rhizoiden, aber

nur in geringer Anzahl, wihrend solche an
Fig: 1. den oberen Blittern nicht nachzuweisen

waren. Bs durfte nun nicht ohne weiteres

angenommen werden, daf die neuen Sprosse die ausgewachsenen, ruhenden Astanlagen
darstellten, denn die Moglichkeit, daB durch den operativen Eingriff die Bildung neuer
Organe in die Wege geleitet werden wiirde, war auch vorhanden. Ks stellte sich aber
heraus, dafs es sich in der Tat um die von Correns beschriebenen Axillarsprosse handelte,
denn in der Regel war der junge Trieb um je zwolf Blitter von der tiefer stehenden
ungeweckten Astanlage entfernt. Es mufite auffallen, da die Stimmchen meist nur die

e

: hochststehenden ruhenden Astanlagen zur Weiterentwicklung brachten. Die ibrigen blieben
stets ungeweckt. Hs ist aufierdem von Interesse, dal die auswachsenden Sprosse, denen
doch reichlich Feuchtigkeit zur Verfigung stand, zu sehr reichlicher Rhizoidenbildung

! schritten, die eine flockige, weife Masse bildeten und oft sehr bedeutende Linge besassen.

Die jungen, noch ruhenden Astanlagen sind in der Tat oft verzweigt, wie aus Fig. 1,
die einen Querschnitt durch die Hauptachse b und die beiden Nebenachsen a vorfithrt, zu
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ersehen ist. An der Astnatur ist also nicht zu zweifeln. Die Rhizoiden sind, wie man
an Lings- und Querschnitten feststellen kann, mit sehr stark verdickten Membranen aus-
gestattet, so daf das Lumen sehr klein ist.

Den Raumverhiiltnissen zwischen Blattscheide und Stimmchen entsprechend ist die
Hauptachse der ruhenden Astanlage stark zusammengedriickt (Fig. 1 b), und auch die kurzen
Seiteniéiste richten sich in threr Lage nach dem zur Verfiigung stehenden Raum. Ein aus
dickwandigen Zellen, dem Querschnitt in seiner Gestalt entsprechender, gut ausgebildeter
Zentralstrang ist vorhanden, er unterscheidet sich aber von dem des Stimmchens durch den
fast vollstindigen Mangel der sogenannten Hydroiden. (Fig. 2a zeigt deren nur zwei.)
Wenn wir beriicksichtigen, daf die ruhenden Astanlagen unter normalen Verhiiltnissen
nicht austreiben, so erscheinen derartige typische Wasserleitungszellen auch ganz iiber-
fliissig. Dem Zentralzylinder ist hier, wie es scheint, ausschlieflich die Aufgabe der mecha-
nischen Festigung des Sprosses zugewiesen. Weiter fehlt im Gegensatz zur Achse des

Stimmechens der aus zartwandigen und farblosen Zellen — die Membranen des zentralen
Gewebes sind briunlich — bestehende, mehrschichtige Hohlzylinder, den man als zum

Zentralzylinder gehorig betrachtet, auch ist das Grundgewebe ganz anders als bei der
Stimmchenachse ausgebildet.  Dieses ist mnicht einheitlich, sondern zerfillt in sechs mit-
einander abwechselnde Gewebepartieen (Fig. 2), von denen je drei mit stiirkeren Membranen
versehen sind (Fig. 2b) und die Verbindung zwischen dem Zentralstrang und den drei
umfangreichen Gruppen (Fig. 2c¢) peripherisch gelegener steréider Zellen herstellen. Diese
sind weiter nichts als die in das Stimmchengewebe tibergehenden mechanischen langgestreckten
Zellen der reduzierten Blitter. Die Peripherie selbst ist nicht, wie bei der Stimmchen-
achse, besonders mechanisch gefestigt. Die drei Blattspuren, durch die erw#hnten Briicken
mit dem Zentralstrang verbunden, reichen zur mechanischen Festigung des Sprosses, besonders
aber, wenn dieser austreiben sollte, vollstindig aus. Noch einfacher liegen die Verhiltnisse
bei den kurzen Asten, die an der Achse der ruhenden Astanlage entspringen. Die drei
Blattspuren (Fig. 8) sind tiberall deutlich zu erkennen. Von einer Differenzierung des Gewebes
kann aber hier itiberhaupt nicht mehr gesprochen werden.

Ftwas héher hinauf findert sich zuniichst der Querschnitt der Hauptachse der ruhenden
Astanlage. Er ndhert sich mehr und mehr der Kreisgestalt (Fig. 4). Immer noch iiberwiegt
riumlich der Zentralstrang sehr stark, es kommen aber jetzt die drei zu ihm hinfithrenden,
mit krifticen Membranen versehenen Gewebemassen in Wegfall. Wir finden ein einheit-
liches, zartwandiges Grundgewebe, das von den drei Blattspurstringen unterbrochen wird.
Stark verdickte Rindenzellen fehlen, nur die AuBenwand ist etwas verdickt.

Die Astanlagen verschiedener Polytrichumarten verhalten sich unter sonst gleichartigen
duBeren Bedingungen durchaus verschieden, wie eine lingere Reihe von Versuchen auswies.

Ich legte eine griBere Anzahl gleich langer Stimmchen von Polytrichum commune L.
und gracile Dicks. — je sechs von beiden Arten — parallel auf eine kreisrunde Kartonscheibe
und nihte sie an mehreren Stellen fest, und zwar so, dak alle Teile der Kartonscheibe dicht
anlagen. Diese Scheiben lief ich auf gleichgroBen Korkplatten auf Wasser schwimmen.
In den G(efiifen, die nicht luftdicht verschlossen waren, herrschte geniigende Luftfeuch-
tigkeit. Auch waren die Kartonscheiben durch ihre Bertihrung mit dem Wasser stets mit
solchem getrinkt, so daB ein Eintrocknen ausgeschlossen war. Das Wasser wurde tiglich
erneuert.
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Die Stammchen von Polytrichum commune L. wurden durch die horizontale Lage nicht

veranlaBt, die ruhenden Astanlagen zu entwickeln. Dagegen setzte die Sprofspitze ihr
Wachstum fort, indem sie sich scharf unter einem rechten Winkel gegen die Horizontale
erhob. Ganz anders verhielten sich die Versuchsobjekte von Polytrichum gracile Dicks.
4 ! Hier stellte die Sprofispitze ihr Wachstum ein, dagegen brachen an zahlreichen Stellen
il ¢ines jeden Stimmchens zarte Triebe hervor, die nichts anderes als die geweckten ruhenden
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"ij | e A ') ( Asmnlage.n din'.stellton, wie eine gmmuoro. Untersuchung ergab. Eq gen_qgt mir, d'ie Taf:—
i J{\‘E"‘r iu*‘ v ’ sachen mitgeteilt zu haben. Auf theoretische Erérterungen lasse ich mich nicht ein, weil
5 “u i I | ich tberzeugt bin, daB nichts dabei herauskommt.
{ ”,A{; a{v“ ! | Sehr bemerkenswerte Resultate lieferte eine grofie Anzahl von Versuchen,?) die ich mib
f t\"‘ i ““F‘ i LRI Stimmechen von Polytrichum commune L., gracile L., formosum Hedw., Dawsonia superba Grev.,
| L e 4§E 4 ‘ Lyellia crispa Hook., Polytrichadelphus semiangulatus Mitt., Dieranum undulatum Hedw. und
| Mu..u"E“ "Wtf)i i J ‘ Climacium dendroides W. et M. anstellte. Uber die Art und Weise der Versuchsanstellung
\"’}' "‘; :Ii M kann ich mich hier nicht auslassen, ich will nur mitteilen, dag die Versuchsanstellung eine
s “{‘ i sehr mannigfaltige war, durchaus abhiingig von der Frage, die beantwortet werden sollte.
b Al Es ergab sich, daf die Stimmchen der genannten Arten bei Verlust der Feuchtigkeit
1R Torsionen ausfithrten, und zwar oft sehr ausgiebige. So drehten vier 7 em lange Stiimmchen
I' ‘ von Polytrichum formosum Hedw. um Winkel von 2909, 8509, 840° und 215°, bei Poly-
\i';: A trichum commune L. betrugen die Torsionswinkel ca. 90° (sechs je 5 em lange Stimmchen).
’élxl gl i Aber die Stimmechen einer und derselben Art drehen seltsamer Weise nicht, wie man erwarten
A | sollte, in derselben Richtung. Von 26 Stiéimmchen von Polytrichum commune L. drehten
'5‘;*""% 3 92 Exemplare nach links, vier nach rechts, von 18 Stiimmchen von Polytrichum gracile Dicks.

{11 filhrte die Hiilfte Drehungen nach links, die iibrigen solche nach rechts aus. Bei Lyellia
crispa Hook. drehten von 20 Stiimmchen 13 nach links, vier nach rechts, wihrend bel dre1

1) Lorch, Berichte der Deutsch. Bot. Ges. 1908. Heft L.
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Stimmchen kein deutlicher Ausschlag erfolgte. Mit Polytrichadelphus semiangulatus Mitt.
habe ich zehn Versuche angestellt, sechs Stimmechen drehten nach links, vier nach rechts.
Dicranum undulatum Hedw. und Climacium dendroides W. et M., zwei den Polytrichaceen
fernstehende Arten, fiihren ebenfalls bei Wasserverlust Torsionen aus. Von der erstgenannten
Art tortierten 13 nach rechts, sieben nach links. :

Hine weitere Reihe von Fixperimenten zeigte, daf die Torsion an entblitterten Stimmehen
frither eintritt und daf an beblitterten Sprossen die Torsionserscheinungen sich einstellen,
sobald die Bldtter in die Trockenstellung iibergegangen sind.

Es kénnte vermutet werden, daB der Sinn der Torsion und der Grad der Ablenkung,
also die GroBe des Drehungswinkels von den Blittern beeinfluft wiirde. Dies ist jedoch
nicht der Fall. Jugendliche Stimmchen, die aus dem Rhizom oder aus unteren Stimmchen-
teilen hervorgehen wund noch keine typischen Laubblitter aufweisen, haben ebenfalls die
Fihigkeit, Torsionen auszufiihren und zwar drehen sie, wie ich an Polytrichum formosum
Hedw. feststellte, oft in entgegengesetztem Sinne, genau wie die fertigen Sprosse.

Liangere Stémmchen — denn diese eignen sich zu diesen Hxperimenten am besten —
fiihren nur in den eintrocknenden Teilen Drehungen aus. Man kann ganz nach Belieben
Teile von hinreichend langen Sprossen zur Drehung veranlassen und diese durch Befeuchtung
an anderen Teilen verhindern.

An gleich langen Sprofstiicken zwischen je zwei Antheridienbechern der Stimmechen
von Polytrichum commune L. nimmt die GriGe des Drehungswinkels allmihlich nach unten-
hin ab. Es ist dies abhingig von dem Alter des Gewebes. Der jlingste Abschnitt besitzt
mehr Torsionskraft als der nichst tiefer gelegene.

Der Dichtigkeitsgrad der Beblitterung ist bei Individuen derselben Art oft sehr ver-
schieden. Hr tibt auf die Torsion einen Kinflu derart aus, daf dichter beblitterte Sprossen
um kleinere Winkel drehen, als solche mit lockerer Beblitterung.

Wie es scheint, ist bisher ganz iibersehen worden, daf es bei vielen Polytrichaceen
Stémmechen mit links- und mit rechtsliufiger Blattspirale gibt. Diese Verschiedenheit in der
spiraligen Anordnung iibt, wie ich durch zahlreiche Versuche an Polytrichum commune L.
feststellte, einen. bestimmenden Hinflug auf den Sinn der Torsion aus. Stimmchen mit rechts-
ldufiger Spirale drehen nach rechts, solche mit linksléufiger in entsprechender Richtung.
Immer aber ist der Ausschlag nach links grofer als der nach rechts, auch das Tempo der
Torsion nach links ist ein schnelleres. Zur FErklirung der Rechts- und Linksliufigkeit der
Blattspirale bei Stimmchen derselben Art kann meines Erachtens nur das Verhalten der
Scheitelzelle herangezogen werden. Wahrscheinlich scheidet sie ihre Segmente das eine
Mal im Sinne des Uhrzeigers, das andere Mal im entgegengesetzten Sinne ab.

Wunderbar ist, daB in einem und demselben Stimmchen mehrere Torsionsmoglichkeiten
vorhanden sein konnen. Untersuchungen nach dieser Richtung hin lieferten das Ergebnis,
daf die verschiedenen Torsionsmdglichkeiten immer an die in einer und derselben Vegetations-
periode erzeugten Sprofiteile gebunden sind.

Hochst eigenartig ist auch das Verhalten der Haupt- und Seitensprosse von Dicranum
undulatum Turn. In vielen Fiillen war der Sinn der Torsion bei beiden derselbe, vielfach
war aber auch das Gegenteil der Fall. Kine gesetzmiifige Beziehung der Drehungserscheinungen
bei dieser Art lief sich nicht feststellen.
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Die Blatter.

Die Lamellen.

Wenn auch die vegetative Organbildung bei den Laubmoosen im (egensatz zu der
reicheren Gliederung des Vegetationskorpers der Lebermoose eine verhiltnisméBig geringere
Mannigfaltigkeit aufweist, wenn auch bei ersteren ein und derselbe Typus der Gliederung
des Vegetationskorpers, der des beblitterten Stimmchens, im wesentlichen iiberall wieder-
kehrt,!) so darf doch micht iibersehen werden, daB auch in der Reibe der Laubmoose sehr
eigenartige Bildungen zur Entwicklung gelangen, von denen bei den Hepaticae bisher nur
zwei analoge Fille — Gottschea Blumei u. a.?) und Jungermannia lamellata Hook.?) —
bekannt geworden sind. Hierher rechne ich u. a. die an den Blittern der Polytrichaceen
und einiger Pottiaceen auftretenden Lamellen und die verzweigten Fiden an der Blattober-
fliiche mehrerer Barbula-Arten. Zahlreiche Forscher, unter ihnen vor allem L. C. Treviranus,?)
O. Miiller-Hal.?) und P. G. Lorentz®) haben sich fiir diese charakteristischen Emergenzen
der Laubmoosblitter interessiert und ihre Beobachtungen in ziemlich ausfithrlichen Ver-
sffentlichungen niedergelegt. Trotzdem muf unsere Kenntnis, besonders was die biologische
Deutung der Lamellen anbelangt, als der Vervollstindigung und Verbesserung durchaus
bediirftis bezeichnet werden. Auch in Bezug auf Entwicklungsgeschichte und Morphologie
der Lamellen hérrscht noch vielfach Unklarheit. Wenn ich nun den Versuch mache, einige
der vorhandenen Liicken auszufiillen und die biologische Bedeutung der Lamellen in das
rechte Licht zu setzen, so bin ich mir der Schwierigkeit der Aufgabe, eine in jeder Beziehung
{ befriedigende Erklirung zu geben, wohl bewuft, weshalb ich bitte, meine Darlegungen
! oiner wohlwollenden Priifung und nachsichtigen Beurteilung zu unterwerfen. Bei vielen
Untersuchungen biologischer Art kénnen nur dann befriedigende Resultate erzielt werden,
wenn aubier dem zu behandelnden Gegenstande selbst auch alle ferner liegenden Momente
herbeigezogen werden, die geeignet erscheinen, den gegebenen Darlegungen einen moglichst
i hohen Grad von Wahrscheinlichkeit zu verleihen.

J. Hedwig war wohl der erste,”) der Lamellen an einer Polytrichumart, und zwar an
Polytrichum nanum Schreb., beobachtete. Ihm war die bedeutende Dicke der Blattrippe

bei dieser Art aufoefallen, auch war ihm nicht entgangen, daf die Rippe an der Oberseite
o] b () tes) 7 E o
| — Querschnitt — nach der Spitze hin Erhabenheiten und zahnartige Vorspriinge besibzt,

was er an den Abbildungen zum Ausdruck bringt.®) Rine dhnliche Beobachtung machte

) K. Gobel, Organographie der Pflanzen. Teil II. Heft 1. Bryophyten. S. 235.

1
2) Gobel, Archegoniatenstudien. Beitrige zur Kenntnis australischer und neuseelindischer Bryo-
o {=} o

. phyten. Flora, Bd. 96, Heft 1, S. 111,

3) Hooker, Musei exotici. Bd. I. Tab. XLIX,

4) L.C.Treviranus. Uber den Bau einiger Laubmoosblitter. Linnaes, 1841, S. 303—309. Mit 1 Tafel.

5 O Miiller-Hal. Uber die Lamellen der Laubmoosblitter. Linnaea, 1844, 8.99—111. Mit 1 Tafel.

) P. G. Lorentz Moosstudien. S.20—25. Tafel 4. TLeipzig, 1864, und Grundlinien zu einer ver-
gleichenden Anatomie der Laubmoose. Pringsheims Jahrbiicher fiir wissenschaftliche Bot. Leipzig, 1867 bis
1868, S. 363 —466.

) In der ,Historia muscorum* des Joh.Jac. Dillenius, Oxford, 1741, findet sich keine, die Lamellen
betreffende Notiz.

8) Hed wig. Beschreibung und Abbildung der Laubmoose. I. 38. Tom. XL, 8. 6—8. 1L




461

er an Oligotrichum hercynicum Ehrh.') Wahlenberg?) bestitigt die Beobachtung Hedwigs
und sagt in Bezug auf diese Art und Psilopilum arcticum Brid., dafi die untere armschichtige
Partie der Blitter nach der Spitze hin eine wellenférmige Ausbildung erfahre und einen
fleischigen Riicken bilde, was bei anderen Moosen bisher nicht beobachtet worden sei. Robert
Brown?®) und spiter C. Miiller*) sprachen die Vermutung aus, daB wahrscheinlich an der
Oberseite der Blitter aller Polytrichaceen wie bei Dawsonia und Lyellia sich Lamellen
nachweisen lassen wiirden, und daB diese bei mehreren Arten nicht nur die Nerven selbst,
wie die Muscologia Britannica annimmt, sondern auch einen gréBeren Teil der Blattfliche
— also der laminaren Partie — einnehmen. Schwiigrichen®) wies bei mehreren Poly-
trichumarten, wie P. elatum, adpressum, piliferum u. a., Lamellen an der Blattoberseite
nach und deutete sie als Faltungen der Blattrippe. Eine weitere Bereicherung unserer
Kenntnis beziiglich der Lamellen verdanken wir Treviranus, der auBer einigen exotischen
Arten alle deutschen Formen untersuchte und tiberall Lamellen vorfand. In seiner Arbeit
“Uber den Bau einiger Laubmoose® widmet er diesem Gegenstand mehrere Seiten. Hr ver-
breitet sich ziemlich ausfithrlich iiber die gegenseitige Lage, Anordnung, Zahl und Anatomie
der Lamellen sowie deren Verhiltnis zur Blattrippe. Hedwig hatte frither an der Ober-
fliiche der Blédtter von Pottia cavifolia Ehrh. (Gymnostomum ovatum Hedw.) eine zusammen-
hingende Masse von korniger Beschaffenheit beobachtet, die bei den Verfassern der Bryologia
Gtermanica, in der wunderbarer Weise die Lamellen von Pottia subsessilis Br. Hur. richtig
dargestellt sind, sich zu einer Art Auftreibung der Blattrippe, zu einer Art Kapsel ent-
wickelt, deren Innenraum mit freien Kérnern ausgefiillt war. Treviranus zeigte aber an
Querschnitten durch die Blitter von Pottia cavifolia Ehrh., daf man es hier mit lings-
laufenden Lamellen, in #hnlicher Art und #hnlichem zelligen Bau wie bei Polytrichum
und Lyellia zu tun habe.

Obwohl zu der Zeit, als Treviranus und C. Miiller ihre Beobachtungen iiber die Lamellen
verdffentlichten, biologische Fragen nur hochst selten das Interesse der Forscher in Anspruch
nahmen, so forderten diese hochst eigentiimlichen Zellflichen und Zellfiiden, wie man sie
bei zahlreichen Polytrichaceen, bzw. einigen Barbula-Arten angetroffen hatte, gebieterisch zu
einer biologischen Deutung heraus. Beide Forscher haben sich denn auch dieser Auf-
forderung nicht entziehen kionnen, und es ist erfreulich zu sehen, wie schon damals, wenn
auch nur vereinzelt, das Bediirfnis sich geltend machte, jenen Bildungen ihre Stellung als
Werkzeuge im Dienste des Gesamtorganismus anzuweisen.

Treviranus wagt sich an eine biologische Deutung der Lamellen nicht heran, er sagt
dariiber: %) ,Es ist demnach schwer zu sagen, was fiir ein Bediirfnis der Natur ein so ver-
einzeltes Vorkommen des beschriebenen Baues veranlassen moge. Als eine anfangende
Entwicklung — es ist zuvor die Rede von den dorsalen Lamellen bei Campylopus-Arten
— der bei den zusammengesetzteren Organismen so eigentiimlichen Struktur der oberen
Blattfliche zu denken, diixfte zu gewagt sein; dienen also jene Lamellen etwa, die Feuch-

1) A, a. 0. 44,

Z) Wahlenberg, Flora Lapponica 429. T. XXII.

3) Robert Brown in Linnean Transactions, XII, 566.

4) ¢. Miller, Uber die Lamellen des Laubmoosblattes. Linnaea, 1844, S. 100.
5 Schwigrichen. Supplem.Il, Vol. II 4—7, tab. 151—153.

Abh. d. IL. KL d. K. Ak. d. Wiss. XXI1I. Bd. III. Abt. 60
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tigkeit zu erhalten und ihre Kinsaugung von auBen zu verstéirken, gleich den gegliederten
Fiden, von denen sich das nimliche vermuten lift? Auch diese entspringen zuweilen,
gleich jenen Lamellen, hochst regelmifig aus dem Blattnerven, wie bei Barbula membrani-
folia Schultz, wo Bischoff dergleichen sehr treu geschildert hat; denn wie sehr diese aus
der ganzen Blattfliche zu entspringen scheinen, geschieht es doch einzig und allein aus
dem Nerven“.!) Kinige Jahre spiter hat C. Miiller?) die Frage: ,Was bezweckt die Natur
mit der Lamellenbildung?“ folgendermaBen beantwortet: ,Alles zusammengefaft, wiirde
dann endlich das Resultat sich ergeben, daf die Lamellen nur eine wuchernde Bildung der
Laubmoosblitter sind, durch welche, wie gesagt, der iiberfliissige Nahrungssaft zu neuem
Membranstoff verarbeitet wird.* Der im Uberfluf vorhandene Nahrungssaft soll also nach
der Theorie Miillers, wenn er in den iibrigen schon bedeutend verdickten Teilen, wie Achse
und Blattrippe, nicht mehr assimiliert werden kann, in der Verlegenheit keinen anderen
Ausweg haben, als eine einfache luxuritse Bildung seiner Endzellen — der Rippe nimlich
Das Abfallen der Lamellen
— in Wirklichkeit sind es Fiden — an den Blittern #lterer Hxemplare von Barbula
membranifolia Schultz und chloronotos Bruch. soll seinen Grund darin haben, daB diese

— hervorzurufen, ,die sich verlingern und zu Lamellen werden.“

snicht mehr mit ihrer verdickten Struktur geeignet sind, viel Fliissigkeit aufzusaugen®,
dessen natiirliche Folge das Aufhéren der Lamellenbildung sei. Die Natur geht aber, wie
hinlinglich bekannt, mit dem ihr zur Verfiigung stehenden Material sehr sparsam um und
erzielt damit einen moglichst grofen Kffekt, sie vergeudet also den ,iiberschiissigen Nah-
rungssaft® nicht in so ungeheuerlicher Weise, wie Miiller annimmt, denn es ist wohl nicht
zu viel gesagt, dal bei sehr vielen Polytrichaceen die Lamellen mindestens ein Drittel
des Gesamtmaterials eines Stiéimmchens ausmachen.

Eimer Klarung bedarf auch die Frage, was man bei den Blittern der Polytrichaceen
als Rippe und was als Lamina aufzufassen hat. Nach Hooker und C. Miller triigt nur die
Rippe Lamellen; Treviranus, Robert Brown und Schleiden dagegen behaupten, daf auch
die Lamina - nach Treviranus z. B. Polytrichum contortum — Lamellen besitzt. Limpricht?)
und P. G. Lorentz*) unterscheiden an den Blittern der Polytrichumarten eine Inter-
medidrzone, die sich zwischen den einschichtigen Teil der Blattlamina und die Sklerenchym-
platten einschiebt. Auf Grund eingehender Untersuchungen an einem sehr reichlichen
Beobachtungsmaterial kann ich mich nur der Auffassung Hookers und €. Miillers anschliefen.

Wie bei fast allen Laubmoosen kann man auch bei den Polytrichaceenblittern nur
zwei Teile, Rippe und Lamina unterscheiden. Diese kann ein-, zwei- und mehrschichtig
sein. Die Lamellen gehtren stets der Rippe an, wie auch durch die Entwicklungsgeschichte
des Blattes bewiesen wird. Ich unterscheide zwei Typen der Blattbildung, den von Poly-
trichum piliferum Schreb. und den von Polytrichum Humboldtianum Hmpe.

Reicht die dorsale Sklerenchymplatte bis zur einschichtigen Lamina, wie es bei erst-
genannter Art der Fall ist, so kann von einer intermediiven Zone nicht die Rede sein;
Rippe und Lamina sind in diesem Falle sehr scharf getrennt. Schiebt sich jedoch zwischen

1) Linnaea, 1841, S. 308.

2) Linnaea, 1844, S. 111.

5) In Dr. L. Rabenhorsts Kryptogamen-Flora. Bd. 1V, Abt. II, S. 612.

*) P. G. Lorentz Studien tiber Bau- und Entwicklungsgeschichte der Laubmoose. S. 28.
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die dorsale Platte und die Lamina, die, wie schon oben erwihnt, nicht einschichtig zu sein
braucht, eine lingere (Polytrichum Humboldtianum Hmpe.) oder kiirzere (Polytrichum com-
mune L.) Zwischenzone ein, so kann man Zweifel dariiber hegen, ob man diese Zone zur
Rippe oder zur Lamina rechnen soll. Die Entwicklungsgeschichte und die vergleichende
Anatomie lehren, dak diese Schichten als Teile der Rippe aufzufassen sind, die intermediire
Zone als ein besonderer Teil des Blattes kommt also in Wegfall.

Betrachtet man Querschnitte durch die Blitter von Polytrichum Himalayanum Wils.
und Trichopilum simense B. et S. unter dem Mikroskop, so hat man den Eindruck, als ob
die Endzellen der Lamellen und die dorsalen Epidermiszellen eine einheitliche, d. h. zu-
sammenhiingende Zellenreihe bildeten. Man kommt unwillkiirlich auf den Gedanken, dak
die Lamellen durch Zerfallen eines frither zusammenhiingenden Gewebes an der Blatt-
oberseite entstanden sein mochten. Die Entwicklungsgeschichte belehrt uns indessen eines
Besseren, doch wirkt der Eindruck so iiberzeugend, daf man sich nicht ohne weiteres von
dem Gedanken freimachen kann, die
Polytrichaceen konnten in der ange-
gebenen Weise ihre Lamellen erhalten
haben.

Es ist liingst bekannt, daf viele
Polytrichaceen auBer den Lamellen an
der Oberseite des Blattes noch solche
an der Riickenseite, wenn auch in teil-
weise beschrinkterem Mafe, hervor-
bringen. Sie erinnern in dieser Be-
ziehung durchaus an die analogen Bil-
dungen der Blétter vieler Campylopus-
Arten, inshesondere Campylopus poly-
trichoides De Not., Oligotrichum java-
nicum Dozy et Molkb. und Pogonatum
semilamellatum M. erreichen, was die
Zahl der Lamellen betrifft, den hochsten
Grad der Organisation. Bei erstge-

nannter Art kommt noch hinzu, daB
die TLamellen der Oberseite selbst

*‘\ »\{\ ' < V. - \; /|
WSS AR SO

zu dieser Art muf die Lamellenbildung

(@),
- - N@)Sd| e =
wieder kurze Auszwelgungen ent- > ‘tj& A, 0
: . < i N =
wickeln. (Fig. 5a u. f.) Im Gegensatz = {Vu
)

an der Unterseite bei Pogonatum semi-
lamellatum M. (Fig. 6) als die reichere
bezeichnet werden. Ansiitze zur La-
mellenbildung an der Riickenseite der
Blitter, vor allem der Rippe, konnen
bei vielen Polytrichaceen nachgewiesen

werden.
Bei dieser Gelegenheit mdchte ich
60*
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noch auf die eigentiimliche Zahnbildung
an der Unterseite der Blitter von Catha-
rinaea-Arten aufmerksam machen. Unter
den einheimischen Arten ist besonders
Catharinaea Hausknechti Jur. et Milde
hervorzuheben. Die Unterseite der Blitter
dieser Art besitzt Zihnchen in schiefen
Reihen. (F'ig. 7 a.) Finesolche Reihe habe
ich in Fig. 7  abgebildet. Diese Zihnchen
halte ich fiir lamellgse Organe, fiir Uber-
bleibsel einer fritheren reicheren Lamel-
Die Catharinaea-Arten

lenentwicklung.
Erachtens, was

befinden sich
thre Lamellen anbelangt, in einer riick-
schreitenden Entwicklung. Auch der un-
tere Lappen des doppelschichtigen Randes
z. B. bei Catharinaea tenella Rohl. ist
meiner Meinung nach als Rest einer
fritheren Lamelle aufzufassen.

meines

Den Schluf dieses Abschnittes moge die Aufziihlung derjenigen Polytrichaceen bilden,

deren Blitter Lamellen nicht hervorbringen.
D. et M.,') Oligotrichum minutum €. M.?) und Pogonatum margi-

Racelopus pilifer
natum Mitt.?)

1) Nach Engler-Prantl, Die Natiirl. Panzenfamilien.

Liefg. 222, pag. 675.

2) Ibid.
- Liefg. 222, pag. 690.

) Ibid.
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Entwicklung des Blattes bzw. der Lamellen der Polytrichaceen.

Soweit ich die iiber diesen Gegenstand vertffentlichte Literatur zu iibersehen imstande
bin, finden sich die ersten Angaben iiber das Blatt und die Lamellen der Polytrichaceen
in der schon oben zitierten Abhandlung von Karl Miiller ,Uber die Lamellen des Laub-
moosblattes“.?) Nach diesem Forscher vollzieht sich die selbstiindige Lostrennung der Blitter
von der Stengelsubstanz nie gleichmiBig am ganzen Blatte, ,vielmehr I6st sich an der
Mittelfliche desselben, wo sich der Nerv bildet, eine ganze Reihe von Zellen mit ab, welche
aus der Blattsubstanz hervorragen®. Wir wissen heute, daf die Entwicklung des Poly-
trichumblattes einen ganz anderen als den von Miiller geschilderten Verlauf nimmt, und
was dieser iiber die Evolution der Lamellen von Polytrichum und die Zellfiden von Barbula
membranifolia Schultz mitteilt, ist zum Teil so unvollstiindig, verworren und unzutreffend
zugleich, daB es nicht der Mithe lohnt, hier niher darauf einzugehen. Miillers Bedeutung
lag eben nicht in der Fihigkeit, morphologische und entwicklungsgeschichtliche Fragen
zu behandeln, seine Stirke bekundete er vor allem auf dem Gebiete der Systematilk, worin
er zweifelsohne Hervorragendes geleistet hat.

Ziwanzig Jahre spiter hat P. G. Lorentz®) in seiner Publikation ,Studien tiber Bau
und Entwicklungsgeschichte der Laubmoose* die Entwicklung des Polytrichumblattes in
einer fir jene Zeit mustergiiltigen Form dargelegt. Mechanische Hilfsmittel vielerlei Art,
die uns heute die Arbeit wesentlich erleichtern, standen Lorentz nicht zur Vertfiigung, um
so mehr mufi man sich tiber die verhiltnismiifiig grofie Selbstindigkeit der entwicklungs-
geschichtlichen Angaben wundern. Auch heute vermag oft die geschickteste Hand nur
selten mit dem Rasiermesser einen wirklich brauchbaren Querschnitt durch die Endknospe
des Polytrichumstimmchens herzustellen, in den meisten Fillen legen sich die jiingsten
Blattanlagen zur Seite, so daf auch der gewissenhafteste Beobachter leicht das Opfer einer
Thuschung werden kann. Durch die schiefe Lage der jingsten Blattanlagen niimlich,
besonders wenn der Schnitt nicht auierordentlich diinn ist, entstehen im Gesichtsfeld doppelte
Konturen, die einer und derselben Wand angehoren. Man glaubt dann oft, einen weiteren
Entwicklungszustand vor sich zu haben, weil sich die Zahl der Konturen verdoppelt hat.

Manche Ubelstiinde lassen sich jedoch bei Benutzung des Mikrotoms beseitigen; es
konnen damit so diinne Querschnittslamellen hergestellt werden, dafi eine Neigung derselben
zur Seite und die Entstehung doppelter Konturen zur Unméglichkeit wird, besonders wenn
durch Unterlegen von Deckglassplittern der Druck des Deckglases nicht zur Geltung ge-
langen kann. Aber auch das Mikrotom versagt und fiihrt uns auf Irrwege, wenn nicht
auf die Lage der in der Stdmmchenspitze vereinigten Blitter gebiithrend Riicksicht genommen
wird. Es will mir scheinen, als ob dieser Punkt von vielen, z. B. auch von Lorentz, nicht
geniigend beachtet worden wire. Fig. 8 stellt einen Liingsschnitt durch die Stimmchen-
spitze einer Polytrichumart dar. (t Scheitelzelle.) Die jiingsten Blitter (a, b, ¢) bilden
einen niedrigen, ziemlich stumpfen Kegel, seine Hohe wiichst, er wird um so spitzer, je mehr
wir uns den HuBeren (d, e, f, g) bzw. ilteren Blittern zuwenden. Wenn wir unmittelbar

1) Linnaea, 1844, S. 104, Mit 1 Tafel.
%) P. G. Lorentz Moosstudien, 1864, I, S. 22—25.
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iiber der Scheitelzelle t einen Querschnitt — senkrecht zur Achse des Stimmechens —

durch die Sprofispitze herstellen, so lehrt ein Blick auf Fig. 8, daB in diesem Falle Bilder
entstehen miissen, die kaum zu deuten sind.

Die jingsten Blattanlagen werden zunichst, wie auch Lorentz richtig angibt, durch
Auffihrung antikliner Membranen in eine grifiere oder geringere Anzahl von Zellen zerlegt.
Darauf kommt es zur Entstehung von Membranen, welche die Bildung der Blattrippe ein-
leiten. In meiner Inaugural-Dissertation ,Beitriige zur Anatomie und Biologie der Laub-
moose* (Miinchen, 1894), hatte ich bei Gelegenheit der Schilderung der Entwicklungs-
geschichte des Blattes von Leucobryum vulgare Hmpe. und Octoblepharum albidum und
Arthrocormus Schimperi auf die Tatsache hin-
gewiesen, daB die Auffithrung der Membranen
zu beiden Seiten der Mediane des Blattes beider
Arten streng von den Gesetzen der Symmetrie
beherrscht wird. Ich hofite nun, Ahnliches
auch fiir die Blitter von Polytrichum nach-
weisen zu ktnnen, muBte mich aber von dem
geraden Gegenteil iiberzeugen. - Es ergab sich
die Unméglichkeit, Rippe und Lamina auf ganz
bestimmte Zellen der jiingsten Blattanlagen
zuriickzufithren, was auch Lorentz hervorhebt.
Schon in der Blattanlage und in allen Teilen
einer solchen macht sich niimlich die Asym-
metrie in der Entstehung von Membranen be-
merkbar. Wie Fig. 9 zeigt, werden im obersten
Teil eines jungen Polytrichumblattes zunichst
nach erfolgter Ficherung durch antikline Mem-
branen (a) mehrere perikline Winde (b) ge-

bildet; wir sehen aber auierdem, da noch eine
antikline Wand (¢) hinzugekommen ist, woraus
hervorgeht, dafi auch noch nachtriiglich antikline Membranen eingefiigt werden konnen.
Lorentz') dagegen vermutet, daf ,alle die Zellen, aus denen spiiter die (der Zahl nach in
den verschiedenen Blittern wechselnden) charakterisierten Abteilungen gebildet werden
sollen, auf diese Weise vorher angelegt werden, che in einer der so gebildeten Zellen eine
Weiterentwicklung eintritt*. Die Lage der Wiinde, wie sie aus Fig. 10 ersichtlich ist, —
es handelt sich um einen etwas tiefer gefiihrten Schnitt desselben jugendlichen Blattes —
lifit sehr gut erkennen, dak die rechte Hilfte mehr gefordert ist als die linke. In Fig. 11,
die iiber die Verhiltnisse eines Querschnitts durch den basalen Teil eines jungen anderen
Blattes orientiert, macht sich eine auffillige Forderung der linken Blatthilfte geltend. Bei
Fig. 10 sind im rechten Blattfliigel, mit Fig. 9 verglichen, nicht weniger als vier Membranen
hinzugekommen, denen nur eine einzige (a) im linkel Fliigel gegeniibersteht. In der linken
Blatthilfte von Fig. 11, die als die geférderte anzusehen ist, befinden sich von dem mittleren
Zellenzug (5 Zellen) ab gerechnet, 21 Zellen, im linken dagegen eine Zelle weniger. Diese

') Studien tiher Bau und Entwicklungsgeschichte der Laubmoose. S. 22, Taf. 4, Fig. 3.
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Asymmetrie ist auch stets in fertigen Bliitbern leicht festzustellen. Studiert man die Ent-
wicklungsgeschichte der Sklerenchymplatten, so kann man schon bei den jingsten Stadien
derselben die asymmetrische Anordnung der Membranen nachweisen. Fig. 12 fithrt uns die
ersten Entwicklungsstadien der ventralen Sklerenchymplatte von Polytrichum piliferum
Schreb. vor Augen. Wir sehen, daf zunichst durch perikline Wiinde die ventralen, schon
im jiingsten Entwicklungszustand des Blattes vorhandenen Zellen (1 + 2 + 8 - 4), {ber

denen die jugendlichen Lamellen d stehen, geteilt werden; die Zelle 1 4+ 2 + 3 + 4 zerfdllt
durch die periklinen Membranen a—b (Fig. 13) in die Zellen 1 und 2 + 3 4 4. Alsdann
kommt es wieder zur Bildung antikliner Winde (¢) in den beiden nach der Riickenseite
des Blattes hin gelegenen Zellen 2 + 3 4 4. Bis hierher ist die Symmetrie nach jeder
Richtung hin gewahrt. Im weiteren Verlauf der Entwicklung jedoch macht sich die asym-
metrische Membranbildung bemerkbar, denn die periklinen Wiinde e entstehen nicht in den

Fig. 12. Fig. 13.

beiderseits der Mediane liegenden Zellen 2 und 3 + 4, vielmehr findet in der von der
Symmetrielinie nach links gelegenen Zelle 2 die Auffiihrung der periklinen Wand e nicht
statt, sondern in der an die Zelle 2 nach links anstofenden Zelle 3 +- 4, wodurch die seither
bestehende Symmetrie aufgehoben wird.

In Fig. 13 habe ich der Deutlichkeit halber den Verlauf der Entwicklung schematisch
dargestellt, die gleichwertigen Membranen sind durch gleichartige Linien kenntlich gemacht.

Es ist nun iiberraschend, zu sehen, wie das junge Blatt, obwohl es andauernd 1m
Verlauf seiner Entwicklung von den Gesetzen der Symmetrie in der Ausbildung neuer
Membranen abweicht, trotzdem zihe an der symmetrischen Auffiihrung neuer Winde fest-

zuhalten sucht.
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Wie schon oben erwiihnt wurde, wird ein jedes Segment der Scheitelzelle, das bei den
{ Laubmoosen stets zu einem Blatte heranwiichst, zunichst durch antikline Winde gefichert.
| (Fig. 9, 10, 11.) Darauf kommt es mit Ausschluff der duBersten Zellen, die zur einschich-
tigen Lamina werden, zur Entstehung perikliner Membranen (Fig. 11 u. 14.) Diesen Zug
perikliner Winde habe ich in Fig. 14 mit den Buchstaben a—a bezeichnet. Wenn wir
nun iiber die Symmetrieverhiiltnisse Aufschlufy erhalten wollen, so miissen wir einen be-
stimmten Zellenkomplex, der in der Mediane des Blattes liegt, zum Ausgangspunkt unserer
Betrachtungen machen. In Fig. 14, die ein schematisches Abbild von Fig. 11 darstellt,
gibt der Pfeil die Mediane des Blattes an. Von diesem Zellenkomplex ab gerechnet sind
durch die primiren periklinen Winde (a) nach rechts fiinf, nach links sechs Zellen abge-
schnitten worden, so daf im rechten Blattfliigel vier, im linken dagegen drei Zellen unzerlegt
bleiben. Diese durch den Membranzug a—a geteilten Elemente werden zur Rippe, die
spiter die beiden Sklerenchymplatten und eventuell auch die sogenannte intermedifire Zone

e Fig. 14.

(Polytrichum commune L., Humboldtianum Hampe, Lyellia crispa Hook. u. a.) umfafit. Wir
; i sehen, dafi schon auf einer sehr frithen Entwicklungsstufe des Blattes die Symmetrie in der
b 4»-""‘"‘;‘;:§ t § Anordnung der Membranen gestort ist. In der weiteren Entwicklung des Blattes eilt nun
i "ﬁ Wt \ die umfangreichere dorsale Sklerenchymplatte in der Ausbildung der ventralen voraus. Die
\‘ g ‘ x Entstehung beider Platten ist an die Auffithrung neuer perikliner Winde gebunden. Diese
zerlegen einen Teil der zuvor durch den Membranzug a

a geteilten priméren Zellen noch
| ein Mal, so da wir beiderseits der Mediane mehrere vierteilige Zellkomplexe ziihlen konnen.
Hi Auffillig ist nun, daf der perikline Membranzug b —hb, von der Mediane aus betrachtet,
rechts eine Zelle mehr teilt als links, dagegen gehorcht der Membranzug ¢—c¢ wieder
{ den Geboten der Symmetrie. Der Membranzug b —b springt also nach rechts um denselben

Betrag mehr vor als a—a nach links, und hierdurch wird gleichsam die frithere Asymmetrie
| . wieder zur Symmetrie erhoben. Mit der Auffithrung der periklinen Wandziige b —b und
| ¢— ¢ nimmt auch die Bildung der Sklerenchymplatten ihren Anfang, wenn auch damit
. ! | nicht behauptet werden soll, daB alle dadurch entstandenen Zellen zur Sklerenchymplatte
B selbst werden. In Fig. 11 bezeichnet die perikline Wand a den Anfang der ventralen Platte,
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die betreffende Membran liegt asymme-
trisch in der rechten Blatthélfte. (In
Fig. 14 ist e die erste Zelle der ventralen
Platte.) Die antikline Membran b in
Fig. 11, die eine der finf in der Sym-
metrielinie des Blattes liegenden Zellen
teilt, setzt sich nicht, wie es die Sym-
metrie verlangen wiirde, in der Mediane
an die beiden periklinen Wiinde an, sie
zerlegt vielmehr die betr. Zellen in zwei
sehr ungleich groGe Teilzellen. Fig. 15a
fithrt den Querschnitt durch ein in der
Entwicklung etwas weiter fortgeschrit-
tenes Blatt von Polytrichum piliferum
Schreb. vor. Die ventrale Sklerenchym-

platte, aus den Teilungen der Epidermis-
zellen entstanden, hebt sich scharf von
dem iibrigen Gewebe ab; auch sieht man
sofort, daB das Blatt bzl. der Skleren-
chymplatte eine Forderung mnach der
linken Seite hin erfahren hat. Das Mehr
an Zellen auf diesem Blattfltigel betrigt ,; Q /\( il
vier. (Punktierte Zellen.) Was die Lage i g
der Membranen des ventralen Biindels . it o

I

A8 1E

anbelangt, so kann nicht bestritten /5
werden, daf im GroBen und Ganzen '
eine symmetrische Auffithrung der Wénde Fig. 15. {1
Regel ist, doch sind auch hier wieder il Nl
deutlich Storungen wahrzunehmen. Kinige wenige korrespondierende Membranen habe ich At |
durch tibereinstimmende Zahlen (11, 22, 3 3) gekennzeichnet. Die schematische Fig. 15/ T e
enthilt alle durch die Symmetrie geforderten Winde. Von diesen sind a, b und ¢ in |
Fig. 15 a nicht vorhanden. Die ventrale Sklerenchymplatte entsteht also nicht in der Weise,
dak die Epidermiszellen, iiber denen die Lamellen stehen, voneinander unabhingig durch B b

Membranen zerlegt werden, vielmehr sind alle in ungefihr gleicher Entfernung von der Il
Mediane vor sich gehenden Membranbildungen, die zu einer und derselben Epidermis-
zelle gehoren, abhingig von unbekannten Hinfliissen, deren Wirkung aber deutlich in Er-
scheinung tritt.

Auf dem Querschnitt der Blitter fast aller Polytrichaceen treten drei Zellenziige —
bei Dawsonia superba Grev. und Pogonatum macrophyllum D. et M. u. e. a. sind es einige
mehr — durch ihr grofieres Lumen aus dem iibrigen Gewebe scharf hervor. Der mittlere
Zug, an den sich seitlich die Epidermiszellen der ventralen Blattseite anschliefen, umfafit Pl ORI &
die sogenannten ,Deuter.l) Im jugendlichen Blatt werden diese ,Deuter® schon sehr frith e £

1) P, (. Lorentz, Grundlinien zu einer vergleichenden Anatomie der Laubmoose. Pringsheims
Jahrb. 1867—1868, S. 374 —378. Al g
Abh. d. IL.KI. d.K. Ak. d. Wiss, XXIII. Bd. ITI. Abt. 61 it |
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durch perikline Membranen abgeschnitten, im ausgewachsenen Blatt ist es aber nicht mehr
moglich, die sogenannte ,Zentralzelle® (Fig. 16), die auf Querschnitten durch junge Blitter
durch ihre Gestalt von den iibrigen ,Deutern® etwas abweicht und durch die man sich
die Mediane des Blattes gelegt denken muB, als soleche zu erkennen. Auf Querschnitten
durch die Bliitter beschreiben die ,Deuter® einen nach der Bauchseite des Blattes offenen
i Bogen, eine Zelle néhert sich also dem Riicken des Blattes am meisten, doch wiire es voll-
stindig verfehlt, in dieser Zelle nun die sogenannte ,Zentralzelle® erblicken zu wollen.
Wenn es sich im jugendlichen Blatte um eine ungerade Zahl von ,Deutern® handelt, fillt
: es meist nicht schwer, die ,Zentralzelle® zu finden. (Siehe Fig. 10 u. 12). Auf anderen
Querschnitten indessen, wo eine gerade Zahl von ,Deutern® sich ermitteln 1466, kann diese
nZentralzelle* nur durch Kombination nachgewiesen werden. HKs ist aber, um die FEnt-
wicklung des Polytrichumblattes genau verfolgen zu kénnen, durchaus notwendig, diese
, Lentralzelle® aufzusuchen, da man nur mit ihrer Hiilfe den Nachweis filhren kann, daB
die asymmetrische Auffihrung der Membranen Regel ist und dak ein Ubergewicht auf einer
Blattseite durch ein eben solches auf der anderen ausgeglichen wird.

¥ ‘ﬂ'w"{

}‘.,’ ’,,(L,M ---|Lk}£ |
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Lorentz behauptet, daB sich die ,Zentralzelle® duvch eine (Taf. IV, Fig. 4) oder

i mehrere Wiinde teilen kann. ,Dies scheint®, so schreibt er, ,ziweilen individuell zu sein;

{ bei einer Pflanze fand ich alle ,Zentralzellen® geteilt“. Demgegeniiber bemerke ich, dak

J ich niemals eine Teilung der ,Zentralzelle® konstatieren konnte. Moglicherweise hat Lorentz

die periklinen Winde, die zur Hntstehung des ventralen Sklerenchymbiindels Veranlassung

| geben, als weitere Teilungen der ,Zentralzelle* angesehen. Die Entwicklungsgeschichte

lehrt aber, daR (siehe Fig. 12 u. Fig. 14) die ventrale Platte ihre Entstehung der Auffithrung

perikliner Winde verdankt, die in den iiber den ,Deutern® nach der Bauchseite des Blattes
§ hin gelegenen Epidermiszellen entstehen.

Bei allen bisher genauer untersuchten Laubmoosen hat man an der Stdmmchenspitze
das Vorhandensein einer meist dreiseitig-pyramidalen Scheitelzelle festgestellt. Eine Aus-
nahme machen Fissidens, Phyllogonium und Distichium. (Ob fiir Distichium wirklich der
Nachweis einer sogenannten zweischneidigen Scheitelzelle erbracht ist, vermag ich nicht
zu entscheiden.) Aus jedem Segment der dreiseitig-pyramidalen Scheitelzelle geht ein Blatt

|
i
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hervor, das mit einer zweischneidigen Scheitelzelle wiichst. (Ausnahme Buxbaumia).?!)
Hoffmeister hat zuerst nachgewiesen, daf die Divergenz der Blétter, wenn sie nicht ein
Drittel ist, durch das ,Vorgreifen der Segmentwand in anodischer Richtung“ bedingt wird.
Von der Richtigkeit dm Hoffmeister'schen Beobachtung habe ich mich an zahllosen Quer-
schmtten durch die Stimmchenspitze vieler Polytrichaceenarten iiberzengen kénnen. Bei
zahlreichen Arten aus dieser Familie sind die Blitter nach s gestellt,?) obwohl sie, wenn
die Segmente der Scheitelzelle streng parallel zu den Winden derselben aufgefiihrt wiirden
und sonstige Verschiebungen, die mit der Bildung des Stammechens ohne Zweifel zusammen-
hingen, nicht eintriiten, die Divergenz '[; zeigen miiten. Jenem Vorgreifen der Segment-
wiinde in anodischer Richtung schreibe ich es zu, wenn sich in der Entwicklung der Blitter

andauernd Abweichungen gesetzmiifiger Art von der symmetrischen Anlage neuer Mem-

z

branen zeigen.

S
(\ Fz’“ \g\*j /C ?
\K/ \\ (73\ /l\(
g Sl st )
e 1y Fig. 18

In seltenen Fillen verrit auch die Ausbildung der Lamellen des fertigen Blattes
mehrerer Polytrichumarten, daf sich bei der Blattentwicklung Hinflisse geltend machen,
von denen wir annehmen miissen, daf sie mit den Symmetrieverhéltnissen des Blattes in
innigster Beziehung stehen. Ich denke an die auffillige Gestaltung der Kndzellen der
Lamellen von Polytrichum subremotifolium Hampe, die durchaus den Gesetzen der Symmetrie
entspricht. Die Endzellen der I beiderseits der Mediane des Blattes stehenden Lamellen besitzen
eigenartige schnabelférmige Fortsitze, die in der rechten Blatthilfte nach rechts, in der
linken nach links gerichtet sind. Nur die Endzelle der in der Mittellinie des Blattes ange-
hefteten Lamelle ist symmetrisch gebaut. (Fig. 17 u. 18.) Leise Anklinge an diese bei der
genannten Art so scharf hervortret tende Symmetrie finden wir auch noch bei anderen Poly-
trichaceen. C. Miiller hat eine #hnliche Ausbildung der Lamellenendzellen bei Pogonatum
Olygodus Kunze beobachtet. Seine Arbeit ,Uber die Lamellen des Laubmoosblattes® bringt
auf Taf. IV Fig. 17 ein Bild des Blattquersdnnttes jener Art. Falsch an dieser Figur ist
jedenfalls, daf die schnabelformigen Fortsiitze fast aller Endzellen nach derselben Seite,
und zwar nach rechts gewendet sind; ich nehme an, daf dieser Querschnitt nicht dem
Pogonatum Olygodus Kunze angehort, denn die Blitter von Exemplaren aus dem Berliner
Herbar, die Miiller selbst bestimmt hat, haben eine ganz andere Ausbildung der Lamellen.

Zahlreiche Polytrichaceenarten vom Typus unserer Polytrichum piliferum Schreb. wie
olvtnchum nano-globulus C. Mill., pallidicaule C. Miill,, Antillarum Rich., macrorhaphis
0. Miill., aristiflorum Mich., brachypyxis C. Mill., aristatum Schpr., rhacomitrium C. Miill.
und viele andere Arten haben die bei sehr zahlreichen Formen noch erhaltene bewegungs—
fihigkeit des laminaren Teils ihrer Blitter fast vollstindig eingebiifit. Im trockenen wie

1) (. Gsbel, Organographie. 1L Teil., 1. Heft, S. 352 u. 853,
2) P. G. Lorentz, Studien iiber Bau und Entwicklungsgeschichte der Laubmoose. S..20.
61*
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Im turgeszenten Zustand sind die meist sehr gut ausgebildeten einschichtigen Blattsiume
der genannten Arten nach oben umgeschlagen, bei manchen Spezies, wie Polytrichum
! macrorhaphis C. Mill., brachypyxis €. Mill. und aristiflorum Mich. greifen die Rénder im
oberen Teil des Blattes ziemlich weit iibereinander, in der Regel klafft aber zwischen beiden
Réndern ein schmaler Spalt, der sich lings der Mitte des Blattes hinzieht. Besitzen nun
die Bliitter schon im jugendlichen Zustand diese Ausbildung oder verlieren die Laminarteile
erst spéter ihre Bewegungsfihigkeit? Die Untersuchung ergab, daf die Blitter schon sehr
frith mit den nach oben umgeschlagenen Réndern ausgestattet sind, zu einer Zeit schon,
wo die Kindzellen der Lamellen z. B. bei Polytrichum piliferum Schreb. noch nicht die
eigentiimlichen hyalinen, flaschenférmigen apikalen Wandverdickungen aufweisen. (Fig. 19.
¢ = Zentralzelle. Uber dieser nach der Bauchseite des Blattes hin vier punktierte Zellen,
aus den ventralen Hpidermiszellen entstanden, als Anfang des bauchstindigen Sklerenchym-
biindels).
Alle Polytrichaceen konnen, wenn die Zahl der Lamellenendzellen zum Einteilungs-
’ prinzip erhoben wird, in zwei Kategorien untergebracht werden: Die erste umfabt die weit-
aus grofite Anzahl von Arten, es gehdren zu ihr alle Formen, deren Lamellen in eine einzige
Endzelle auslaufen, in die zweite Kategorie, die verhiltnismiiig wenige Spezies umfalit,
— Polytrichum flexuosum C. Miill., Humboldtianum Hampe, purpurascens Hampe, rufisetum
‘Wils., Pogonatum microstomum Br. Hur. u. a. — stelle ich diejenigen Arten, bei denen
die Lamellen einen héheren Grad der Organisation durch Verdoppelung ihrer Endzellen
i erreichen. Wie es scheint, besteht zwischen der Hohe und der sonstigen Ausbildung
l der Lamellen eine tiberall zu beobachtende Korrelation. Bei Polytrichum Humboldtianum
Hampe (Fig. 20), dessen Lamellen in ihrem einschichtigen Teil meist aus nur zwei Zellen
bestehen, erlangen, soweit meine Beobachtungen reichen, die Endzellen der Lamellen den
) hochsten Grad der Ausbildung insofern, als hier oft die beiden letzten Zellen eine Ver-
doppelung erfahren. Auch die Lamellen der
tibrigen Arten gehoren zu den niedrigsten, die
ich bei Polytrichaceen vorfand. Die wasser-
saugende und wasserhaltende Kraft der La-
mellen nimmt ohne Zweifel in demselben Mafe
ab, wie die Zahl der sie zusammensetzenden
Zellen sich vermindert; es ist also wohl leicht
denkbar, dak die stiirkere Aushildung der End-
zellen einen Ausgleich herbeizufiihren imstande
ist. Bei Polytrichum rufisetum Wils. besteht
der einschichtige Teil der Lamellen meist aus
zwel, seltener drei Zellen, in den Seitenpartieen
ist oft nur eine FuBzelle vorhanden, bei Poly-
trichum Hexuosum C. Mill. (Fig. 21 a u. b)
finden wir im mittleren Teil des Blattes in
der Regel drei, nach den Seiten hin zwei,
nach den Rindern meist nur eine Zelle, dhn-

liche Verhiltnisse gelten fiir Pogonatum micro-
Fig. 20. stomum Br. Bur. (Fig. 22.)




Fig. 21. Fig. 23.

Mit der Verdoppelung der Endzellen, wodurch eine sehr bedeutende Verdickung des
Lamellenrandes hervorgebracht wird, steht aber noch eine andere, fiir das Leben, bzw.
die Wasserversorgung der fraglichen Arten sehr wertvolle Finrichtung im Zusammenhang.
Die verdoppelten Endzellen springen, wie auf Querschnitten sehr deutlich zu erkennen ist,
um ein Bedeutendes nach den Seiten vor; die Folge davon ist, daB die Zellfliichen ziemlich
weit auseinander riicken, und dieser Umstand bewirkt wieder, dal in den relativ groBen
Zwischenriumen nicht unerhebliche Mengen Wasser festgehalten werden konnen. Die
genannten Arten besitzen im Verhiltnis zur Hohe der Lamellen tatsichlich die gréften
Hohlriume; was ihnen also durch ihre sonstige geringere Grofie an der Fihigkeit abgeht,
gréfiere Wassermengen zu speichern, das ersetzen sie in vortrefflicher Weise durch die
Ausbhildung groBer interlamelléser Hohlriiume. (Fig. 20 u. 22.)

Bs darf ohne Ubertreibung behauptet werden, daf bei den meisten Polytrichaceen
die GroBe der Hohlriume zwischen den Lamellen abhiingig ist von der Beschaffenheit der
Tamellenendzellen. Je mehr sich diese durch ihre Grofe, besonders aber ihre Breite von
den tibrigen Zellen der Lamellen unterscheiden, desto groker sind die Entfernungen zwischen
je zwei Lamellen und die von diesen geschaffenen Hohlriume.

Was den feineren Bau der Endzellen betrifft, so herrscht bei den zahlreichen Formen
eine Mannigfaltigkeit, wie man sie sich kaum groker vorstellen kann. Der einfachste Fall
liegt vor, wenn die Endzellen, wie es fiir Catharinaea undulata und sehr zahlreiche andere
Polytrichaceen zutrifft, mit den fibrigen Lamellenzellen iibereinstimmen. Dem kompli-
ziertesten Bau begegnen wir bei Polytrichum nano-globulus C. Mill., dessen Endzellen
aufer der bei xerophilen Arten vorhandenen flaschenférmigen hyalinen Anfiigung noch
seitliche Emergenzen an letzterer hervorbringen. (Fig. 23 1—8.) Beide Extreme konnen
als Anfangs- und Endpunkte einer Linie aufgefafit werden, auf der zahlreiche Zwischen-
glieder den Ubergang vom einfachsten zum verwickeltesten Stadium vermitteln. Eine solche
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Reihe hier aufrzustellen und in ihren einzelnen Gliedern bildlich vorzufiihren, gestattet der
i zur Verfiigung stehende Raum nicht.
‘ Ws diirfte sich aber trotzdem empfehlen, diesem Gegenstand noch eine kurze Be-

! sprechung zu widmen.

Bei den Catharinaea-Arten, die ich untersuchte, sind alle Membranen der Lamellen,
| auch die der Endzellen, von gleicher Dicke. (Fig. 33 1.) Die Arten dieser Gattung diirfen
wir zu den ausgesprochen hygrophilen rechnen, die einheimischen Spezies kommen aus-
schlieflich an feuchten und in der Regel schattigen Plitzen vor, dementsprechend ist auch
die Zahl der wenig hohen Lamellen gering. (3—8.) Bei den meisten Polytrichaceen
aber, so darf behauptet werden, sind die Winde der Lamellenendzellen ihrer Aufgabe ent-
sprechend mehr oder weniger verdickt. Der Unterschied zwischen Endzellen und den tibrigen
Elementen der Lamellen tritt z. B. bei Polytrichum brachypelma C. Miill. (Fig. 33 2) sehr
gut hervor. Kine weitere Komplikation besteht darin, daf die verdickten Winde der End-
zellen eine nochmalige Anfiigung in Gestalt hyaliner Massen erhalten. So bei Polytrichum
alpinum Dill. (Fig. 33 8), einer durchaus xerophilen Art; der obere Teil der Endzellenwand
ist ungemein stark verdickt, auBerdem aber noch durch sehr zahlreiche Kornchen hyaliner
Art verstirkt. Auf mehr glatte hyaline Massen stofien wir bei den zum Typus des Poly-
trichum piliferum Schreb. gehdrigen Formen. (Fig. 24 links.) Diese hyalinen Anfiigungen
und stark verdickten Membranen sind deutliche Anzeichen von Xerophilie; es gestattet also
die Anatomic der Lamellen einen Riickschluf auf die Beschaffenheit der Ortlichkeiten, an
i denen die zugehorigen Arten vorkommen. Giobel bildet in Heft 1, Flora 1906, Seite 17, die

: Lamellen von der mir unbekannten Dawsonia longiseta ab und bemerkt, dak sie trockenere

‘ Stellen als Dawsonia superba bewohnt. In der Tat stimmt jene Art in der Ausbildung der

H W, I e Lamellen, besonders deren Endzellen fast ganz mit jenen Formen iiberein, deren Xerophylie
:‘":_‘;m W;.“"*l i auler Zweifel steht, die ich zum Typus des Polytrichum piliferum Schreb. rechne.

JL.[:‘J‘ (i e HEN Auf einen Punkt mochte ich noch besonders aufmerksam machen. Man beobachtet,

daB die Endzellen der Lamellen bei zahlreichen Polytrichaceen im Laufe ihrer Entwicklung
von oben her eine Kinknickung bzw. Einbuchtung erfahren, wodurch eine an der oberen
Kante der Lamelle verlaufende Rinne hervorgebracht wird. Unser hiufiges Polytrichum
commune L. (Fig. 339) besitzt solche Endzellen. Andere Arten mit derartiger Ausbildung
der Endzellen sind Polytrichum subpilosum P. B., Buchanani Broth., Preussii Broth. und
longissimum C. Miill. Von sehr wechselnder Gestalt sind diese Kinknickungen bei Poly-
. trichum robustum C. Miill.,, wie die sechs Endzellen Fig. 33, 13 beweisen. Tine solche
‘ “tl"l ‘. m“ v i Furche muf3 sich in eine grofie Zahl kleiner, niedriger, wannenartiger Behilter auflosen,
‘f :.;\‘L I ‘ ' wenn die Querwiinde der Lamellenendzellen nach oben ebenso hoch wie ihre Seitenwiinde

{ vorspringen. HKine derartige Einrichtung fand ich bei dem fraglichen Polytrichum Olygodus
Kunze.

Was wird durch diese Finrichtung erreicht? KErstens ausnahmslos eine Verbreiterung

i der Endzelle selbst, beide Seitenwiinde werden voneinander entfernt und wirken réumlich

genau so wie die Doppelendzellen. Zweitens dient diese Furche zur Aufnahme von Wasser,
i das von hier aus langsam in die Zellen eindringen kann: Drittens ist die Moglichkeit
" nicht ausgeschlossen, daf sie fiir sich oder mit Wasser erfiillt wie eine Linse wirken,

durch die das Licht nach allen Richtungen zerstreut wird, so daf es auch zu den tiefer
liegenden Teilen der Lamellen gelangt; ich bin von dieser Wirkungsweise fest tiberzeugt




475

Was hier beziiglich der Endzellen ganz allgemein gesagt wurde, gilt im besonderen
auch von den Arten mit den komplizierteren Doppelendzellen der Lamellen; es muf jedoch
hinzugefiigt werden, daf sich bei diesen eine solche an Zwischengliedern reiche Reihe, da
die Lamellen von nur wenigen Polytrichaceen doppelte Endzellen besitzen, nicht aufstellen
lit. Polytrichum Humboldtianum und Pogonatum microstomum Br. Kur. konnten als
Anfangs- bzw. Endglied der Reihe gelten.

Wie ich schon frither hervorhob, sprach Treviranus die — iibrigens richtige —
Vermutung aus, es mochte sich bei den Lamellen der Polytrichaceen um Vorrichtungen
handeln, die dazu dienen, Feuchtigkeit aufzusaugen und festzuhalten, wogegen C. Miller
eine Art Ablagerungsstiitte, eine Art Schutthaufen fiir iiberflissigcen Nahrungssaft darin
erblickte. Spiter deutete man die eigenartigen Zellplatten als Verstirkung des Assimila-
tionssystems; Gobel!) wies jedoch darauf hin, daf ihre Aufgabe wohl darin bestehe, Wasser
kapillar festzuhalten, da ohne letzteres die Assimilation nicht vor sich gehen ktnne. Es
steht fiir mich fest, daf die Lamellen in erster Linie der Wasseraufnahme und Wasser-
speicherung dienen und daf das assimilatorische Moment erst an zweiter Stelle in Betracht
kommt. Die beste Stiitze fiir die Richtigkeit der Auffassung von Treviranus, Gobel und
mir finde ich in den festen Beziehungen, die sich zwischen dem anatomischen Aufbau der
Blitter einerseits und dem Standorte der in Frage kommenden Arten anderseits nachweisen
lassen. Wir diirfen erwarten, daf z. B. Formen, deren Vorkommen an sonnige, trockene
Stellen gebunden ist, in dem Aufbau der Blitter und besonders der Lamellen sich wesentlich
von denjenigen Arten unterscheiden, die an feuchten und schattigen Stellen wachsen. Die
anatomischen Untersuchungen tiuschen unsere Brwartungen nicht, wir vermdgen die zu
schildernden Binrichtungen nur als funktionelle Anpassungen aufzufassen.

,Wir konnen es einer Pflanze direkt ansehen, ob sie in der Natur trockene oder
feuchte Standorte bewohnt, aber nicht, ob sie der Flora eines kalten oder warmen Klimas
angehdrt, sagt Schimper?) mit Recht, und dies gilt auch fiir die Polytrichaceen mit der
Einschriinkung, daf ein oberflichliches duBeres Anschauen bei diesen weniger hochstehenden
Pflanzen nicht ausreichf, sondern stets durch die Erforschung der inneren Verhiltnisse
ersetzt werden mub.

Schimper unterscheidet zwei grofie Skologische Klassen, die Hygrophyten und Xero-
phyten, und schiebt als minder scharf umgrenzte Gruppe zwischen beide die sogenannten
Tropophyten ein, ,deren Existenzbedingungen je nach der Jahreszeit diejenigen von
Hygorophyten und Xerophyten sind.“?) Zu den Tropophyten rechnet er die grofie Mehr-
zahl der Pflanzen unserer Flora. ,Die Struktur der perennirenden Teile ist bei ihnen
xerophil, die der nur wihrend der nassen Jahreszeiten vorhandenen hygrophil. Diese
dritte dkologische Klasse kommt fiir unsere Betrachtung sicher nicht in Frage, da die
Polytrichaceen in ihren vegetativen Organen stets dasselbe Bild gewihren. Ich will nun
versuchen, nachzuweisen, daf bei zahlreichen Polytrichaceen die Kenntnis der Struktur
der Blitter uns in den Stand setzt, zu entscheiden, ob wir es mit einer hygrophilen oder
xerophilen Art zu tun haben.

1) Flora, 1893, p. 430.
?) Schimper, Pflanzengeographie auf physiologischer Grundlage, p. 40.
8) Schimper, Pflanzengeographie, p. 5.




| i 476

Zu den Polytrichaceen mit iiberraschend deutlich erkennbarer xerophiler Struktur

i rechne ich die Formen vom Typus unseres einheimischen Polytrichum piliferum Schreb.,
{ die ich bereits auf Seite 471 genannt habe.

Bei allen diesen Arten sind die verhiiltnismiiBig sehr breiten einschichtigen Siume
des Spreitenteils nach oben umgeschlagen, so daf die Rippe mit den aufstehenden Lamellen
bis auf einen meist sehr schmalen Spalt von ihnen bedeckt wird, bei manchen Arten wie
Polytrichum aristifforum Mitt. und brachypyxis C. Mill. greifen die Blattsiume im oberen
i Teil des Blattes iibereinander. Fine Analogie bieten einige Arten der Gattung Barbula,
bl wie B. aloides B. et S., ambigua B. et S. und rigida Schultz. s leuchtet ein, daf durch
die beschriebene Kinrichtung, obwohl keine Voluminderung eintritt, eine sehr bedeutende
Verkleinerung der Oberfliiche hervorgebracht wird, eine Folge hiervon ist zweifellos die
A Herabsetzung der Transpirationsgrofe. Hs kehrt hier eine bei den hoheren Pflanzen lingst
1 als Schutzmittel gegen zu starke Transpiration bekannte FEinrichtung, die des Rollblattes,
wieder. Zudem sind die Wiinde der laminaren Blattteile dieser xerophilen Arten stark
verdickt, besonders gilt dies von der dorsalen Seife.

j Von den von mir untersuchten, sehr zahlreichen Polytrichaceen unterscheiden sich
die genannten Arten vor allem durch die tiberaus kriiftige Ausbildung der dorsalen Skleren-
chymplatte, die das Blatt in seiner ganzen Breite durchzieht und auch den groten Teil
der nichtlamellosen Spreitenpartie einnimmt. Vergleicht man einen Blattquerschnitt eines
Polytrichum vom Typus des Polytrichum piliferum Schreb. mit einem solchen der drei

o Barbula-Arten, so glaubt man auf den ersten Blick, auch bei letzteren Querschnitte von
Polytrichumbliittern vor sich zu haben. Die in Betracht kommenden Polytrichum- und
Barbula-Arten gehtren zu den Xerophyten, die starke HEntwicklung der sklerenchymatischen
i Hlemente liefert den deutlichsten Beweis.

Fiir hohere Pflanzen ist experimentell nachgewiesen worden, daf, falls man bei ver-
minderter Wasserzufuhr die Transpiration beschleunigt, in der Regel die chlorophyll-
filhrenden Palissadenzellen der Blitter eine Vergrofierung in der Richtung ihrer Lings-
achse erfahren. Ich glaube nun nicht zu weit zu gehen, wenn ich die Lamellen der Arten
vom Polytrichum piliferum - Typus als ein Analogon zu den Palissadenzellen der Blitter
hoherer Pflanzen auffasse; abgesehen von der Aufgabe der W asserspeicherung stehen die
Lamellen im Dienste der Assimilation. Dieser Aufgabe konnen aber die Lamellen der in
Betracht kommenden Polytrichaceenarten um so leichter gerecht werden, als sie die groBten
\ sind, die wir bei den Polytrichaceen antreffen. Die xerophile Struktur gibt sich also
P auch in der Organisation der Lamellen zu erkennen.

Noch in einigen anderen Punkten stimmen die Arten vom Typus des Polytrichum
: piliferum Schreb. tiberein. Die Endzellen der Lamellen der von mir untersuchten Arten
haben niimlich alle dieselbe flaschenformige hyaline Membranverdickung, die bei hygro-
& philen Formen niemals vorkommt; zwischen Blatthau im allgemeinen und der Aus-
¢ gestaltung der Lamellenendzellen besteht also eine feste Beziehung. Breitet man ein Blatt
von Polytrichum piliferum Schreb. z. B. ohne Druck des Deckglases auf dem Objekttriiger

! aus, so leuchten bei richtiger Anwendung des Spiegels die flaschenférmigen hyalinen

L Verdickungen als Punktreihen durch. Weiter verdient die eigentiimliche Gestalt (Fig. 25),
die Fiarbung der Membranen, sowie der geringe Gehalt an festen Bestandteilen im
{1 Innern der Zellen des laminaren Saumes hervorgehoben zu werden. Bei letztgenannter
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Art sind die Zellen des Blattsaumes, die man mit einem Doppelfenster, das sich aus zahl-
reichen kleinen Scheiben zusammensetzt, vergleichen kann, wasserhell; betrachtet man ein
turgeszentes Blatt von der Oberseite, so schimmert das griine Lamellengewebe durch, so-
dass das Auge die iiber diesem liegenden Sdume gar nicht sieht. Leicht nimmt das Licht

seinen Weg durch die SHume in das Innere zu den Lamellen; nur wenige Kérper — ob
dieselben Licht tiberhaupt absorbieren, muff unentschieden bleiben — innerhalb der Saum-

zellen und die Membranen, die auch hell sind, konnten dem durchgehenden Licht sich
hindernd in den Weg stellen, was aber kaum anzunehmen ist. Bei Verlust des Wassers
verengt sich der Spalt zwischen den Siumen, indem die verdickten hyalinen und gewellten

Rénder — das habituell sehr #hnliche Polytrichum nano-globulus C. Mull. stimmt
darin mit P. piliferum iiberein — der laminaren Platten einander nihern; im lufttrockenen

Zustand greifen Wellenberge und Wellentéiler der Rénder z. T. liickenlos ineinander und
stellen einen vorziiglichen Verschlul des Hohlraums an der Blattoberseite her, eine
Einrichtung, die zweifellos eine iibermifBige Verdunstung des vorhandenen Wassers zu ver-
hindern imstande ist.

\
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Fig. 24. Tig. 25.

Die Firbung der Membranen der laminaren Blattteile darf nicht als ein nebenséich-
liches Moment angesehen werden. Bei Polytrichum brachypyxis C. Miill. erscheint das
Gewebe im durchfallenden Licht hellbraun, ebenso bei Polytrichum rhacomitrium C. Mill.
und P. nano-globulus C. Miill., bei P. pallidicaule C. Miill. hellgelb.

An Querschnitten durch die Blitter der genannten Arten fillt im Gegensatz zu
zahllosen Polytrichaceen die ungewhnlich dichte Stellung der Lamellen auf, groBere
Liicken zwischen diesen fehlen, nur vereinzelt begegnet man schmalen, spaltenférmigen
Hohlriiumen. Bei xerophilen Arten sollte man aber das gerade Gegenteil erwarten. Be-
riicksichtigt man aber, daf diese Spezies die dicksten Bliitter und hochsten Lamellen
besitzen und daB sie iiber eine ganze Reihe vorziiglicher Hinrichtungen zur Wasser-
speicherung und Herabsetzung der Transpiration verfiigen, so erweist sich die lockere
Stellung der Lamellen als vollstindig tiberfliissig.

Es ist kein Zufall, daf gerade unter diesen xerophilen Formen vom Typus des Poly-
trichum piliferum Schreb. sich einige befinden, deren Blitter eine wohlausgebildete hyaline
Spitze, ein sogenanntes Glashaar, besitzen; solche Arten sind die letztgenannte und das in

Abh. d. II. K1. d. K. Ak. d. Wiss. XXIII Bd. ITI. Abt. 62
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bedeutender Hohe am Kilimandscharo vorkommende Polytrichum mnano-globulus C. Mull.
Derartige Glashaare finden wir bei Bryophyten, die an trockenen, sonnigen Plitzen vor-
kommen.!) Wir diirfen annehmen, daf diese beiden Arten im Kampfe ums Dasein infolge
iuferer Einwirkungen in den Besitz eines solchen Glashaares gelangt sind. Kultiviert
man Polytrichum piliferum Schreb. in feuchter Luft, wie ich es getan, so kommen die
(ilashaare in Wegfall.

Die symbiotische Natur des Flechtenthallus ist lingst erkannt und diirfte heute kaum
noch einen ernsthaften Gegner finden. Bestimmte Algenarten, vor allem solche aus den
Abteilungen der Schizophyceen und Chlorophyceen sind mit den Hyphen gewisser Asko-
und Basidiomyceten zu einer Lebensgemeinschaft verbunden und setzen das Flechtenlager
zusammen. Aber auch mit hoheren Pflanzen gehen mehrere niedere Algenarten ein, wenn
auch weniger inniges symbiotisches Verhiiltnis ein; das bekannteste Beispiel ist das der
Anabaena Azollae, die man stets zwischen Ober- und Unterlappen der Blitter von Azolla
caroliniana antrifft. Es ist nun nicht einzusehen, warum nicht auch in anderen Gruppen
des Pflanzenreichs, z. B. bei den Bryophyten symbiotische Verhiltnisse vorkommen sollen.
In den Zwischenriiumen der Lamellen sehr zahlreicher Polytrichaceen fand ich stets Algen,
von denen die meisten wohl den Familien der Nostocaceen und Palmellaceen zuzuweisen
sein diirften. Was mich aber in der Uberzeugung bestirkt, dat es sich in vielen Fiillen
nicht um ein zufiilliges Eindringen der in Frage stehenden Algen in die Hohlriume zwischen
den Lamellen, sondern um eine wirkliche Symbiose handelt, ist die sicher von mir fest-
gestellte Tatsache, daf die Lamellenhohlriume und die Oberseite der Blitter bei bestimmten
Arten auch von ganz bestimmten Algenspezies bevilkert werden. Es handelt sich, soweit
meine Beobachtungen reichen, stets um Algen, die eine Schleimhiille entwickeln. Dieser
kommt bekanntlich in hohem Grade die Fihigkeit zu, Wasser zu speichern, das sie aber
nur langsam wieder abgiebt. Welcher Vorteil fiir die kompliziert gebauten Blitter der
Polytrichaceen sich aus dieser losen Verbindung ergibt, liegt klar auf der Hand. Bei
Pogonatum microstomum Br. Eur. beobachtete ich an den Spitzen zahlreicher Bliitter des-
selben Stimmechens grofiere, mit bloBem Auge deutlich wahrnehmbare, klumpenformige
Anhiufungen der Fiden einer Cyanophycee, die, innig miteinander verbunden, in eine
grofie, durch Schleimmassen gebildete Gallerte eingebettet waren. (Fig. 26). Noch auf-
filliger ist die Erscheinung bei Polytrichum mahense Besch., dessen Blédtter, von der
Seite betrachtet, wie mit Fransen eingefafst erscheinen. In diesem Falle handelt es sich
um eine auBerordentlich zarte Oscillarie, deren Fiden in ungeheuerer Anzahl die Lamellen-
zwischenriume und die Oberseite der Bldtter bewohmen. (Fig. 27. Siehe auch das bei
stiirkerer Vergrofierung gezeichnete Stiick eines Blattes der letztgenannten Art. Fig. 28.)
Bei Pogonatum Junghuhnianum Dozy et Molkboer und e. a. bildeten die Algentiden an der
Oberfliiche der Lamellen mit ihren Schleimhiillen ebenfalls eine zusammenhingende Decke,
die man fiir sich mit der Nadel abheben konnte. (Fig. 29.)

Uber die bei Verlust des Wassers eintretenden Schrumpfungs- und Bewegungs-
erscheinungen der Blitter mehrerer Polytrichaceen, wie Dawsonia superba Grev. und Poly-
trichum piliferum Schreb. habe ich im Band 96 Heft 3 der Zeitschrift ,Flora“ ausfiihrliche

1) C. Gobel, Organographie. Teil II, Heft I, Bryophyten, p. 868 und Lorch, Beitriige zur Anatomie
und Biologie der Laubmoose. Flora, 1594, p. 39.
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und, wie ich glaube, auch ausreichend erkldrende Mitteilungen versffentlicht. Bei Dawsonia LR Gl
superba Grev. wird das Blatt meist von drei, selten von vier Sklerenchymplatten durchzogen. '
An Ausdehnung nehmen diese Platten von der Riicken- nach der Bauchseite allméhlich ab. L
3eobachtet man einen Blattquerschnitt unter dem Mikroskop in dem Augenblick, wenn er i
sein Wasser verliert, so kann man mit Leichtigkeit feststellen, daf diese sklerenchymatischen
Stringe infolge ihrer starken Zusammenziehung einen Zug nach den Fliigeln des Querschnittes
und nach der ventralen Linie desselben ausiiben. Alle Stringe kontrahieren sich nach der
Symmetrielinie des Schnittes, und es hat den Anschein, als ob ein System von Gummibindern, W i
deren Enden in der Mediane befestigt sind, mit ihren freien Enden die iibrigen Teile des e
Querschnittes nach dem mittleren Teile desselben hinzigen. Die Lumina der weiteren

Zellen der Sklerenchymplatten werden, sobald die Kontraktion der letzteren vor sich geht, i il
gestaltlich bedeutend veréindert. Aber auch die iibrigen weitlumigen Elemente nehmen an :
der Gestaltveriinderung teil und erfahren eine Streckung in der Richtung, in der die Kraft ’
wirkt. Die transversalen Bewegungen des Blattes von Dawsonia superba Grev. sind also

lediglich auf das Verhalten der Sklerenchymplatten zuriickzufiihren.
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Bei Polytrichum piliferum Schreb. und vielen exotischen Arten, wie P. aristiflorum R
Mitt.,, brachypyxis €. Miill., rhacomitrium C. Mull., pallidicaule C. Miill., nano-globulus
C. Miill. und vielen anderen, iiberdecken die breiten Laminarsiume im turgeszenten Zustand
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die Lamellenschicht bis auf einen kleinen Spalt. Diesbeziigliche Experimente zeigten, daf
die bei Polytrichum juniperinum Willd. und strictum Banks. noch zu beobachtende Be-
wegungsfihigkeit der einschichtigen Blattflichen ganz oder besser gesagt fast ganz in
Wegfall kommt.

Bei einer sehr grofien Anzahl Polytrichaceen fand ich in der dorsalen Sklerenchym-
platte auf Blattquerschnitten eine in der Mediane liegende mechanisch schwichere Stelle,
um welche sich beide Blattfliigel etwas nach der ventralen Seite des Blattes drehen kénnen.

Da, wo die ventrale Sklerenchymplatte an die stets stiirkere dorsale herantritt, kann
man sehr oft eine Verstirkung des dorsalen Sklerenchymstranges beobachten. Diese Ver-
stirkungen stellen die Angriffspunkte der Kréifte dar, die in der ventralen Platte ihren
Sitz haben und die z B. bei Polytrichum piliferum Schreb. bei Verlust des Wassers
bewirken, daf die Blitter um die mechanisch schwiichere Stelle in der dorsalen Platte
sich drehen, wodurch die einschichtigen Laminarteile veranlaBt werden, eime schwache
Bewegung nach der Oberfliche der Lamellen auszufiihren, die einschichtigen Laminarteile

.
ter]
besitzen auferdem noch eine Higenbewegung.

Die longitudinalen, hochst auffilligen Bewegungen vieler Polytrichaceen sind auf die
Titigkeit eines am Ubergang von Scheide zu Spreite liegenden Schwellgewebes zuriick-
zufithren. !)

Firtsch filhrt die longitudinalen Bewegungen der Blitter von Polytrichum junipe-
rinum auf das verschiedenartige Schrumpfungsvermégen der beiden die Rippe durchziehenden
Sklerenchymplatten zurtick. Hs miifiten sich dann aber auch alle Polytrichaceen, deren
Blitter mit zwei Sklerenchymstriingen versehen sind, genau wie Polytrichum juniperinum
verhalten, was aber nur bei solchen Arten der Fall ist, die ein Schwellgewebe besitzen.
Ist ein solches mnicht vorhanden, so treten bei Wasserverlust Schrumpfungen ein, die mit
den bei Polytrichum juniperinum u. a. zu beobachtenden Bewegungen nichts Gemeinsames
haben. Mehrere Dawsonien verfiigen in ihren Blittern sogar iiber drei bis vier Sklerenchym-
platten, man miifite also annehmen, daf alle diese Stringe sich bei Eintrocknung ver-
schieden verhalten.

Ich méchte aber nicht unterlassen, mnoch auf einen Punkt aufmerksam zu machen,
den ich der angezogenen Arbeit zu besprechen unterlies, weil er besser in dieser Publikation
dargelegt zu werden verdient, zumal die zu schildernde Einrichtung mit der Funktion der
Lamellen in engem Zusammenhang steht.

Legt man ziemlich dicke Querschnitte durch die Blitter von Polytrichum alpinum Dill,,
perichaetiale Mort., Pogonatum capillare Mich. u. a. ohne Druck des Deckglases auf den
Objekttriiger, so lifit sich leicht unter dem Mikroskop beobachten, dag die Blitter, sobald das
Wasser verdampft, von beiden Seiten her sich gleichmifig zusammenziehen, ohne eine
bemerkenswerte Gestaltveriinderung zu erfahren. Was aber auf Querschnitten durch die
Bliitter der genannten Arten besonders auffillt, ist die eigentiimliche Stellung und der

1) Lorch W., Einige Bewegungs- und Schrumpfungserscheinungen an den Achsen und Blittern
mehrerer Laubmoose als Folge des Verlustes von Wasser. Flora, Band 97, Heft 1, 8. 76 —95. — Firtsch G,
Uber einige mechanische Einrichtungen im anatomischen Bau von Polytrichum juniperinum. Ber. d.
D. bot. Ges., 1883, Band I. — Stolz F., Zur Biologie der Laubmoose. Nach dem Tode des Verfassers
verdffentlicht von K. Giesenhagen in Flora, 1902, Heft 2, S. 8306—315. — Bastil, Recherches anato-
miques et physiologiques sur la tige et la feuille des Mousses in Revue générale de Botanique. T. I1I, 1891.
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anatomische Aufbau des laminaren Teils. Bei Poly-
trichum alpinum Dill. z. B. sind die Blattsdume steil
aufgerichtet, bei Polytrichum perichaetiale Mort sind
sie bogenférmig nach oben und innen gekriimmt, bei
Pogonatum capillare Mich. besteht der schmale Saum
aus mehreren Zellen mit sehr stark verdickten Mem-
branen. (Fig. 30 a, b, ¢.) Diese Hinfassung zieht sich
Iings des ganzen Blattes hin, ausgenommen davon ist
der scheidenformige basale Teil, wo eine derartige Hin-
richtung, da hier die Lamellen fehlen, vollstiindig tiber-
fliissig ist. Die duBersten Lamellen stoflen unmittelbar
an den Blattsaum an, dieser folgt mit seinen Aus- und
Binbuchtungen genau den entsprechenden HEin- und
Ausbuchtungen der Randlamellen, wie leicht an Blittern,
die ohne Druck unter das Deckglas gelegt werden,
festzustellen ist. Bei Pogonatum capillare Mich. springt

|

eine Zelle so nach innen vor (Fig. 30¢), daB sie genau
an die Endzelle der Randlamellen anstofit. Welche
Aufgabe hat nun diese Hinrichtung zu erfillen?
Man beniitzt in Bibliotheken, um das Umfallen
und liickenlose Aufstellen von Biichern zu erméglichen,
rechtwinklig gebogene Blechstiicke. Wird ein Buch
aus der Reihe herausgenommen, so miissen, damit die
gewiinschte Ordnung wieder eintritt, beide Blechstiicke

etwas einander genihert werden. Bei Pogonatum capil- i it

lare Mich. u. a. wirken nun die eigenartig geformten
Randteile der Blitter genau so wie jene Metallwinkel.

it

; ; : _ . Fig. 30.
Zieht sich das Blatt infolge Wasserverlustes etwas 2 i A

zusammen, so findet eine Annitherung der Blattrinder statt. HEs werden durch die nach

innen vorspringenden Zellen des Blattrandes die Kopfzellen der Lamellen einander niher ;
gebracht, so daB der frither hestehende Zustand der gegenseitigen Lage der Lamellen
wieder eintritt, andernfalls wiirde bei Wasserverlust die Oberseite der Lamellen Liicken

erhalten, durch die das Wasser in tropfbar fliissiger Form austreten und dann leicht
verdampfen konnte, was durch jene Einrichtung verhindert wird, der wir noch bei zahl-
reichen anderen Polytrichaceen, u. a. Trichopilum simense B. et S. und Polytrichum tim-
mioides C. Miill. begegnen. Wie bei einem empfindlichen Aneroidbarometer die geringsten
Schwankungen des Luftdrucks die Stellung des Zeigers beeinflussen, so hiingt bei der
geschilderten Hinrichtung der Polytrichaceenblitter die Entfernung der Punkte a a (siehe
schematische Fig. 31) von dem griferen oder geringeren Wassergehalt der Membranen der
mechanisch wirkenden Zellen ab, aus denen sich die dorsale Sklerenchymplatte zusam-
mensetzt.

Kultiviert man Rasen von Polytrichum commune L., unserer stattlichsten einheimischen
Art, in einem mit Wasserdampf gesittigten Raume (beispielsweise in einem durch einge-
schliffenen Glasstépsel luftdicht verschlieBbaren zylindrischen Gefiifie) derart, daf nur die
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unteren Teile des Rasens in Wasser eintauchen, so lidfit sich, besonders wenn die Tem-
it peratur der eingeschlossenen Luft als ,kiihl® bezeichnet werden kann, an der Oberseite
eines jeden nicht untergetauchten Blattes unmittelbar vor der Spitze ein winziges Wasser-
tropfchen beobachten, dagegen gelingt es nicht, selbst bei Beniitzung einer starken Lupe,
Ausscheidungen von Wasser in Form von Tropfen an der Lamellenoberfliche nachzuweisen.
Die Zwischenriiume zwischen den einzelnen Lamellen sind bei genannter Art ziemlich grof
und unter den soeben niiher bezeichneten giinstigen Umstiinden mit Wasser gefiillt. Da
die eigentiimlich geformten Endzellen der Lamellen mit ihren seitlichen Emergenzen im
Zustande der Turgeszenz dicht aneinanderstofen, so kann nur an der Spitze des Blattes,
wo die Lamellenhohlriume sich 6ffnen, Wasser in Tropfenform austreten. ~Dieser Versuch
beweist, daf in der Tat die Hndzellen der Lamellen einen Verschluf der Lamellenhohl-
A riume herstellen und ein allzu rasches Verdunsten des in ihnen kapillar festgehaltenen
Wassers zu verhindern imstande sind.
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Rasen von Polytrichum commune L. gedeihen in feuchter Luft sehr gut, man 1st
also in der Lage, die Einwirkung der in reichlicher Menge zur Verfigung stehenden
Feuchtigkeit auf die Ausbildung der Blitter und insbesondere der Lamellen kennenzu-
lernen. Die in der mit Wasserdampf gesittigten Atmosphiire hervorgebrachten Sprosse
sind schmiichtig, ihre Blitter klein und ziemlich weit voneinander entfernt. Hine genauere
i Untersuchung zeigt, dafi die Rippe im Vergleich zum einschichtigen Spreitenteil des Blattes
sehr schwach entwickelt ist, auferdem fehlen die Lamellen vollstindig. Von dem bel nor-
malen Blittern so deutlich ausgebildeten Schwellgewebe?!) ist auch nicht die geringste
Spur vorhanden. Lamellen und Schwellgewebe, diese charakteristischen Eigenttimlichkeiten
¢ vieler Polytrichaceenblitter, entstehen bei Polytrichum commune L. nicht, sobald die duBeren
Bedingungen sich derart gestalten, daf ihre Ausbildung sich als tiberfliissig erweist, und
das ist bei Kultur in dauernd mit Wasserdampf gesiittigter Atmosphiire der Fall. Auch
} ist von der scharfen Sonderung des normalen Blattes in einen scheidigen Teil und eine

Spreite bei den Blittern im Feuchten erwachsener Stémmchen nichts zu bemerken.
¥ Auf die grote Formenmannigfaltigkeit und die durch die Symmetrieverhiiltnisse des
f : Blattes bedingte Ausbildung der Lamellenendzellen habe ich bereits frither hingewiesen.

1) Siehe Flora, Band 96, Heft 3.
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Auch habe ich in dem Abschnitt, der die Entwicklungsgeschichte des Blattes und der
Lamellen behandelt, darauf aufmerksam gemacht, dat die Einfiigung der antiklinen Mem-
branen bei verdoppelten Lamellenendzellen und die Membranverdickungen und hyalinen
Verstirkungen die letzten Stadien der Lamellenentwicklung ausmachen. Da diese unstreitig
wichtigsten Teile der Lamellen den Abschluff der Entwicklung bilden, so driingt sich die
Frage auf, ob nicht die besondere Gestaltung der Lamellenendzellen tiberhaupt als Folge
duerer Reize aufzufassen ist. Ich neige zu der Ansicht, da sie funktionelle Anpassungen
darstellen, die von #uBeren Faktoren hervorgebracht werden. Kinen Nachweis dafiir zu
erbringen, ist, soweit ich sehen kann, nicht moglich, denn, wie das Beispiel von Poly-
trichum commune L. beweist, verschwinden die Lamellen bei Kultur in dauernd feuchter
Atmosphiire, damit ist also die Untersuchung der Lamellen zur Unméglichkeit geworden.
Es ist auch nicht anzunehmen, daB die Kultur anderer Arten zu wesentlich anderen Er-
gebnissen fiihren wird. Als Stiitze fiir meine Ansicht teile ich folgende, von mir bei
zahlreichen Polytrichaceen beobachtete Tatsache mit, indem ich gleich im voraus bemerke,
daf die von auBen einwirkenden Reize verschiedenartig sein konnen. Aufier der Feuchtigkeit
kommt wohl auch das Licht als formbildender Reiz in Betracht.

Werfen wir einen Blick auf Fig. 32, in der
die rechts von der Symmetrielinie gelegenen
Lamellenendzellen des Blattes von Polytrichum
juniperinum Willd. abgebildet sind, so fillt sofort
auf, daB die bei den mittleren Endzellen vor-
handene bedeutende Verdickung des oberen Teils
nach den Seiten hin allm#hlich abnimmt, so dag

bei den Randzellen von irgend einer Membran-

Tig. 32.

verdickung nicht mehr die Rede sein kann. Wie
Polytrichum juniperinum Willd. verhalten sich
viele andere Arten der Polytrichaceen. Ich bin iiberzeugt, daf, nachdem das Blatt seine
Entwicklung im groBen ganzen abgeschlossen hat, die definitive Gestaltung der Lamellen-
endzellen bedingt wird von einem von auken einwirkenden Reize, und zwar bei letztge-
nannter Art von einem Lichtreiz. Wie verschiedenartig Lichtreize tiberhaupt wachsende
Stimmchen und deren Blitter beeinflussen, habe ich durch eine ausgedehnte Versuchsreihe
ermittelt.

Eine grofe Spiegelglasplatte wurde an ihren Rindern mit einer Pappleiste eingefalit,
so daB das Ganze die Gestalt einer niedrigen Wanne annahm. Darauf wurde der ent-
standene niedrige Hohlraum mit weitem Sand ausgefiillt. In diesen versenkte ich gleich-
groBe, mit Wasser gefiillte Bechergliser, die dann mit Rasen von Polytrichum commune L.
und Dicranum maius Turn. beschickt wurden. Uber jedes Becherglas stiilpte ich einen
lichtdichten Pappzylinder, der seitlich in der Hhe der Rasen einen schmalen Spalt oder
an der Basis oben ein kleines kreisrundes Loch besak. Das Eindringen von ILicht von
unten her wurde dadurch verhindert, daf die Pappzylinder ebenfalls in den Sand ein-
tauchten. Alle moglichen Kombinationen, was Anbringung von Spalten und Lochern
anbelangt, habe ich zur Anwendung gebracht.

Die nach Anstellung der Versuche gewachsenen Stimmehenteile beider Arten unter-
schieden sich in einem Punkt sehr wesentlich. Wihrend bei Polytrichum commune L.
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die Stimmchen selbst sehr deutlich sich dem lichtspendenden Spalt zuwandten, war dies
f bei Dicranum maius Turn. nicht der Fall, hier folgten nur die Blitter dem bestimmenden
Reiz, wihrend bei Polytrichum commune L. Stimmchen und Blitter den #uberen Hin-
, wirkungen entsprechend reagierten. Polytrichum commune - Stimmchen, die durch zwei
‘{ diametral gegeniiberliegende Spalten Licht empfingen, neigten zur Hilfte nach der einen,
zur Hilfte nach der anderen Seite. Die Blitter selbst stellten sich so, daf man von einer
Art Zweizeiligkeit sprechen konnte. Am iiberraschendsten aber war das Ergebnis eines
der vielen Experimente mit Dicranum maius Turn. Stimmchen dieser Art, die durch ein
kleines Lioch von oben Licht erhielten, entwickelten nach allen Seiten Blitter, so daB von
der in der Natur vorhandenen, auBerordentlich gut entwickelten Einheitswendigkeit der
Blitter nichts mehr zu sehen war. Ich glaube hierdurch den experimentellen Nachweis
erbracht zu haben, daf die einseitswendige Anordnung der Blitter bei vielen Laubmoosen,
1. a. auch bei Dicranum maius Turn., auf Lichtreize zuriickzufiithren ist.

i
'.i‘
Fig. 83
‘ ,Die mechanische Funktion der Zellen, sagt Gobel (Flora 1906, S.13), scheint mir bei
b den Moosen allzusehr in den Vordergrund gestellt worden zu sein. Kime sie wirklich
' ausschlieflich in Betracht, so wiren viele Moose geradezu verschwenderisch damit aus-
A gestattet, jedenfalls nicht nach dem Prinzipe, daf mit dem geringsten Materialaufwand

die grofite notwendige Festigkeit erzielt werden sollte. Abgesehen von der Bedeutung
der Membranverdickungen als Schutz gegen Transpiration, Tierfraf etc. kommen gewils
noch andere Faktoren in Betracht, die derzeit unbekannt sind, da unsere Kenntnis der
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Stoffwechselerscheinungen und des inneren Aufbaues der Moose noch eine zweifelhafte ist.*
Ich stimme Gobel bei und erblicke in der bei zahllosen Formen der Bryophyten vorkom-
nenden Membranverdickung in erster Linie eine Einrichtung zum Festhalten des Wassers,
das bekanntlich meist von der Oberfliche der Blitter, des Stimmchens und anderer Organe

zugefithrt wird. Xs nimmt nicht nur der Zellinhalt Wasser auf, dieses durchdringt auch
die Membranen und wird in ihnen, wie es nach manchen Beobachtungen sehr wahrscheinlich
ist, viel kriiftiger festgehalten als von dem
Inhalt selbst. Besonders stark verdickte
Wiinde besitzen die xerophilen Arten, es
wére aber durchaus verkehrt, aus dem
anatomischen Befund kurzerhand auf Xero-
philie bzw. Hygrophilie einer Art schlieen
zu wollen. Dies geschieht leider sehr oft;
ich mochte an dem folgenden Beispiel nach-
weisen, da z. B. eine Art mit ausgesprochen
xerophilem Blatthau trotzdem zu den hygro-
philen Formen gerechnet werden muf. Po-
gonatum macrophyllum D. et M., eine der

grofiten Polytrichaceen, die in dun malay- 3 fwa/géi%\}
ischen Archipel, einem der niederschlag- i /;666@(71)(),\00\3/
reichsten Teile der Krde, ihre Heimat hat, DD(S}@%\ OVT SO, ')UD(\/(./\{JODC =
ist dadurch merkwiirdig, daf ihre Bliitter e WQkxfouﬁ)///

keine Lamellen aufweisen. C. Miiller-Hal. e

sagt ganz richtig: folia — omnia lamellis

brevissimis instructa, itaque veluti elamel-
losa. (Siehe Fig. 34.) Blattquerschnitte
geben aber noch einen anderen interessanten
AufschluB. Hs erhoht sich nimlich bei
dieser Art die Zahl der Sklerenchymplatten Fig. 34,

auf drei, auBerdem sind alle Zellen mit sehr

stark verdickten Membranen ausgestattet. Wer nun aus diesem anatomischen Befunde den
Schlufi herleitet, es handle sich bei Pogonatum macrophyllum D. et M. um eine xerophile
Art, befindet sich im Trrtum. Gerade das Gregenteil ist der Fall. Die starken Winde des
Blattgewebes, die grofere Zahl der Sklerenchymstriinge haben hier nicht die Aufgabe der
mechanischen Festigung zu erfiillen, sie dienen zur Speicherung des Wassers, das durch
Lamellen, denen sonst diese Aufgabe zufillt, nicht festgehalten werden kann. Bs liegt
hier eine Korrelation vor, wie sie kaum besser in die Erscheinung treten kann. Der anato-
mische Bau des Stiimmchens trigt kein xerophiles Geprige. FEin Schwellgewebe ist nicht
vorhanden, welcher Umstand ebenfalls fiir die Hygrophilie dieser Art spricht. Bei Ein-
trocknung verhalten sich die Blitter wie die zahlreichen Vertreter immerfeuchter tropischer
Grebiete, hierher gehéren vor allem die von C. Miiller unter Catharinella vereinigten Arten.

Abh. d. II. K1. d. K. Ak. d. Wiss. XXIII. Bd. III. Abt. 63
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Versuche mit Blittern von Polytrichum commune L.

Lost man ganze Blitter dieser Art vom Stimmchen los, legt sie auf einen Objekt-
triiger und lift sie eintrocknen, so vollzieht sich unter anfinglich schwacher Kriimmung
des Spreitenteils die Aufbiegung des letzteren in die Trockenstellung. Bei weiterer Fin-
trocknung beschreibt der Spreitenteil einen starken Bogen, dessen Offnung an der Blatt-
oberseite liegt. Scheide und Spreite stellen schlieflich eine Kreislinie dar, die einem Winkel
von ca. 270° angehort. An der Aufwirtskriimmung und Biegung nimmt die Scheide keinen
Anteil. Figentiimlich sind die Vorgiinge, die sich fernerhin an dem eintrocknenden Blatt
beobachten lassen. Die Blattspitze kriimmt sich néimlich wieder nach oben zuriick, auch
die iibrigen Teile der Spreite iindern ihre Linienfiihrung, schlieBlich zeigt das Blatt die
Form eines S.

In der Natur findet niemals eine derartige starke Kriimmung (ca. ®s einer Kreislinie)
der Blattspreite statt. Das Stimmchen und die Bliitter selbst verhindern, daf ein Blatt
sich iiber einen gewissen Betrag hinaus nach oben umbiegt. Da also den Blittern die
Fiihigkeit innewohnt, stirkere Kriimmungen auszufithren, so ist die notwendige Folge, daB
ie sich mit bedeutender Kraft nach oben aneinander legen bzw. zwischen einander dréingen
miissen, was vom biologischen Standpunkt aus nur als vorteilhaft angesehen werden kann.

Ts mufite nun nachgewiesen werden, daf ein einzelnes Blatt am Stimmechen sich
ebenso verhilt wie ein davon losgeldstes. Ich schmitt die Stimmechen, die zuvor in Kork
eingespannt waren, quer durch und zwar immer iber einer Blattscheide, beseitigte die
tiefer stehenden Blitter und iiberlieB das Spitzenblatt der Fintrocknung. Der nun zu
beobachtende Vorgang war derselbe wie bei losgeltsten Blittern. Das freistehende Blatt
zeigte zum Schluf die ~ férmige Gestalt, die Spreite stand quer zur Achse des Stimmechens.

Nach' dem Gesagten sind also bei der Aufbiegung des Blattes von Polytrichum com-
mune L. drei Bewegungsphasen zu unterscheiden: Zuniichst die Drehung der Spreite um
das obere Ende der Scheide, hervorgerufen durch das Verhalten des Schwellgewebes, als-
dann die Ausfithrung der starken bogenformigen Kriimmung seitens der Spreite und
schlieBlich die Umwandlung dieser einheitlichen Kriimmung in eine Linie von ~ férmiger
Gestalt. Die Versuche beweisen, daf das Wasser in verschiedenen Teilen des Blattes nicht
oleichzeitig verdunstet, andernfalls miifite mit der einheitl lichen Kriimmung der Spreite die
Bewegung ihr Fnde erreichen. Ich bemiihte mich nun, die Ursache fiir die Krimmung
der Spreite ausfindig zu machen. Man konnte vermuten, daB die zahlreichen Lamellen
an der Blattoberseite besonders durch stirkere Kontraktion der eigentiimlichen Endzellen
die Bewegung veranlafiten. Kratzt man vorsichtig mit einem spitzen und scharfen Messer,
ohne daf das Blatt sonst verletzt wird, die Lamellen weg, so tritt trotzdem die Bewegung
in die Trockenstellung ein, hiernach haben die Lamellen anscheinend keinen Anteil an der
Hervorbringung der Bewegung. Recht charakteristisch verhalten sich die Lamellen, die
man in Wasser unter das Deckglas bringt, beim Zutritt von Glyzerin. Sie kriimmen sich
auBerordentlich stark mach der Kante, an der die Endzellen der Lamellen liegen, voraus-
gesetzt, daf sie nicht am Objekttriger oder Deckglas adhiirieren. Sie nehmen aber ihre
urspriingliche Gestalt wieder an, sobald man Wasser zufiihrt und den Einflu des Glyzerins

beschriinkt oder aufhebt. In der Natur kommt aber eine Behandlung mit Glyzerin nicht
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in Frage, dieser Versuch enthélt also keine Erklirung. Wasser und Alkohol oder absoluter
Alkohol allein bringen an den Lamellen keine Gestaltiinderung hervor. Ohne Zweifel sind
aber die Lamellen doch an der Blattspreitenkrimmung beteiligh. Abgekratzte und sofort
unter das Deckglas gebrachte Lamellenstiicke erhalten, falls sie nicht, wie es oft der Fall
ist, am Objekttriiger adhirieren, eine Ausbauchung an der oberen Kante, die von den
Endzellen gebildet wird, diese ziehen'sich also zusammen, und zwar sehr stark, und wenn
man bedenkt, wie hriftig die Zugwirkung der zahlreichen Lamellen bei einem Blatte (50—70)
sein muf, so konnen wir uns nicht der Einsicht verschlieBen, dak sie bei dem Zustande-
kommen der Beugung grofien Anteil haben miissen. Zarte Binschnitte am Riicken des
sonst unverletzten Blattes vermochten die Kriimmung desselben ebenfalls nicht zu beseitigen,
dasselbe Ergebnis erzielte ich, wenn von der Oberseite her derartige Eingriffe vorgenommen
wurden. Die Kriimmung trat auch ein, wenn die Zellfiichen beiderseits der Rippe weg-
geschnitten oder wenn diese von den Seiten her mit eimner feinen Schere in mehrere Ab-
schnitte zerlegt wurden.

Nicht geringe Schwierigkeiten bereitet die Ausfithrung von Flichenschnitten, durch
welche die dorsale Sklerenchymplatte in Wegfall gebracht werden soll. Die besten Resultate
erzielte ich noch, wenn ich das Blatt mit der Spitze in den Spalt eines federnden Korkes
einspannte und mit dem Rasiermesser iiber den Riicken des Blattes langsam hinfuhr; durch
die Bertthrung mit dem Messer legte sich das Blatt dicht an den Kork an, die Fithrung des
Messers wurde dadurch leichter und sicherer, so daB es mir ofter gelang, am Riicken des
Blattes einen zusammenhéngenden Gewebekomplex wegzuschneiden. Die in dieser Weise
ihres dorsalen Biindels beraubten Blitter fiithrten die charakteristische Kriimmung des
Spreitenteils nicht aus, ich ziehe hieraus den Schluf, daB das Ubergewicht des dorsalen
Sklerenchymbiindels bei unverletzten Blittern die Biegung der Spreite veranlaft. Es sei
noch darauf hingewiesen, dal die Wirkung des Schwellgewebes durch Verletzung der
Spreite nicht im geringsten beeintrichtigt wird. 3

Nach den Untersuchungen, welche ich an den Blittern von Catharinaea Hausknechtii
Jur. et Milde angestellt habe,') steht es fest, daf die verschiedenen Gewebemassen des
Blattes sich bei Verlust des Wassers durchaus verschieden verhalten, und was von der

genannten Art gilt, darf

o]

anz allgemein von den an Laubmoosblittern zu beobachtenden
Schrumpfungserscheinungen gesagt werden. Nach welcher Richtung hin die Bewegungen
des Blattes sich vollziehen, dartiber gibt die bei Polytrichum und vielen anderen Bryophyten
scharf ausgepriigte Dorsiventralitiit Aufschluf, denn immer tritt die Kriimmung an der
anatomisch stirker differenzierten Seite auf, da naturgemif hier auch der grofite Feuch-
tigkeitsverlust zu verzeichnen ist. Aber ganz abgesehen davon ist bei den Blittern vieler
Bryophyten eine Bewegung nach der entgegengesetzten Richtung vollkommen ausgeschlossen,
weil das Blatt schon im turgeszenten Zustand in seinen einzelnen Teilen eine Lage ein-
nimmt, die gar keine andere Bewegung als die nach der ventralen Seite hin zuldfit. Selbst
unter der Voraussetzung, daf bei Tortula ruralis L. z. B. an beiden Blattfliichen die Aus-
trocknung einen ganz gleichméBigen Verlauf nihme, vermochte sich das Blatt doch nur

nach der ventralen Seite hin zu kriimmen, weil es an dieser eine im turgeszenten Zustand

1) Lorch, Einige Bewegungs- und Schrumpfungserscheinungen an den Achsen und Bléittern mehrerer
Laubmoose als Folge des Verlustes von Wasser. Flora, Band 91, Heft 1, S. 82—84.
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vorhandene Aushéhlung besitzt, die nicht an die dorsale Seite des Blattes verlegt werden
kann, weil die kriftigen Blattrinder und das meist aus zwei Lagen bestehende Stereiden-
biindel der Rippe hindernd in den Weg treten.

Bewegungscrscheinungen an den Blittern der einheimischen Catharinaea-
Arten, hervorgerufen durch den Verlust der Feuchtigkeit.

Bei allen diesen Arten nehmen die Blitter bei Verlust des Wassers zuniichst eine,
wenn auch unbedeutende Aufbiegung nach oben vor. Gleichzeitig erfahren die zuvor flach
ausgebreiteten Randpartien eine Aufrichtung, so dak an der Blattoberseite eine Rinne ent-
«teht. Bei zunehmendem Wasserverlust kriimmen sich die Blitter bogenformig an ihrer
Oberseite. Am stirksten ist die Aufrichtung der Blattrinder im apikalen Teile, wo sie
sich bald beriihren. Alsdann rollt sich die Spitze schneckenférmig ein. Am léngsten
turgeszent bleiben die unteren Blatteile. Im allgemeinen beginnt die Fintrocknung an der
Spitze und schreitet allmiihlich nach der Basis hin fort. :

Unsere einheimischen Catharinaea-Arten besitzen kein Schwellgewebe, auch sind
Spreite und Scheide als gesonderte Blattabschnitte nicht vorhanden. Mit Ausnahme der
pasalen Zellen sind alle tibrigen durchaus gleichartig, meist rundlich-sechsseitig und in den
Winkeln etwas verdickt. Kine gewisse Ahnlichkeit der Laminarzellen mit denen des typi-
schen Schwellgewebes lift sich nicht bestreiten, und wenn wir beriicksichtigen, daB gerade
durch ihr Verhalten die Gestalt des Blattes im trockenen wie im turgeszenten Zustand
bestimmt wird, so diirfen wir sie als ein Schwellgewebe im weiteren Sinne ansprechen,
sumal die Laminarsiume zweifellos echter Polytrichum-Arten sich aus denselben Zellen
zusammensetzen.

Die Catharinaea-Arten bevorzugen stets feuchte Stellen als Wohnorte. Am tippigsten
gedeihen sie auf dem Boden lichter Laubwélder, an immerfeuchten Erdlehnen, unter
Hecken und Gebiisch, wo die Gefahr der Austrocknung selten an sie herantritt. Nicht
weil sie in ihrem Vorkommen an derartige und #hnliche Lokalititen gebunden sind, ge-
héren sie zu den hygrophilen Polytrichaceen, sondern weil die Struktur ihrer Blitter z. B.
uns die Hygrophilie offenbart.

Fs ist nicht angingig, die Hintrocknungserscheinungen bel den Catharinaea-Arten
mit den bei vielen anderen hygrophilen Formen vorkommenden zu vergleichen. Zweifellos
ist die Aufbiegung des Randes, besonders im oberen Blatteil eine Hinrichtung besonderer
Art, der die Aufgabe zufillt, die auf die ventrale Seite des oberen Blattabschnittes be-
schrinkten Lamellen vor dem Verlust des Wassers zu schiitzen. Bin Vergleich mit den
Schutzeinrichtungen des Blattes von Polytrichum commune L. anstellen zu wollen, hat
keinen Wert, weil ein solcher unmdoglich ist. Wir kénnen Polytrichum commune L. an
die Spitze einer Reihe stellen, deren Schlufy die Catharinaea-Arten als die Vertreter der
einfachsten Schutzeinrichtungen gegen Transpiration darstellen. Beide Extreme sind durch
Ubergiinge mannigfachster Art verkniipft.

Die scharfe Gliederung eines Polytrichaceenblattes — viele Polytrichum-, Pogonatum-,
alle Dawsonia- und Polytrichadelphus-Arten — in Scheide und Spreite deutet stets darauf

hin, daf ein typisches Schwellgewebe vorhanden ist, lockere, d. h. an der Achse ab-

stehende Scheiden zeigen dagegen immer den ginzlichen oder fast vollstindigen Mangel
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eines derartigen Gewebes an. Umschlieft die Scheide das Stimmchen nicht fest, so voll-
zieht sich der Ubergang zur Spreite meist in der Form eines Bogens. Derartigen Ver-
héltnissen begegnen wir z. B. bei Polytrichum usambaricum Broth., latidens C. M., dissiti-
folium Broth., Holstu Broth., flexibilifolium C. M., Catharinella rubenti-viridis ¢. M. u. v. a.
Alle diese Formen schlagen eine Briicke zwischen den beiden Extremen Polytrichum com-
mune L. und Catharinaea undulata W. et M. Bei den genannten Arten, deren Zahl ich
noch um das Zehnfache vergrifiern konnte, handelt es sich fast ausschlieflich um Be-
wohner der niederschlagreichsten Teile der Firde, bei denen sich solech vollkommene Hin-
richtungen, wie sie Polytrichum commune L. besitzt, als tiberfliissig erweisen. Charakte-
ristisch fiir sie ist die Art, wie die Blitter die Verdunstung des Wassers zu verhindern
suchen. Bei Polytrichum usambaricum Broth. z. B. dessen Spreite, von einem ganz schmalen
Saum abgerechnet, dicht mit Lamellen bedeckt ist, wird bei EinbuBe des Wassers durch
Aufbiegung der seitlich der Rippe gelegenen Spreitenflichen ein einheitlicher, zylindrischer
Hohlraum hergestellt, in dem die Lamellen von allen Seiten her fest umschlossen sind.
Wie Polytrichum usambaricum Broth. verhiilt sich auch das lamellenlose Pogonatum macro-
phyllum D. et M. Die Auffiihrung der Rinne beginnt stets an der Blattspitze und schreitet
ganz allmihlich bis dahin fort, wo die Biegung zur Scheide sich vollzieht. Diese ist
wegen ihrer festen Verbindung mit dem Stimmchen daran verhindert, ihre Rénder nach
oben umzulegen. Hs entsteht also an dem Ubergang der Spreite zur Scheide eine Off-
nung, aus der die Lamellen noch in gréferer Anzahl hervortreten. F&llt Wasser auf die
Blitter, so gelangt es hier zuerst zu den Lamellen, die es sehr schnell in ihren kapillaren
Zwischenrdiumen nach der Spitze hin transportieren konnen.

Die Polytrichaceen der tropischen Regenwiilder und anderer niederschlagreicher Frd-
gegenden fallen durch ihre tiefdunkelgriine Farbe, durch den Reichtum der Zellen an
Chlorophyllkdrnern, sofort auf. Charakteristisch fiir die meisten ist auBerdem die starke
Kriuselung im Zustande der Trockenheit. Tiefes Griin, lockere Lage der Scheide am
Stimmchen, Aufbiegung der Blattriinder zum Zweck der Herstellung einer Rinne oder
eines zylindrischen Hohlraumes an der Blattoberseite, Mangel des Schwellgewebes, Kriuse-
lung der Blitter im Zustande der Trockenheit sind im allgemeinen untriigliche Kennzeichen
der Hygrophilie.

Das Blatt der meisten Polytrichaceen wird von zwei Sklerenchymplatten durchzogen,
einer meist stirkeren, dorsalen und einer schwéicheren, ventralen, nur bei einigen Daw-
sonia-Arten und bei Pogonatum macrophyllum D. et M. wird diese Zahl iiberschritten.
Gegen die Blattspitze hin vereinigen sich diese Biindel festerer Gewebeelemente zu einem
einzigen Strang, der fiir sich allein den Spitzenteil des Blattes einnimmt. Nach dem
Grunde hin, bei den Formen, deren Blitter deutlich Scheide und Spreite unterscheiden
lassen, dagegen schon beim Ube]'gzmg beider Abschnitte, verringert sich die Ausdehnung
des fast immer stirkeren, dorsalen Biindels, so dag schlieBlich von einem 'l'jl:Jerwieg'en des-
selben dem ventralen gegeniiber nicht mehr gesprochen werden kann. Mit der Feststel-
lung dieser Tatsache ist aber nur wenig gewonnen. Ich habe gezeigt, daf das dorsale
Biindel die von dem Schwellgewebe unabhingige Kriimmung der Blattspreite, z. B. bei
Polytrichum commune L., veranlaft. Der scheidenartige Teil des Blattes dieser Art fithrt
aber niemals eine Bewegung aus, die eintreten miifte — wenn auch sehr schwach —,
wenn die Stiarkeverhiltnisse der Sklerenchymplatten hier dieselben wiren wie im Spreitenteil.
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Die Scheide, welche als halber Hohlzylinder das Stammehen umfaBt, hat wesentlich andere
Aufgaben wie die Spreite zu losen. Ihre breiten Siume fithren viel weniger Chlorophyll
als die entsprechenden Abschnitte der Spreite, fiir die Assimilation kommen sie sicher
nur wenig in Betracht. Sie vermag Wasser festzuhalten, auch wird solches sicher, da alle
Scheiden einen einzigen Hohlzylinder bilden, zwischen diesem und dem Stimmchen auf-
wirts geleitet.

Kriftige Polytrichum commune- Rasen kultivierte ich in feuchtigkeitsgesiittigter Atmo-
sphiire. Die Rasen standen in Bechergli

sern, die nur zur Hilfte mit Wasser gefiillt

waren. Die Stimmchen wuchsen in die Linge, die Zuwachsstiicke waren aber verhiltnis-
miifiig schmiichtig. Darauf brachte ich die Rasen in Bechergliser mit Sachs’scher Nihr-
losung, doch so, daf die Flissigkeit nur die untersten Teile des Rasens bespiilte. Nach
einiger Zeit hatten sich die schmichtigeren Stimmechenpartien um viel kriftigere Stticke

verlingert. Beide Versuche wiederholte ich an demselben Rasen mehrere Male und erzielte
mit der Zeit ca. 15 cm lange Zuwachsstiicke, h ei denen schmichtigere und {ippigere Sprof-

teile fiinfmal miteinander abwechselten. Ein Transport von unten findet also sicher statt,
and wenn es auch nicht mit Bestimmtheit behauptet werden kann, so doch mit einiger
Wahrscheinlichkeit, besonders zwischen Stimmchen und dem durch die Blattscheiden ge-
bildeten Hohlzylinder.

Bei allen Polytrichaceen, die wie so viele Catharinaea-, (Catharinella)-, (Oligotrichum)-
und Psilopilum-Arten eine scharfe Trennung von Scheide und Spreite nicht erkennen
lassen, bei denen mehr ein bogenformiger Ubergang zwischen beiden stattfindet, enthalten
auch die Zellen der unteren Blattpartien viel Blattgriin. Sie kommen kaum fiir den durch
kapillare Kriifte bewirkten Wassertransport, wohl aber fiir die Assimilation in Betracht.
Die bei Verlust des Wassers ecintretenden Kriimmungen des Blattes nach der Oberseite
hin und die vielfach damit verbundenen Aufbiegungen des Randes sind ohne Zweifel bedingt
durch das Verhalten der Laminarteile,?) nicht aber der Sklerenchymplatten, die, well sie
ziemlich gleich stark sind, nicht so wirken konnen, wie zwei an Umfang erheblich ver-
schiedene Striinge. Wenn nun, wie es bei Arten der Sektio Catharinella C. M. der Fall is
die Blitter aufier der Aufbiegung noch eine spiralige Drehung erfahren, so liegt dies un-
zweifelhaft daran, daf die Blattseiten ungleichartig entwickelt sind, denn bei genauerer
Untersuchung zahlreicher Blattquerschnitte stellte es sich heraus, daB die rechte und
linke Blatthilfte stets etwas ungleich ausgebildet sind, insbesondere oilt dies von den
sklerenchymatischen Elementen, an denen diese Tatsache sich am leichtesten feststellen lief.

Bei der Mehrzahl der Polytrichaceen
darf die ventrale Sklerenchymplatte als eine
durchaus ungegliederte Partie sklerenchy-
matischer Zellen angesehen werden. Daw-
sonia Beccarii Geh. et Schlieph. macht eine
Ausnahme, die Bauchplatte ist hier nimlich
sehr deutlich durch groBlumige, zartwan-
Fig. 85. dige Zellen in zwei Biindel zerlegt (Fig. S5

1) Lorch. Rinige Bewegungs- und Schrumpfungserscheinungen an den Achsen und Blédttern
mehrerer Taubmoose als Folge des Verlustes von Wasser. TFlora, Band 97, S. 82—84.
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Noch weiter geht der Vorgang der
Zerlegung in mehrere kleinere und
griofere Biindel bei Polytrichadelphus
Lyalli Mitt. Auf einem Blattquer-
schnitt zihlte ich deren nicht weniger
als 15 (Fig. 86a), von diesen war
g
das centrale am kriiftiosten entwickelt (S , =
(Fig. 36b). Ob die trennenden groB- : \\/SQ‘*)Z’ ‘QL,(V Yol
e 23t i S e e S SR A i<//
lumigen Elemente (Fig. 36 ¢) als Durch- _
latzellen zu gelten haben oder ob sie

&

bei transversalen Bewegungen der
Blitter durech Verkleinerung ihres
Lumens ausgleichend wirken, muf
ich dahingestellt sein lassen.

Ganz allgemein liBt sich an den
lamellenfiithrenden Bliittern konsta-
tieren, dafz die Lamellen nach der
Blattbasis hin eine allmihliche Ver-
kiirzung erfahren, die immer mit einer
Verinderung bzw. Vereinfachung der
Endzellenorganisation verkniipft ist.
(Siehe die Figur in Goebel, Arche-
goniatenstudien. Flora, Band 96, Heft 1,
S.17.) Aber auch zwischen den End-
zellen der Lamellen aus der Blattmitte
und den mehr nach der Spitze hin
gelegenen bestehen oft bedeutende
Abweichungen. Als Beispiel diene
Dawsonia Victoriae C. M. Fig. 37a
fithrt einen Querschnitt durch den
oberen Blatteil vor. Die Anfiigungen
der Lamellenendzellen sind sehr grof
und deutlich flaschenférmig, in der
Mitte dagegen nehmen die hyalinen
Anfiigungen an Stidrke ab (Fig. 37b),
wodurch  die FKndzellen eine andere
Grestalt erhalten. Im Gegensatz zu
Angehorigen anderer Pflanzengruppen
gelten die Laubmoose mit Recht als
sehr plastische Organismen, die auf
dubere Reize hin, vor allem solche

des Lichtes, in auffilligster Weise | oy e F{\fg
reagieren. Ich hoffe noch, den durch \/‘%

physiologische Versuche gestiitzten Fig. 87.
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Nachweis erbringen zu konnen, dafi die hyalinen Anfiigungen nur im Lichte entstehen.
Wenn, wie wir bei Dawsonia Victoriae C. M. sehen, diese Anftigungen nach der Basis der
Lamellen hin mehr und mehr abnehmen und schlieflich ganz verschwinden, so fithre ich
dies darauf zuriick, daf an solchen Stellen, wohin nur wenig Licht gelangt — und dies
ist die Basis des Blattes —, die Ausbildung der hyalinen Verdickungen unterbleibt, wo-
gegen in den stirker belichteten, mittleren und oberen Lamellenschichten das Licht einen
férdernden Kinfluf in Bezug auf jene Anfiigungen ausiibt.

II. Die Geschlechtsorgane.

Antheridien.

Die ,Bliitén“1) der Polytrichaceen sind zweihiusig, selten einhiusig oder polygamisch.
Die Antheridien, besonders der ditcischen Formen, stehen immer in groBerer Anzahl bei-
sammen, vermischt mit eigentiimlichen Paraphysen und abweichend geformten Perigonial-
blittern, die in ihrer Gesamtheit die Grestalt eines Bechers oder einer Scheibe nachahmen.
Fiir die Arten von Dawsonia gilt dasselbe, auferdem bleibt auch bei ihnen die Scheitel-
zelle erhalten, und diese Tatsache fiir sich allein gentigt, um klar zu erkennen, daf die
systematische Sonderstellung der Dawsoniaceen nicht zu rechtfertigen ist, daB sie also mit
den Polytrichaceen zu einer Familie vereinigt werden miissen.

Was nun die Gestalt der Perigonialblitter der minnlichen Bliitenstinde anbelangt, so
ist zunichst hervorzuheben, daB sich an ihnen eine allmihliche GroBenabnahme von auken
nach innen (von unten nach oben) nachweisen lift. Mit der Grofenabnahme ist aber
immer eine bedeutende Gestaltinderung verkniipft, auch verdient der Umstand, daf die

Perigonialbliitter, mit den Laubblittern verglichen, in sehr niedrigen Spiralen — dadurch
kommt die Bechergestalt zustande — stehen, Beachtung. Bei den Polytrichum-, Dawsonia-,

Polytrichadelphus- u.s. w. Arten #hneln die untersten Perigonialblitter in ihrer Gtestalt
noch sehr den Laubblittern, die wirklichen Perigonialblitter erinnern aber in nichts mehr
recht an die letzteren, sie sind meist verkehrt-eiférmig und nur zu einem geringen Teil
mit einer kleinen Anzahl von Lamellen ausgestattet. Perigonialblitter von dieser wech-
selnden Geestalt sind vorziiglich geeignet, einen allseitig gut schliefenden ,tiefen® Teller zu
bilden, in dem ein tiichtiger Wassertropfen aufgenommen werden kann. Gerade der obere,
sehr verbreiterte Blatteil der iHuferen Perigonialblitter schlieft allseitig den Teller von
der Innenfliche und bringt in ausgezeichneter Weise einen liickenlosen Rand hervor.
Wollte man sich diesen Teller aus den Laubblittern gebildet vorstellen, so wiire dazu, um
den gleichen dichten Verschluf nach aufien zu bewirken, eine sehr groke Anzahl von
Bliittern erforderlich. Die Bildung des einheitlichen, liickenlosen Randes, wie ihn die
gestaltlich so stark abweichenden #ufieren Perigonialblitter herzustellen vermdgen, knnten

1) Entwicklungsgeschichtliche und vergleichend-morphologische Angaben in Hofmeister, Uber
die Zellenfolge im Achsenscheitel der Laubmoose. Bot. Ztg., 1870. — Leitgeb, Die Antheridienstinde
der Laubmoose. Flora, 1882. — Goebel, Uber die Antheridienstﬁnde von Polytrichum. ZFlora, 1882. —
H. Satter, Zur Kenntnis der Antheridienstinde einiger Laubmoose (Phascum cuspidatum, Archidium)

Berichte der Deutsch. Bot. Ges., 1884, — F. Vaupel, Beitriige zur Kenntnis einiger Bryophyten. Flora
1903, Heft 8.




493

aber die Laubblitter nicht zustande bringen. Es zeigt dies Beispiel, daf die Natur mit
geringem Aufwand an Material den denkbar grofiten Effekt erzielt und daf die Gestalt
der Organe ohne ihre Funktion nicht verstanden werden kann.

Bringt man auf die ménnlichen Bliitenbecher von Polytrichum piliferum Schreb. einen
Tropfen Wasser, so bleibt dieser darin sehr lange Zeit erhalten, besonders wenn das
Stimmchen in einer feuchtigkeitsgesiittigten Atmosphiire kultiviert wird, der Verschluf
durch ‘die Perigonialbliitter ist also ein sehr dichter. Hierfiir sorgt eine besondere Kin-
richtung.

Auf Kosten der Rippe erfahren némlich die Laminarteile des Blattes eine bedeutende
Verbreiterung, vor allem im oberen Abschnitt. Diese Seitenflichen sind auBerordentlich
zart, sie vermogen sich aus diesem Grunde umso fester aneinander zu schmiegen, sodaf
Wasser, welches in den Becher gelangt, nicht nach auBen entweichen kann. Daf die
Dichtigkeit des Verschlusses umso vollkommener sein muf, je zarter und demzufolge bieg-
samer die Laminarteile der Blitter sind, leuchtet ohne weiteres ein.’ In dhnlicher Weise
adhiirieren sehr diinne, durch eine Wasserschicht getrennte Glas- oder Glimmerlamellen,
die man biegen kann, ohne daf sich ihr Zusammenhang lost. Eine seitliche Verschiebung
ist ohne bemerkenswerten Aufwand an Kraft moglich, will man sie dagegen in einer zur
Plattenfliche senkrechten Richtung auseinanderziehen, so begegnet dies denkbar grofitem
Widerstande. Die gewdhnlichen starren Laubblitter, die auBerdem, wenn sie eintrocknen,
noch eine besondere Bewegung ausfithren, sind nicht imstande, einen derartig dichten
Verschluf herzustellen, weil ihre Laminarteile zu starr sind und nicht bei Beriihrung mit
entsprechenden Teilen anderer Blitter adhiirieren wiirden. Von Interesse ist ja auch die
Tatsache, dak den Blittern der Becher die Fihigkeit, besondere Bewegungen zur Herab-
setzung der Transpiration auszufiihren, ginzlich abgeht.

In der Knospenlage stehen die Blitter des Bechers aufrecht, sie schliefien einen an-
nithernd zylindrischen Hohlraum ein. Erst durch das Auseinanderweichen der Blatter wird
die Schiisselgestalt des Bechers hervorgebracht. Es wird jetzt biologisch verstindlich,
warum vor allen iibrigen Blittern des Bechers gerade die duBeren mit solch breiten Seiten-
fliichen ausgestattet sind und warum gerade die breitesten Laminarteile den oberen Blatt-
partieen angehéren. Bei Entfaltung der Blitter an der Peripherie miissen breite Flichen
vorhanden sein, da diese am meisten sich voneinander entfernen. Die zarten Laminar-
teile, sich dicht deckend, verschieben sich seitlich und stellen mit den breiten, oberen
Partieen einen liickenlosen Rand her, aus dem nur die Rippen als prichtig gefirbte Spitzen
hervorragen.

Es dringt sich nun die Frage nach der biologischen Bedeutung dieser Antheridien-
becher auf. Ihre Gestalt zeigt, daf es nicht gewagt ist, sie als Wasserbehilter aufzufassen.
Bei der Antheridienentleerung spielt das im Becher aufgefangene Wasser ohne Zweifel
eine wichtige Rolle. Nachdem die Perigonialblitter den Becher oder die vertiefte Scheibe
gebildet haben, verharren sie dauernd in der von der Gestalt des Bechers geforderten Lage.
Den Perigonialblittern fehlt, wie ich a. a. O. nachwies, das Schwellgewebe, sie konnen
also nicht, wie die Laubbliitter, longitudinale Bewegungen ausfithren. Wie kommt es aber,
daf sie sich nach aulien bewegen, wenn das Gewebe, welches bei den Laubblittern durch
sein eigentlimliches Verhalten die Bewegungen bewirkt, bei den Perigonialblittern fehlt ?
Ich halte es fiir ausgeschlossen, daf diese Blitter selbstindige Bewegungen ausfithren

Abh. d. IT. K1. d. K. Ak. d. Wiss. XXIII. Bd. III. Abt. 64
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konnen, nehme im Gegenteil an, daf sie sich bei der Bewegung in radialem Sinne rein
passiv verhalten und durch Krifte, die in den inneren Teilen des Bechers ihren Sitz haben,
auseinandergetrieben werden. Ich kann mir nicht denken, daf das Auseinanderweichen
der Perigonialblitter etwa als Analogon zu der Art und Weise, wie sich die Bliitenhiill-
blitter hoherer Pflanzen offnen, aufzufassen ist. Nach meinen Beobachtungen ist die
Offnung des Bechers auf die Volumenzunahme zuriickzufiihren, welche die zahlreichen
Antheridien und massenhaft erzeugten Paraphysen im Laufe ihrer Entwicklung erfahren.
Die Organisation der Antheridien und der gerade bei den Polytrichaceen hochdifferenzierte
Bau der Paraphysen erscheinen uns in einem ganz anderen | biologischen Lichte, wenn wir
das Werden eines solchen Antheridienstandes zur Grundlage unserer Betrachtung machen
und von den Verhiiltnissen, wie sie dessen fertiger Zustand darbietet, vollstéindig absehen.
Auch bin ich keinen Augenblick im Zweifel daritber gewesen, daf hier die Beziehungen
von Funktion und Form der Organe in ausgezeichnetster Weise zum Ausdruck gelangen.
Bs soll aber nicht bestritten werden, daf die den Paraphysen von anderen Forschern zu-
geschriebenen Funktionen ebenfalls von Bedeutung sind.

Auf den hohen Grad der Organisation der Paraphysen bei den Polytrichaceen 1st
bereits hingewiesen worden. Sie bilden bei zahlreichen Vertretern dieser Familie in ihrem
oberen Teile Zellfiichen, ,welche nicht selten eine zweischneidige Scheitelzelle besitzen“.")
In den minnlichen R]uten von Dawsonia finden wir Ubergiinge zu den aus einem Zell-
faden bestehenden Paraphysen der tibrigen Moose, ich glaube aber, dak die Dawsonia-
Arten, was ihre Paraphysen anbelangt, als die hochstorg anisierten angesehen werden miissen.
In morphologischer Beziehung halte ich sie mit Goebel fiir Rhizoiden, wie sie in den Blatt-
achseln anderer Laubmoose anzutreffen sind; allem Anschein nach liegt eine funktionelle
Anpassung vor.

Die Antheridien selbst sind von langgestreckter Gestalt und bei manchen Arten
werden sie von unverhiltnismifig langen, nach oben sich allmihlich verdickenden Stielchen
getragen, wodurch eine deutlich keulenférmige Gestalt zustande kommt. Ich erinnere mich
nicht, bei Laubmoosen je solche Antheridien gesehen zu haben. Vergegenwiirtigen wir
uns, daf die Antheridien durch Auffithrung 7‘1111105631 Liings- und Querwiinde, also durch
Bildung ebenso vieler Spermatozoiden erzeugender Zellen, an Umfang zunehmen, daf auBer-
dem die massenhaft vorhandenen Paraphysen in ihrem oberen Teile sich durch Zellbildung
flichenformig vergrofiern, so ist die natiirliche Folge, daf sie nach den Seiten hin einen
Druck ausiiben miissen, der die vorher aufrechten Perigonialblitter in radialer Richtung
auseinandertreibt. Im Zentrum des Bliitenstandes erhebt sich auBerdem der junge Sprof,
der den zur Verfiigung stehenden Raum noch mehr verkleinert, die unmittelbare Folge
davon ist, daf Antheridien und Paraphysen zur Seite gedringt werden und wiederum
gegen die Perigonialblitter driicken. Wie es scheint, wird dadurch in den Perigonial-
bliittern, besonders in den peripherischen, Energie in Form von Federkraft aufgespeichert,
der bei der Entleerung der Antheridien eine gewichtige Rolle zufallen diirfte.

Nach der Publikation Vaupels mufi die Akrandrie der Polytrichumantheridien als
durchaus sicher festgestellt angesehen werden. Correns war der erste, der auf die in

1) Goebel, Archegoniatenstudien. Flora, Band 96, S. 19.
2) F. Vaupel, Beitrige zur Kenntnis einiger Bryophyten. Flora, 1903, S. 346—361.
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den Blattachseln mancher Polytrichaceen vorkommenden ruhenden Astanlagen aufmerksam
machte. In der Literatur findet sich keine Angabe, aus der hervorginge, daB sie schon
frither beobachtet worden wiiren. Hofmeister und Leitgeb scheinen sie ebenfalls nicht
gekannt zu haben. Wie schon mehrfach erwihnt, stehen sie bei Polytrichum commune L.
in der Achsel des zwolften Blattes. Die beiden letztgenannten Korscher!) haben an-
genommen, daf ,jede Antheridiengruppe — die Antheridien stehen in zwei bis drei
iibereinander stehenden Rethen unterhalb je eines Blattes, untermischt mit den Paraphysen —
,einen kaum in die Linge entwickelten Seitenzweig darstellt, dessen Scheitelzelle sich zur
ersten Antheridie entwickelt®. Stellen wir uns vor, die oberen Blitter eines Stimmchens
von Polytrichum commune L. riickten, indem sie gleichzeitig die Form der Perigonialblitter
annehmen, dicht zusammen, so werden damit auch die in den Blattachseln stehenden,
ruhenden Astanlagen einander sehr genihert. Trigt eine solche Anlage, wie es bei Poly-
trichum commune L. der Fall ist, ein oder zwel winzige Seitenzweige, findet eine starke
Reduktion dieser Zweige statt, entwickeln sich aus den Sprofischeitelzellen Antheridien und
treten aus den Oberflichenzellen der auf wenige Zellen verkiirzten Achsenteile Rhizoiden
von der Form der Paraphysen hervor, so erhalten wir einen ménnlichen Bliitenstand. In
der Tat wiirden die Antheridien einen kaum irgend in die Liinge entwickelten Seiten-
zweig darstellen, auch diirfte iiber die Homologie von Rhizoiden und Paraphysen kaum
mehr ein Zweifel obwalten. Aus den Untersuchungen Vaupels ergibt sich, daB die An-
theridien sich nicht gleichzeitig entwickeln und hieraus ist zu folgern, daf die Entleerung
der Spermatozoidenmassen sich in zeitlichen Intervallen vollziehen muf. Eine solche
Massenerzeugung von Spermatozoiden kommt meines Wissens, von Mnium u. e. a. ab-
gesehen, bei anderen Laubmoosen nicht mehr vor. Die hochorganisierten Antheridien-
becher der Polytrichaceen stehen offenbar mit der Spermatozoidenentleerung in engster
Beziehung, ich erblicke in jenen eine Einrichtung, die eine ganz allmihliche Aussaat der
Spermatozoiden ermdoglicht, einem Brunnen vergleichbar, der das in seinem Innern kriiftig
emporsprudelnde Wasser {iber seinen Rand hinaus in einer dinnen Schicht nach allen
Seiten abfliefen lift. Wie bekannt sein diirfte, bilden die ménnlichen Stimmechen unserer
Polytrichum-Arten zusammenhiingende Rasen, die von den Triigern der Archegonien, welche
ebenfalls herdenweise zusammenstehen, riumlich weit getrennt sind. Ohne Zweifel liegt
eine gleichzeitige Entleerung siimtlicher Antheridien nicht im Interesse der betreffenden
Art. Ein starker Regenguf im Friihjahr wiirde die Spermatozoiden gewaltsam fortfiihren
und verhindern, daf sie in den Anziehungsbereich des Archegoniums gelangen.

Das Auseinanderweichen der Blitter eines Antheridienstandes geht sehr langsam vor
sich, wovon ich mich in der Natur und an Exemplaren, die ich zu Hause beobachtete,
iiberzeugte. Bei Polytrichum piliferum Schreb. entsteht am apikalen Teil der Knospe
eine kreisférmige Offnung, durch die man in die Tiefe des Hohlraumes hinahsehen kann;
hier erblickt man eine griine Fliche, aus der sich die roten Spitzen der kleinsten Blitter
deutlich abheben, alle iibrigen Blitter liegen dicht aneinander und bilden die Wand des
Hohlzylinders. Die #duBeren Perigonialblitter weichen insofern von den typischen Laub-
blittern ab, als sie sich nicht einzeln aus dem Verbande der Knospe losen, sondern, sich
dicht deckend, die Bewegung nach aufien ausfithren. Hs gleiten also nicht nur die Blitter

1) Nach Goebel, Organographie, Bryophyten, S. 369.
64*




T N —— R —— S— N
i - g e e T

ik

496

seitlich aneinander, sondern auch mit der ganzen Fliche in radialer Richtung, hierdurch

{ wird die Dichtigkeit des Ganzen noch bedeutend erhdht. An einem Becher sind also

zwei Arten von Blittern zu unterscheiden, eine Schicht #Huberer, groBerer Blitter, die

vl seine Wand bilden, und eine Gruppe innerer, kleinerer, die mit Antheridien und Para-

physen gemischt den Boden zusammensetzen. An geeigneten Léngsschnitten durch die

! Mitte des Antheridienstandes erkennt man leicht die noch von Antheridien, Paraphysen

und kleineren Blittern umgebene Sprofispitze. So lange sich oben am Antheridienstand

nur eine kleine Offnung befindet, kann diese, falls die Knospe eintrocknet, noch ge-

schlossen werden, spiiber ist dies bekanntlich nicht mehr der Fall. Es vergeht geraume

Zeit, bis jene Offnung durch Zusammenneigen der obersten Perigonialbliitterabschnitte ver-

schwindet. Ganz im Gegensatz dazu biien die oberen Laubblitter sehr schnell ithr Wasser

ein, in der Trockenstellung driicken sie mit groBer Kraft von allen Seiten her gegen

die Wand der Perigonialbliitter. In diesem Zustand kann man die Knospe mit einem Ki

vergleichen, das von zahlreichen Krallen umfafit wird, die alle an demselben ihre Kraft

zur Geltung bringen. Der Verschlub der Offnung  wiirde natiirlich mit groferer Ge-

schwindigkeit vor sich gehen, wenn die von den Antheridien, Paraphysen, den kleinen

Perigonialbliittern und von den verbreiterten ,Bliitenboden® festgehaltenen Wassermengen

sich nicht sehr langsam in Wasserdampf verwandelten. Auch ist die zwischen den Peri-

gonialblittern wirkende Adhiisionskraft — durch eine Wasserschicht veranlaBt — sehr

! bedeutend, sie hort erst auf zu wirken, wenn das Wasser auch zwischen ihnen vergast

§ ist; unter dem Drucke der oberen Laubblitter bewegen sie sich alsdann um einen ge-

ringen Betrag gleichmiifig nach innen, die Laubblitter liegen auch im lufttrockenen Zu-

W stand der Knospe sehr fest an, sie wiirden sich gleich den Laubblittern anderer Poly-

trichaceen im unbehinderten Zustand noch sehr weit iber die definitive Lage hinaus-

1 bewegen, wie ich durch Versuche ermittelte. An anderer Stelle habe ich bereits erwihnt,

daf nur die groBeren Perigonialblitter nach der Spitze hin Lamellen tragen. Hat die

Bintrocknung an den exponierten oberen Abschnitten dieser Blitter um die Offnung herum

begonnen, so bleibt diese doch noch sehr lange Zeit erhalten, obwohl man das Gegenteil

! erwarten sollte. Die Ursache hierfir finde ich in dem Verhalten der Lamellen, weiter in

| der Fihigkeit der dicken Blattspitze, Wasser liingere Zeit festzuhalten und schlieflich in

i der Annahme, daf diese schon rot gefiirbten Zellen an und fiir sich das Wasser sehr

S schwer abgeben. Unter normalen Verhiltnissen bewegt sich eine Siule Wasserdampf im

‘;.(‘ Hohlraum der Knospe aufwiirts und gelangt durch die Offnung ins Freie.) Ein Teil wird

aber sicher von den Lamellen, an denen er vorbeistreicht, wieder nutzbar gemacht, d. h.

kondensiert, so daf sich die Verhiiltnisse der Turgeszenz in der Knospenspitze nicht d@ndern.

Erst, wenn nach langer Zeit alles Wasser in Gasform durch die Offnung entwichen ist,

verlieren es auch die Lamellen. Dann neigen sich die obersten Perigonialblitterabschnitte *)

wie die Ziihne bei einer Primulakapsel zusammen, die Offnung wird geschlossen. In der

{ Natur mag dieser Fall nur sehr selten eintreten, weil die Antheridienentwicklung an die
feuchte Jahreszeit gebunden ist.

1) Finen anderen Weg nimmt der Wasserdampf sicher nicht.
?) Dieser mit Tamellen versehene Teil ist morphologisch die Spreite, das grofiere Stiick die Scheide.
B! Es bleibt also der schwach entwickelten Spreite eine gewisse Bewegungsfiihigkeit erhalten.
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In welchem Zustande der Entwicklung befindet sich der jugendliche SproB, wenn
sich bereits an der Spitze der Knospe eine Offnung gebildet hat? Wie weit sind die
Antheridien und Paraphysen in der Entwicklung fortgeschritten? Die Antheridien haben
noch keineswegs ihre Reife erlangt, die flichenfsrmigen Paraphysenteile — die dreischneidige
Scheitelzelle ist sehr gut zu sehen — haben ebenfalls ihre definitive Ausbildung noch
nicht erreicht. Der junge Sprof ist noch kurz, seine Lénge mag ungefihr die Hilfte der
Antheridienlinge ausmachen. In diesem Stadium kann er noch keine Wirkung nach den
Seiten hin ausiiben, erst wenn er sich mit dem breiteren Teil in die Hhe schiebt —
scheinbar natiirlich! —, ist er imstande, dies zu tun. Er wichst sehr schnell in die Linge
sein Anteil an der Entleerung der Antheridien ist kaum in Zweifel zu ziehen.

Es vergingen mehrere Wochen, bis die Offnung des Antheridienstandes an den zu
Hause kultivierten Exemplaren den Durchmesser von 1 mm oder etwas dariiber erreicht
hatte. Da der Standort, von welchem das Beobachtungsmaterial herriihrte, in nicht allzu
grofer Entfernung von meiner Wohnung lag, so war es moglich, ofter die minnlichen
Rasen in der Natur zu beobachten. Ich konnte feststellen, daf der (')Hnungsvorgung der
Antheridienbecher in der Natur nicht schneller sich vollzog als zu Hause. Bei der Unter-
suchung der Antheridien fand ich, daf die Offnungskappe an ihnen bereits scharf durch
die Konturen der Zellwinde hervortrat, auch hatten die Paraphysen ihr Wachstum abge-
schlossen. Reif waren aber die Antheridien noch nicht.

Versucht man, einen kleinen an der Spitze einer Nadel hiingenden Wassertropfen
durch die ca. 1 mm weite Offllung des Bechers in dessen Hohlung einzufiihren, so ist dies
ein vergebliches Bemiihen, weil die in den Hohlraum eingeschlossene Luft das Bindringen
des Tropfens verhindert. Daraus ergibt sich, daf die Offnung des Bechers erst einen
gewissen Betrag erreichen muf, bis Wasser, beispielsweise Regentropfen, die Luft vertreiben
und deren Raum einnehmen konnen. In dem geschilderten Zustand vermdgen die apikalen
Teile der Perigonialbliitter den Becher noch vollstindig zu schlieRen.

Die Beobachtungen in der Natur beweisen, daf einige Antheridien ihren Inhalt
schon zu einer Zeit entleert haben miissen, wenn der bei weitem grote Teil der in
emem Becher vereinigten miinnlichen Geschlechtswerkzeuge sich noch in sehr unreifem
Zustande befindet, denn tiberall bhegegnet man Jjugendlichen Sporophyten mit bereits voll
entwickelter Seta, obwohl die grofite Mehrzahl der Antheridien noch nicht reif ist. s
ergibt sich hieraus, daf die Aussaat der Spermatozoiden sich iiber einen sehr langen,
mehrere Monate umfassenden Zeitraum erstreckt.

Archegonien.

Die Bryophyten sind typische Archegoniaten. Charakteristisch fiir sie ist der Bau
der weiblichen Sexualorgane und der scharf ausgeprigte Generationswechsel. An dem
Archegonium sind zwei Teile zu unterscheiden, ein in der Regel langgestreckter Halsteil
und ein Bauchteil, der die Eizelle einschlieft. Bei den Laubmoosen ist meist noch ein
Stiel vorhanden, der insofern fiir die Entwicklung der embryonalen Generation von Bedeu-
tung ist, als sich der Embryo in ihn einbohrt und so schon im jugendlichen Zustand des
Sporophors fiir dessen Befestigung und Ernidhrung Sorge trigt. Abweichungen irgend-
welcher Art von dem normalen Typus des Archegonienbaues sind mir bei den Polytrichaceen
nicht begegnet.
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Wie bei allen Laubmoosen, so schlieft auch bei den Polytrichaceen die Achse ihr
Wachstum mit der Entwicklung eines Archegoniums ab, die Potytrichaceen sind sémtlich
akrogyn.

Goebel hat bereits darauf aufmerksam gemacht, daB, wie bei vielen ditcischen Laub-
moosen, auch bei den Polytrichaceen, z. B. Dawsonia, die weiblichen Pflanzen die minn-
lichen Exemplare oft an Grofe und durch kriftigere Gestaltung der vegetativen Organe
ibertreffen. Bei mehreren einheimischen Formen, z. B. Polytrichum piliferum Schreb.,
tritt dieser GroBenunterschied ziemlich deutlich hervor, ein Gleiches darf auch von vielen
Polytrichadelphus-Arten behauptet werden.

Die Moglichkeit, daf auch manche Polytrichaceen, besonders solche, deren Stimmchen
mit dppigem Rhizoidenfilz umgeben und zu sehr dichten und zugleich ausgedehnten Rasen
vereinigt sind, sogenannte ,Zwergminnchen® hervorbringen kénnten, war von vornherein
nicht ausgeschlossen, ich habe aber solche trotz eifrigen Suchens nicht auffinden konnen.

Es gibt eine nicht geringe Anzahl didcischer Laubmoose, deren minnliche Pflanzen
bisher nicht bekannt geworden sind. Hierher gehoren u. a. zahlreiche einheimische und
exotische Campylopus-Arten. Bei der Untersuchung mancher auslindischer Arten dieser
Gattung glaube ich im Wurzelfilz der Blitter, des Stimmchens und in den Zwischenrumen
zwischen den Haubenbechern (Fig. 62) die seltsamen ,Zwergménnchen® beobachtet zu
haben, die bei einer nicht geringen Anzahl Dicranum-Arten, bei Leucobryum glaucum L.,
Fissidens bryoides L. und anomalus, Macromitrium und Schlotheimia, Hypnum aureum und
fallax Brid. — bei dieser Art sind solche bisher nicht gefunden worden, wohl aber dem
sehr nahestehenden Amblystegium filicinum De Not.') —, Camptothecium lutescens B. et 3.,
Dicnemon calycinum und in gewissem Sinne auch bei Buxbaumia?®) nachgewiesen worden sind.

Leucobryum vulgare L. und Dicranum scoparium Hedw. bringen auBer den » Liwerg-
minnchen® auch minnliche Pflanzen von gewthnlichem Aussehen hervor. Goebel erblickt
in dem Vorkommen von ,Zwergminnchen® die Folgen ungtinstiger Hrnihrungsbedingungen;
an der Richtigkeit dieser Auffassung ist nicht zu zweifeln. Bei Leucobryum vulgare i
beispielsweise fillt ein grofer Teil der Sporen auf die auBerordentlich dichten, kissen-
formigen Rasen und bleibt darin hingen. Nihrstoffe stehen nur in geringer Menge zur
Verfiigung, sie reichen aber hin, um das kiimmerliche ,Zwergminnchen® aufzubauen und zu
erniihren, Schnell schreitet es zur Erzeugung weniger kleiner Blitter und zur Entwicklung
der Antheridien. Wesentlich giinstiger liegen ohne Zweifel die Verhiiltnisse bei den auf
freie Stellen des Waldbodens niederfallenden Sporen. Nihrstoffe in Lisung stehen in
hinreichender Menge zur Verfiigung, an Licht ist kein Mangel, es entsteht ein kriftiges

1) Rabenhorst, Kryptogamen-Flora, Band IV, 8, S. 302.

2) Diesbeziigliche Literatur: Goebel, Archegoniatenstudien, Flora, Band 96, Heft 1, S. 55— 56, ders.
in Archegoniatenstudien, Flora, Band 76 (Erginzungsband), S. 92, ders. in Organographie, Bryophyten,
S. 370 (Buxbaumia); Fleischer, Die Musci der Flora von Buitenzorg, Band IT, S. 402, 427 (Macromitrium-
Arten und Schlotheimia); Philibert, Les fleurs méles du Fissidens bryoides L., in Revue bryologique
1888, S. 65; Giimbel, Der Vorkeim, in Nova acta acad. Leop.-Carol., Vol. XXIV, pars II, 8. 627 (Campto-
thecium lutescens und Hypnum aureum); Roth, Die europ#ischen Laubmoose, Band 1, 5. 276 (Dicranum
scoparium); Rabenhorst, Kryptogamen-Flora, Band IV, 1 (Dicranum spurium Hedw. Bergeri Bland.,
undulatum Ehrh., Bonjeani De Not., neglectum Jur. et Milde, Miihlenbeckii Bryol. Eur. und seoparium
Hedw., S. 344—3b4).
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Stimmchen, das, nachdem es eine gewisse Hohe erreicht hat, zur Entwicklung der Antheridien
iibergeht. Wie ungiinstig gestellt sind im Vergleich hierzu die ,Zwergminnchen* beztiglich
der Belichtung! In den Wurzelfilz der dichten Polster kénneu nur sehr geringe Lichtmengen
vordringen. Man muf sich aber trotzdem wundern, daf an solch wenig glinstigen Stellen
trotzdem ein ,Zwergmiinnchen“ zustande kommen kann. Untersuchen wir den Rhizoidenfilz
von Leucobryum vulgare L., so finden wir darin stets Erdteilchen und Reste organischer
Art, aus diesen zieht das ,Zwergminnchen* seine Nihrstoffe.

Es ist durchaus kein Zufall, daf z. B. bei den zweihiiusigen Arten der Sektion
,Dicranum im engeren Sinne“ ,Zwergminnchen® auftreten. ' Diese kleinen, mi#nnlichen
Pflinzchen vermdgen eben nur an solchen weiblichen Exemplaren ihre Entwicklung durch-
zumachen, die ihnen fiir ihr wohl sehr kurzes Dasein einige Existenzbedingungen zu bieten
in der Lage sind. Hierzu befiihigt sind in erster Linie jene ,Dicranum-Arten in engerem
Sinne“, weil in einem michtig entwickelten, dichten, feuchtigkeitsstrotzenden Rhizoidenfilz
die Sporenkeimung sich vollziehen und aus den allerdings in bescheidenem Make zur
Verftigung stehenden Niihrstoffen im weiteren Verlaufe der Entwicklung das o Ziwerg-
méinnchen® seine Organe aufbauen kann. Bei Dicranum maius mit seinen ausgezeichnet
sichelformigen Blittern, seinem michtigen Filz, seinem lockerrasigen Wuchs haben die
herabfallenden Sporen keinen Halt, sie werden vom Regen fortgespiilt und erzeugen
normale, wenn auch schlankere ménnliche Stimmchen. ,Zwergminnchen® diirfen wir also
vor allem bei dichtrasigen, starkfilzigen Bryophyten erwarten, besonders auch bei den in
vieler Beziehung interessanten Campylopus-Arten. Bei diesen ist ja die Sporenausstreuung
insofern eine hichst eigentiimliche, als die Sporogonien, deren Deckel und Haube bei zahl-
reichen Arten im Grunde des weiblichen ,Bliitenbechers® zuriickbleiben (Fig. 62), mit ihrer
nach unten gekehrten Miindung sich nicht hoch tiber den letzteren erheben. Die weitaus
groite Sporenmenge fillt hier sicher in den Becher und die Bliitter hinab, die wie die
Stammchen oft sehr reichlichen Rhizoidenfilz besitzen. Der Nachweis, daf auch die
Campylopus-Arten sehr oft ,Zwergmiinnchen“ hervorbringen, wird nicht lange auf sich
warben - lassen. :

Die Unterschiede in der Grofe zwischen minnlichen und weiblichen Pflanzen der-
selben Art konnen, wie das Beispiel der oAwergminnchen® zeigt, sehr bedeutend sein,
»eine Verschiedenheit, welche sich bei einer Anzahl von Moosen bis zur Bildung von
»Zwergminnchen® steigert“.?)

Man pflegt die nach der Befruchtung des Archegoniums oben am Stimmchen oder
an der Vaginula sich weiter entwickelnden Blitter seit jeher als Perichitialblitter zu
bezeichnen. Bei allen mir bekannten Laubmoosen unterscheiden sich diese von den typischen
Laubblittern in folgenden Punkten: Die Perichiitialbliitter weichen gestaltlich nicht unbe-
deutend — ich erinnere an Dicnemon, Dichelyma und Paludella — von den Laubbliittern
ab, andernfalls hitte man fiir sie nicht eine besondere Bezeichnung gewiihlt. Weiterhin
tibertreffen sie zum Teil die Laubblitter sehr oft an Linge und unterscheiden sich von
diesen ganz auffallend durch ihre mehr aufrechte Stellung. In der Regel vollzieht sich
auBerdem bei ihnen eine Reduktion des oberen Teils zu Gunsten des meist scheidenartig
vergroBerten basalen Abschnitts, der den Grund des Sporophors mantelartig umschliefit.

1) Goebel, Archegoniatenstudien, Band 96, Heft I, S. 58.
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Auch ist darauf hinzuweisen, daB ihr feinerer anatomischer Bau oft sehr erheblich von
dem der Laubblitter differiert.

Daf die Perichiitialblitter Organe besonderer Art sind und daf sie eine besondere
Aufgabe zu erfiillen haben, kann nur der bestreiten, der in ihmen weiter nichts als eine
eigenartige Form der Laubblitter zu sehen gewohnt ist. Funktion und Form stehen aber
auch bei den Perichitialblittern, wie ich nachzuweisen gedenke, in innigster Beziehung.
Sie wachsen mit der embryonalen Generation und gehéren zu ihr, wenn auch nur in
biologischem Sinne. Man hat in ihnen ein Organsystem zu erblicken, dessen Aufgabe
darin besteht, die Entwicklung des Sporogons sicherzustellen. Sie ahmen in auffilliger
Weise die Gestalt einer Knospe nach, aus deren Mitte sich die sporenerzeugende Generation
erhebt. Mit der Vergangenheit, als welche Protonema und das aus ihm hervorgesprofite
beblitterte Stimmchen aufzufassen sind, haben sie gleichsam vollstéindig gebrochen, ihre
Sorge ist der Zukunft gewidmet, der embryonalen Generation. Von ibr werden sie offenbar
in ihrer Entwicklung beeinflufit, von ihr miissen Reize ausgehen, die durch die hdchst
eigentiimliche morphologische Ausbildung der Perichiitialblitter ausgeldst werden.

Versuchen wir zunichst die Frage nach der Bedeutung der aufrechten Stellung der
Perichitialbliitter zu beantworten, indem wir in erster Linie die Polytrichaceen ins Auge
fassen. Bei unseren einheimischen und zahlreichen exotischen Polytrichum~ und Pogonatum-
Arten, bei Dawsonia und Polytrichadelphus, iiberhaupt bei allen Formen, deren Xerophilie
nicht angezweifelt werden kann, liegen die Perichitialblitter dem unteren Teil der Seta
dicht an, es entsteht dadurch, daB die sehr stark verbreiterten und verlingerten Scheiden-
teile dieser Blitter einander umfassen, ein Hohlzylinder,’) der den unteren Abschnitt des
Sporophyten fest umschliefit. Im trockenen wie im feuchten Zustand bleibt der Zusammen-
hang der Perichitialblitterscheiden gewahrt, weil diese unbeweglich sind. Die Adhision solch
zarter Gewebeflichen, wie sie in den h#utigen, hyalinen Scheiden vorliegen, ist vor allem
auch bei Benetzung mit Wasser sehr grof. Dadurch wird ein hoher Grad von Stabilitét
erzielt, diese triigt dazu bei, den Sporophyten zu stiitzen, ihn in seiner aufrechten Lage
zu erhalten. Umklebt man eine biegsame, ihrer ganzen Liinge nach aufgerissene Metall-
rohre, z. B. eine Gardinenstange dicht mit Papier, so wird dadurch die Biegsamkeit
ganz bedeutend verringert. Der Vergleich ist ja nicht durchaus zutreffend, immerhin aber
ist der Erfolg, wie er durch Wasser bei dem Zylinder der Perichiitialblitter gezeitigt wird,
ein dhnlicher. Die mit Lamellen ausgestatteten Spreitenteile sind stark reduziert, eine
gewisse, wenn auch geringe Beweglichkeit bleibt ihnen aber erhalten, wovon man sich
iiberzeugen kann, wenn man die Laubblitter beseitigt und eintrocknen lift.

Aus einer entsprechend grofen Anzahl von Laubblittern kann ein derartiger Hohl-
zylinder aus naheliegenden Griinden nicht hergestellt werden. FKine Haupt-Vorbedingung
fiir dessen Zustandekommen ist der Umstand, daf Scheide und Spreite ungefihr gleich-
gerichtet sind; vorteilhaft ist auBerdem, wenn die Blitter von aufien nach innen (unten
nach oben), wie es auch der Fall ist, an GroBe abnehmen und die Insertionsstellen mdg-
lichst nahe beieinander liegen. Diese Vorbedingung und Anforderungen finden wir bei
den Perichiitialbliittern vieler Polytrichaceen erfiillt.

1) Vgl. auch Goebel, Archegoniatenstudien. Flora, Band 96, Heft I, S. 49 (Uber Dicnemon
calycinum und semicryptum).
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Dem Perichiitium fillt aber aufer der erwiihnten Aufgabe meines Erachtens noch
eine andere, weit wichtigere zu. Das zarte Gewebe des in der Regel vergroBerten unteren
Blattabschnittes gestattet dem Wasser, das durch die nach oben gerichteten Blitter auf-
gefangen wurde und nach unten abflof, leicht den Zugang zu den Zellen der sich ent-
wickelnden embryonalen Generation, denn diese besitzt offenbar nicht die Fahigkeit, gleich
den vegetativen Teilen des Individuums lingere Zeit der Trockenheit ohne Schaden zu
iiberstehen. Von oben kommendes Wasser kiénnen nur nach oben gerichtete und fiir die
Fortleitung nach unten entsprechend eingerichtete Blitter auffangen. Die sparrig zuriick-
gekriimmten Blitter von Paludella squarrosa L., Hylocomium squarrosum B. et S., Diecranella
squarrosa Stke., die Hypnum-Arten aus der Aduncagruppe sind nicht dazu geeignet. Ihre
Perichitialblitter strecken sie aber alle dem Himmel entgegen und so erfiillen sie ihre
Aufgabe im Dienste des Sporophors. Das Perichétium ist ein Organ im besten Sinne des
Wortes, seiner Funktion entspricht auch die Gestalt der Blitter, die es zusammensetzen.

Bs muB dahingestellt bleiben, ob zwischen den h#utigen hyalinen Blattscheiden von
Polytrichum commune L., formosum Hedw., juniperinum Willd. u. a. Wasser in gréBerer
Menge festgehalten werden kann. Daf es hier aber in fliissiger Form lange erhalten
bleibt, diirfte auBier Frage stehen. Wenn man aber die anatomischen Verhéltnisse von
Querschnitten durch die Scheidenteile vieler Arten in Riicksicht zieht, so gewinnt man
die Uberzeugung, daf auch zwischen den zarten Zellflichen Wasser gespeichert werden
kann. Mechanisch wirkende Elemente (Fig. 37¢) sind nicht vorhanden, denn die mecha-
nische TFestigkeit wird durch den Zylinder selbst gewiihrleistet. Alle Membranen sind
durchaus gleichartig und sehr zart. Besiifien alle Perichitialblitter im Scheidenteil einen
Querschnitt, wie ihn Fig. 37 ¢ unten vorfiihrt, so wiirden sich bei Benetzung die breiten
dilnnen Siume dicht anemmander legen. Wesentlich anders liegen aber die Verhiltnisse,
wenn zwel Blitter von den Querschnittsformen, die durch Fig. 37 ¢ vorgefiithrt werden,
zur Kombination gelangen. Wir sehen, daB bei Fig. 37 ¢, a die sonst einschichtigen Siume
dreimal von zweischichtigen Zelllagen unterbrochen werden. Denke ich mir Querschnitt a
an Querschnitt f (Aus Versehen fehlt der Buchstabe g) herangeschoben, sodaB sie sich
bertihren, so werden durch die vorspringenden Zelllagen des Querschnitts Hohlriume hervor-
gebracht. Tch mochte nicht unterlassen, auf die anndhernd symmetrische Lage der vier
Zellen auf Querschnitt a hinzuweisen.

Mit einer ziemlich starken Lupe liBt sich, da die hiutigen Sfume der Perichitial-
blétter dem Lichte den Durchgang leicht gestatten, feststellen, dafz die Rhizoidenbildung
zwischen den einzelnen Blittern eine ziemlich bedeutende ist. Die Rhizoiden, welche oft
verzweigt sind und bisweilen auch die an dem Kalyptrafilz so deutlich hervortretenden
rankenartigen Kriitmmungen an ihren Enden zeigen, erscheinen wie die Reiser eines Besens.
Sie sind sehr lang und nehmen eine aufrechte Lage ein, bilden also nicht an der Basis
eine Ansammlung.

Abh. d. IT.K1. d. K. Ak. d. Wiss. XXIII. Bd. ITI. Abt. 65
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B. Der Sporophyt.

Der Sporophyt der Laubmoose, jenes hochst seltsam gebaute Organ, das allen ver-
gleichend-morphologischen Deutungen sich bisher in mehr als einer Beziehung als unzu-

giinglich erwiesen hat,’) — die Homologie mit der ,fertigen® Farnpflanze ist seit Hof-
meisters grundlegenden Untersuchungen iiber allen Zweifel erhaben — fiihrt bekanntlich

zeitlebens ein parasitisches Dasein auf dem beblitterten Stdmmchen. Bei den Polytrichaceen
erreicht der Sporophyt einen sehr hohen, wenn nicht den héchsten Grad der Organisation,
die grofie Reihe der Laubmoose bietet meines Erachtens kein Analogon dar.

Ts ist nicht zu verwundern, daf sich das Interesse der Forscher seit jeher in so
reichem MaBe an den Polytrichaceen betitigte, da diese durch ihre eigenartige Organisation
formlich zu eingehendstem Studium nach den verschiedensten Richtungen hin aufforderten.
So bleibt denn, was den Sporophyten anbelangt, nur noch wenig nachzutragen iibrig.
Unsere Kenntnis der anatomischen Verhiltnisse des Sporophyten darf als durchaus voll-
stindig angesehen werden, auch in Bezug auf die Entwicklungsgeschichte sind die Unter-
suchungen durch die jtingste Publikation Goebels?) zu einem befriedigenden AbschluB
gebracht worden. Soweit ich zu sehen vermag, besteht noch eine Unklarheit hinsichtlich
der Frage, ob bei den nacktmiindigen Psilopilum-Arten ein Mundbesatz angelegt wird oder
nicht. Zu den gymnostomen Formen dieser Gattung gehdren Psilopilum gymnostomulum
C. M.,*) pygmaeum C. M., Ulei Broth.®) und Bellei Broth. Bei keiner dieser Arten habe ich
eine Peristomanlage nachweisen konnen, unser europiiisches Psilopilum glabratum besitzt
ein Peristom mit durchaus ungleich ausgebildeten Zihnen, es scheint eine Mittelstellung
zwischen den gymnostomen Vertretern und solchen mit gut ausgestattetem Mundbesatz
einzunehmen.

Ein reiches Feld der Beobachtung bot die Untersuchung des Sporophyten nach der
biologischen Seite hin, vergleichende Seiten- und Umblicke nach anderen systematisch mehr
weniger fernstehenden Bryophytenformen lieBen sich aber nicht vermeiden.

Die Methode der biologischen Betrachtungsweise ergibt sich von selbst. Wir beginnen
am unteren Ende des Fukes und steigen allmihlich zur Deckelspitze empor. Dabei dringt
sich die Uberzeugung auf, daB die Zahl der bisher unbekannt gebliebenen Kinzelheiten
sich zusehends in der angegebenen Richtung vermindert, wie es auch begreiflich ist, da
doch gerade der Sporogonteil die Aufmerksamkeit der Forscher mehr in Anspruch nahm
als der basale Abschnitt der embryonalen Generation.

Wie bei allen Laubmoosen wichst auch bei den Polytrichaceen die Kizelle nach der
Befruchtung durch Auffithrung neuer Winde zu einem Embryo heran, der eine deutliche
Polaritéit des Wachstums zu erkennen gibt. Sein unterer Teil, spiiter als Fuf bezeichnet,
ist positiv geotrop?) und bohrt sich tief in das zentrale Gewebe des Stimmchens ein, wo-
gegen die obere, spiter in Seta und Sporogon zerfallende Partie dem Lichte zustrebt. Aus

1) Bs sei vor allem auf das Peristom und den Deckel hingewiesen,

2) Goebel, Archegoniatenstudien. In Flora, Band 96, 1906, Heft I, S. 19—45.

3) Besonders genau untersucht wurden Psilopilum gymmnostomulum C. M. und Ulei Broth.
4) Diesen Terminus im weitesten Sinne gefaht.
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dem Gewebe, das den Fuf umschlieft, entsteht die spitere ,Vaginula®, die bei weiterem i flil i
Wachstum des Sporophyten zum gréten Teil als Haube in die Hohe gehoben wird. Wir : ‘ i
kennen die Krifte nicht, welche die Polaritiit des Wachstums des Embryos bedingen, es | i
diirfte auch sehr schwierig sein, ihnen nachzuspiiren und geniigend Klarheit zu schaffen. o
Dieser Umstand sollte nun aber nicht die Veranlassung sein, auf die Losung dieser physio-
logischen Frage a priori zu verzichten.

Die Gestaltungsverhiiltnisse des FuBes der von mir untersuchten Polytrichaceen stehen
mit dem anatomischen Aufbau der Seta in innigster Beziehung, Seta wie Fuf lassen
néimlich eine scharfe Sonderung des Gewebes in einen peripherischen und zentralen Ab-
schnitt deutlich erkennen.

Bei allen Polytrichaceen bildet eine
vom fiibrigen Gewebe sich scharf abhebende
peripherische Lage kleinerer, dickwandiger
Zellen die #HuBerste Schicht des Fubes
(Fig. 38 I und Il a). Diese Zellen sind simt-
lich mit ihrer periklinen AuBenmembran
in zentrifugaler Richtung ausgebaucht, wo-
durch eine grifere Oberfliche erzielt wird
(Fig. 38 I und IIb). Beim Ubergang zur
Seta tritt diese Konvexitit der AuBenwiinde
immer mehr zuriick. Auf diese Schicht
folgen weiter nach innen Zellen von pro-
senchymatischer Gestalt (Fig. 38 I und 1l ¢)
und mit schief gestellten Querwiinden
(Fig. 381d), an diese schlieBen sich sehr
weitlumige, mehr rectangulire Zellen an
(Fig. 38 T und Ile), alsdann kommen wie-

der linger gestreckte Elemente mit merk- G [’ 5
lich diinneren Membranen (Fig. 38 I u. I £), /f ’\L\/} kb
schlieBilich bilden sehr langgestreckte Zellen [K ) \ ol |

von zweierlei Form das Innere des Fufies
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(o) D/

sten duBerst diinnwandig und englumig sind,
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diese stellen den eigentlichen Zentralstrang
dar. Das Durchliiftungssystem (Fig. 58 ILh)
ist gut entwickelt.

Es ist klar, dak sich dem FufBe beim
HBindringen in den zentralen Teil des Stimm-
chens erhebliche Widerstéinde entgegenstel-
len, die Arbeit, die der Fuf bei der Besitz-

ergreifung zu leisten hat, ist sicher nicht
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starken, widerstandsfihigen Zellen der Peripherie zerstoren nimlich beim Vordringen des
Fubes die zarten, an sie anstofenden Zellen des Stimmchens, sie wirken einer Feile: ver-
gleichbar, in vielen Fillen werden mehrere Zellschichten des Stimmchens zerstort, diese
losen sich auf und bilden schlieflich einen schleimigen Hohlzylinder um den Fuf
(Fig. 88 I, 11i.) In dieser schleimigen Umhiillung sieht man deutlich die Reste der teils
aufgelsten, teils zerrissenen Membranen. Der zentrale, besonders wohl der Wasserleituug
dienende Strang wird gegen Kollaps durch die tibrigen, mechanisch sehr festen Zellkomplexe
geschiitzt. Der peripherische Teil des Stémmchens, der sich zur Vaginula entwickelt, ist
aber mechanisch so sehr gefestigh, daf ein Zerreitien dieses Zylinders durch die zweifels-
ohne vorhandenen, zentrifugal wirkenden Kriifte, die im Fuff wirksam sind, unmdglich ist.

Fig. 89.

Die kriiftigsten Zellen des Fufies liegen aber nahe der Spitze (Fig. 39, 40). Diese
wirkt wie ein Pfahl und erobert leicht das Terrain. Die Natur verfolgt also hier dasselbe
Prinzip wie der Mensch, der, wenn er einen Stamm im Boden befestigen will, ihn zunichst
zuspitzt und eventuell mit einer Eisenspitze versieht, damit das zugespitzte Ende leichter
eindringen kann und auf seinem Wege in die Krde nicht beschidigt wird.

Ganz glatt verliuft nun der Kampf des Fufes nicht immer. Die ihm entgegen-
arbeitenden Widerstinde sind oft so grof, daf er sich zu Konzessionen herbeilassen muf,
die sich dadurch zu erkennen geben, daf die peripherischen AuBenwinde mehrfach ver-
bogen werden (Fig. 39 a).

Die Entwicklung des Fufies und des zu Seta und Sporogon heranwachsenden Teils
des Sporophyten hilt wohl bei allen Moosen nicht gleichen Schritt. Zeitlich eilt die Aus-
bildung des Fufies der der Seta und des Sporogons weit voraus. Wenn die beiden letzt-
genannten Teile des Sporophyten sich noch in den Anfiingen ihrer Entwicklung befinden,
hat der FuB bereits schon seine definitive Ausbildung erlangt. Es liegt dies auch durchaus
im erniihrungsphysiologischen Interesse der embryonalen Generation. Die Aufgabe des
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TuBes besteht, dariiber kann kein Zweifel obwalten, weniger darin, dem Sporophyten einen
festen Halt im Stimmechen zu verleihen, vielmehr ist er, wie auch allgemein angenommen R
wird, ein Organ, dem die Aufsaugung und Fortschaffung der Nihr- bzw. Baustoffe fiir
die noch zu entwickelnden Teile des Sporophyten als Aufgabe zufiillt, Wenn auch ein IR
Teil der Nahrung durch das assimilierende Gewebe des fertigen Sporogons selbst erworben I
werden kann, so muf doch die Zufuhr der meisten Nihr- und Baustoffe durch den Fuf ‘ *’3,: i
bewerkstelligt werden, zumal die Entwicklung der Spaltéffnungen, falls solche vorhanden ’
sind, doch erst sehr spit erfolgt. Die Herbeischaffung von Wasser und der zum Aufbau
des Sporogons notigen Stoffe geschieht durch den FuB, dessen Zellen grofitenteils dicht mit
Inhalt gefiillt sind. Zur Zeit der Sporenbilung mag ja auch die assimilatorische Titigkeit _
des Sporogons von Bedeutung sein, ich vermag sie aber nur gering einzuschitzen, zumal by B
alle die zahlreichen Polytrichaceen aus der Sectio Aporotheca keine Stomata besitzen. |
Versucht man die entwickelten Sporogone samt Seta und Fuf aus dem Stimmchen W e
herauszuziehen, so ist der Aufwand einer nicht unbedeutenden Kraft erforderlich, woraus
hervorgeht, daf die Verbindung des FuBes mit dem
Stimmchen eine recht feste ist. In der Regel aber ge-
lingt es verhiltnismiBig selten, einen Sporophyten un-
versehrt herauszuziehen, meist reit die Seta an der
Ubergangssteﬂe zum FuBe ab. Es wire aber verfehlt,
wenn man behaupten wollte, eine solch feste Veranke-
rung des FuBes sei erforderlich, damit derselbe in einem
durchaus sicheren Fundament ruhe. Ich neige durchaus

der Ansicht zu, daB hierdurch der Fuf in eine feste Lage
gebracht werden soll zu dem ihn umgebenden Gewebe,
ohne welches er seine Aufgabe als Saugwerkzeug nicht
erfilllen kann. Hierfiir glaube ich durch die Ergebnisse

meiner Untersuchungen den Wahrscheinlichkeitsheweis
erbringen zu kénnen.

Bei den von mir untersuchten Polytrichaceen liegt
die Vaginula, die wie erwihnt, aus iiberaus kriftigen
Zellen gebildet ist, dem Sporophyten da besonders dicht
an, wo wir die ijergangsstelle von FuB zu Seta zu
suchen haben. Sie bildet hier einen lingeren, HduBerst

dicht schlieBenden zylindrischen Ring, der nach unten sich
erweitert. Der von dieser Stelle an abwirts sich ver-
dickende Fuf (Fig. 41) reifst, wenn man den Sporophyten
herausziehen will, hier (Fig. 41a) ab, weil die kriftigere
Vaginula nicht nachgibt. Durch diesen engeren, hohl-
zylindrischen Teil des Scheidchens wird der Sporophyt

in einer unverschiebbaren Lage festgestellt, denn weiter \
unten ist der Fuf, wie bereits mitgeteilt, von einer i) 4
Schleimhiille umgeben, in der von einer sicheren Lage ,“- i
nicht gesprochen werden kann. Ll ! , o R
Aber noch in einem anderen Punkte besteht in den Fig. ‘41.
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Verhiiltnissen der Vaginula und des Fufies bei allen untersuchten Laubmoosen eine Uber-
einstimmung. Da wo die Seta gleichsam in panzerartiger Umschliefung durch die Vaginula
in den FuB sich fortsetzt, zeigh sich iiberall eine deutlich sichtbare Veriinderung in der
Firbung der Membranen der peripherischen KFufizellen und oft auch des benachbarten
7 Gewebes des Scheidchens (Fig. 42 a). Im Gebiete des Ringes weisen
Ar die Zellen des FufBes eine rotlichbraune Firbung auf, die nach unten
B ginzlich verschwindet, nach oben aber meist einer helleren Abstufung
von Braun Platz macht. Dieser bei zahllosen Laubmoosen zu beobachtende
gemeinsame Zug mufl unsere Aufmerksamkeit in Anspruch nehmen. Ich
will nicht behaupten, daB meine Deutung die richtige ist, mochte aber
doch nicht unterlassen, sie mitzuteilen.

Der Fub ist wie erwihnt, in eine Schleimhiille eingehiillt. Fehlte
! nun diese Ringstelle der Vaginula, so wiirde zweifellos der Fuf in einem
M| o ringformigen Spalt mit der AuBenwelt in Verbindung treten. Das im
| Schleim vorhandene Wasser wiirde leicht verdampfen, was durch den
| hermetischen Verschluf verhindert wird, und diesen bilden nach meinem
) Dafiithalten die gebriunten Zellen. Ich nehme an, daf sie fir Wasser

g

\l
)
Jf wenig durchléissig sind.

7 Schon in frither Jugend wird z. B. bei Polytrichum pycenocarpum
\

A T

O. M. diese fiir die weitere Entwicklung des Sporophyten wichtige Ein-
richtung geschaffen. In Fig. 41 ist der noch vollig von der Vaginula
\ d fj ', eingeschlossene Sporophyt seiner ganzen Linge nach zu sehen. Die ring-
o /|  formige Zone (bei a) ist ziemlich breit, iiber ihr verjingt sich die jugend-

\ /
o i liche Seta (Fig. 41 d) sehr deutlich, die durch ihre rétlichbraune Fiarbung
\ 3 vom {iibrigen Gewebe abweichende Partie des Sporophyten ist punktiert.

Fig. 42. (Die Rhizoiden der Vaginula wurden zum gréBten Teil wegpripariert,

nur der an der Spitze vorhandene Schopf ist gezeichnet.)

Bei der Mehrzahl der Laubmoose kommt es zur Ausbildung eines FuBes von der
(testalt eines einfachen Pfahls, diese Form diirfen wir wohl als die typische ansehen. Viele
Polytrichaceen aber, u. a. alle einheimischen Pogonatum-, Polytrichum- und Catharinaea-
Arten, zeigen eine Komplikation insofern, als das untere FuBende hackig umgebogen ist.
Anfinglich wollte es mir nicht gelingen, iiber die Ursache dieser Hrscheinung ins Klare
zu kommen. Der FuB hat wohl die Kraft, bis zu einer gewissen Tiefe ins Stimmchen
vorzudringen. KEs gelingt ihm leicht, das zartere, jiingere Gewebe des Stimmchens zu
durchsetzen, spiter aber zwingen ihn die resistenteren Zellen des élteren Stdmmchengewebes
zur seitlichen Abbiegung, iihnlich wie ein Nagel, der in der Wand auf einen Stein trifft,
sich an seiner Spitze umbiegt.

Bs liBt sich nicht leugnen, daf die anatomischen, besonders aber die biologischen
Verhiltnisse des FuBes bei den Bryophyten bisher eine recht stiefmiitterliche Behandlung
erfahren haben. Im Innern des Stimmchens verborgen, gehért er nicht zu den ohne
weiteres ins Auge fallenden Teilen, auch bietet er fiir die oberfliichliche Betrachtung weit
mehr Hindernisse als alle tibrigen Werkzeuge der Moospflanze. Seine Eigentiimlichkeiten,
seine Verbindung mit den Stimmechen sind nur durch das Studium von Lings- und Quer-
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schnitten zu ermitteln. Ich habe es mir deshalb nicht versagen konnen, einen Seitenblick
zu werfen in andere, den Polytrichaceen nicht zugehtrige Glieder der Bryophytenreihe.

Wenn Diphysecium und Buxbaumia hinsichtlich des Baues ihres FuBes eine Sonder-
stellung einnehmen, so darf man sich dartiber nicht wundern. Beide Gattungen lassen
sich an keiner Stelle im System einfiigen, sodaf ihnen, wie eingangs erwiihnt, eine Sonder-
stellung eingeriumt werden muB. Die Aufgabe des FuBes als Haustorium tritt bei den
bizarren Formen jener zwei Gattungen so recht klar hervor, er entsendet niimlich von
seiner Oberfliche dicht gedringt stehende, gegliederte und verzweigte Fiden von schlauch-
artiger Grestalt, die mit ihren Endzellen sich an das Stimmchengewebe anlehnen.!) Der
Fuf gleicht also der Wurzel einer héheren Pflanze
in vieler Beziehung, als Analogie zu den Wurzel-
haaren miiliten die verzweigten Fiden aufgefafit
werden.

Bei Diphyscium foliosum Mohr, das ich ge-
nauer untersuchte, liegen die peripherischen dick-
wandigen Zellen nicht mehr an der AuBenfliche
des kegelformigen Hauptteils, sie sind vielmehr an
das duBerste Ende der Rhizoiden — denn als solche
miissen die in Frage kommenden Fiden angesehen
werden — selbst geriickt. Bei Anwendung geeig-
neter Tinktionsmittel nimmt die pheripherische Zone
der Rhizoiden (I'ig. 43a) besonders stark den be-
treffenden Farbstoff auf, sodaB sie deutlich hervor-
tritt. Die Zellen sind besonders reich an Inhalts-
stoffen, hier findet ohne Zweifel eine Speicherung
der durch das Stimmchen erzeugten Assimilate statt,
die alsdann thren Weg durch die Rhizoiden in zentri-
petaler Richtung nehmen, um durch den zentralen
Teil des FuBes dem Sporogon zugefithrt zu werden.
An dieser Partie des FufBes (Fig. 43 b) ist nicht wie
bei Dawsonia Victoria C. M. eine besondere Gewebe-
differenzierung zu beobachten, gestreckte Zellen von
annihernd gleicher Liinge, die im basalen Teil des
Sporogons sich verkiirzen und inhaltsreicher wer-

den, — von einer Seta kann ja wohl kaum ge-
sprochen werden — setzen ihn zusammen.

Die in Betracht kommenden Fiden zeigen das
Bestreben, den durch ihr Vordringen geschaffenen
Raum des Stimmecheninnern nach Kriiften auszu-
niitzen. Sie wachsen unter spitzem Winkel (Fig. 43 ¢)
gegen die zentrale Partie an der Innenseite des
kurzen Scheidchens empor und bedecken sie mit einer

1) Goebel, Flora, 1892, Erginzungsband, S. 108.
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weniger michtigen Schicht. Der Rand der Vaginula ist aus Zellen mit gebriiunten Mem-
branen (Fig. 43 d) gebildet, die sich bei Zusatz von Methylenblau z. B. sehr intensiv firben.

An der Inmenseite reicht diese gebriiunte Gewebeschicht genau bis zu der Stelle (Fig. 43 e),
wo die Rhizoidenschicht ihr oberes Ende erreicht. Auch der Fuf ist in dieser Gegend in
seinem peripherischen Teil von einer Zone von Zellen mit gebriunten Wiinden gehildet,
W die auffilligerweise gerade bis dahin sich erstrecken (Fig. 43 f), wo die] hochsten Rhizoiden
am FuBie entspringen. Wie bei Dawsonia Victoriae C. M. ist auch bei Diphyscium foliosum
L Mohr im peripherischen Teil des Fufes eine Schleimschicht vorhanden, die wie bei jener
Art durch die geschilderte Einrichtung gegen Wasserverlust geschiitzt wird.
Recht eigenartig liegen die Verhiltnisse des Fubies bei einem Laubmoose, das wahr-
b scheinlich von Buchanan entdeckt und von Hooker!) zuerst als Pterogonium ambiguum
beschrieben wurde.?)

Die Archegonien entstehen in auffallend grofer Anzahl an dem spiiter gewdtlbten
Scheitel eines kurzen Seitenzweiges. In der Regel wird nur ein Archegonium befruchtet,
hochst selten sind es deren zwei. Liegen die Hauptachse der sehr kurzen Seta und der
sehr kurzen Kolumella ungefibr auf derselben Geraden, so ist das Sporogon gerade gestielt,
bilden die Achsen, wie es oft der Fall ist, einen Winkel, so diirfen wir es als schief gestielt
bezeichnen. Dieser letzte Fall tritt immer ein, wenn ein von dem hochsten Punkt des

4 Stammechenendes seitlich gelegenes Archegonium befruchtet wird. Hs muB auffallen, daB
§ das Sporogon stets in seiner Lingsachse vertikal gerichtet ist, wie ich an sehr zahlreichen

Liingsschnitten beobachten konnte. Dal schon in frither Jugend diese Lage eingenommen
wird, ist selbstverstindlich. Wir finden das michtige Sporogon tief in die auferordentlich
M dicht anschliefenden Perichitialblitter eingesenkt, es wird von diesen formlich in seiner
W b X definitiven Lage festgehalten. Diinne Liingsschnitte, welche seitlich der Hauptachse des
} e Stammechens und Sporogons gefiihrt wurden, sodaB also letzteres nicht mehr durch den
Fub mit ersterem fest verbunden war, lieferten den Beweis, daB die Perichitialblitter wie
mit Federkraft ausgestattet, das Sporogon frei schwebend festhielten. Ich mdochte nicht
ﬂ} unterlassen, darauf hinzuweisen, daf auch die Firbung der Perichitialblitter, soweit sie mit
‘] ihrem unteren Teile das Sporogon umfassen, eine von den oberen Teilen stark abweichende
ist. In den basalen und mittleren Partieen finden wir eine dunklere Firbung als an den
‘;{ q’jﬂ il oberen, nicht an das Sporogon anstofienden Teilen. Meines Erachtens handelt es sich hier
e
i
"‘]” durch die Blitter nehmen, was weiter unten nicht der Fall ist. Wir miissen also das

Y um eine durch das Licht hervorgebrachte Eigentiimlichkeit. In den oberen Teilen kann
das Licht in mehr ungestorter Weise, wenn ich mich so ausdriicken darf, seinen Weg

"'51 i y os . e . . 3 .
T | A Sporogon fiir die dunklere Firbung verantwortlich machen, nicht aber annehmen, daf hier
L eine vererbte Kigenschaft der Perichiitialblitter vorliegt. Ubrigens kann man bei sehr

AR
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zahlreichen Vertretern der Bryophyten dieselbe Beobachtung machen, es handelt sich also
W um eine weitverbreitete Einrichtung, die eine verschiedene biologische Deutung zulift.

1) W.J. Hooker, Musci Nepalenses; or Descriptions of several Mosses from Nepal. Transact. of
the Linn. Soc., Vol. 9, p. 810, tab. 26.

2) Bridel, Bryologia universa p. 154, erhob spéter diese Art zur Gattung Cleistostoma. Das von
Hooker publizierte Habitusbild gibt nur eine schlechte Vorstellung von dem Aussehen dieser Art. Viel
e besser ist die von Brotherus gelieferte Abbildung in Engler-Prantl ,Natiirliche Pflanzenfamilien®.




Wahrscheinlich hat diese Binrichtung, so
einfach sie erscheint, doch mehrere Auf-
gaben 1im Leben des betreffenden Indivi-
duums zu erfiillen.

Was. nun den FuB von Cleistostoma
ambiguum Brid. anbelangt, so ist zunichst
dessen bedeutender Umfang hervorzuheben
(Fig. 44 a). Im medianen Lingsschnitt hat er
eine verkehrt-keulenformige Gestalt, wie sie
von keinem Laubmoos bisher bekannt gewor-
den 1st (Fig. 44). Der Fufs nimmt einen wei-
ten Raum ein, infolge seines Hindringens
erweitert sich das Stimmechenende bedeutend

und erhilt eine kugelfsrmige Oberfisiche.
Die den Fub bildenden Zellen sind sehr
grof3, die mittleren etwas linger (Fig. 45)

als die seitlichen -—— sie repriisentieren den
Zentralstrang — und mit zarten Membra-

nent) versehen. Nur die #uBeren Zellwiinde
(Fig. 46 a) sind bedeutend verdickt und stark
nach aufien gewdlbt, wodurch eine grofere
Oberfléiche erzielt wird. Bei seinem Vor-
dringen in das Stimmchen driickt der Fub
dessen zartes Gewebe zusammen, es ent-
steht auch hier die schon mehrfach er-
withnte Schleimschicht. Daf der FuB in
dem seitlich gelegenen Gewebe des Stimm-
chens nicht dieselben ,Verwiistungen“ an-

richten kann wie an seinem breiten Grrunde,
versteht sich bei richtiger Beurtellung der
Unstinde von selbst.

Nach Brotherus bringt Cleistostoma
ambiguum Brid. zweigestaltige Sporen her-
vor. Ich habe aber nur eine Art vorge-
funden. In allen untersuchten Sporogonien
fand ich aber dasreich verzweigte Mycel eines
Pilzes, das unziihlige Conidien abgeschniirt
hatte, die iiberall in der Kapsel verbreitet
waren und auch an der AuBenwand der
Sporen hafteten, sodaf diese dadurch ein
papilloses Aussehen erhielten. Ich zweifle Fig. 46.

1) Die beigefiigten Figuren sind zum Teil nach Schnitten gezeichnet, die mit Kalilauge behandelt
worden waren,

Abh. d. IL. K1. d. K. Ak. d. Wiss. XXIII. Bd. I11. Abt. 66
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nicht daran, dat Brotherus diese Conidien fiir die kleinere Sporenform gehalten hat. Htwas
Ahnlichem begegnen wir auch im Sporogon von Sphagnum.

Bine von der gewdhnlichen Form stark abweichende Ausbildung des FuBes tritt uns
bei den im System tiefstehenden Arten von Phasecum, Mildeella und Archidium entgegen.
Bei diesen ist das in Frage kommende Organ meist keulig bzw. kugelig angeschwollen.
Dieser Form des Fufies begegnen wir aber auch, wie ich
an Cleistostoma ambiguum Brid. zeigte, bei systematisch
héher stehenden Laubmoosen, beispielsweise fand ich bel
Gigaspermum repens Hook., einer in vieler Beziehung sehr
interessanten Art, die zu den Hedwigiaceen gestellt wird,?)
habituell jedoch den cleistokarpischen Bryineen sehr nahe
steht, einen Fuf von ausgesprochen traubenférmiger Gestalt
(Fig. 47), dessen peripherische Zellen mit sehr verdickten
und nach aufen stark vorgewdlbten AuBenmembranen ver-
sehen sind, wogegen die Innenzellen sehr zarte Winde be-
sitzen; diese Elemente kann man in ihrer Gesamtheit als
Zentralstrang auffassen. Die Angabe Limprichts,?) ser —
der Fuf der Laubmoose niamlich — besitzt an seiner Peri-

pherie diinnwandige, sich vorwdlbende Zellen“, ist in dieser
Allgemeinheit durchaus falsch.

In der ,Organographie®®) und in den zuletzt verdffentlichten ,Archegoniatenstudien®
hat Goebel auf die hochst eigenartigen Organisationsverhiltnisse von Eriopus cristatus
Hedy. und remotifolius €. M. hingewiesen und die Entwicklungsgeschichte der erstgenannten
Art ausfiihrlich dargelegt.

Wie Goebel richtig bemerkt, macht der Ful eines frei priparierten Embryos von
Briopus cristatus Hedw. durchaus den Eindruck einer Seta, die an ihrem oberen Ende ein
Gebilde von kapselihnlichem Aussehen triigt. Alle von mir untersuchten Briopus-Arten,
z. B. B. Ziirnianus C. M., setigerus Mitt. stimmen in dem angefithrten Punkte mit jenen
Formen tiberein. Bs tritt auch hier tiberall auferordentlich klar hervor, daf der Fufk in der
Entwicklung allen iibrigen Teilen des Sporophyten voraneilt. Die Organisation des Fufies
bei den Eriopus-Arten muf als eine in jeder Beziehung eigenartige bezeichnet werden und
hat, soviel mir bekannt ist, in anderen Verwandtschaftskreisen der Laubmoose ihresgleichen
nicht mehr. Der Fub ist ndmlich aus sehr groBen, zartwandigen, — nur die periklinen
AuBenwiinde sind etwas verdickt — grofikernigen und protoplasmareichen Zellen gebildet
und stellt einen schlaffen Schlauch dar, dem alle Einrichtungen mechanisch wirkender
Art, wodurch sein Hindringen in den stielférmigen Teil — von Goebel Archegonienstiel
genannt — erleichtert wird, fehlen. Bei allen von mir untersuchten Eriopus-Arten, auch
bei Eriopus cristatus Hedw., dringt der Fub fast bis zur Basis des Archegonienstiels vor;
diese Tatsache veranlaBte mich unter Berficksichtigung des Umstandes, daB dem Fuk alle
Waffen zur Hinbohrung fehlen, noch einmal die bereits von Goebel in ithren Grundziigen

1) Engler-Prantl, Natiirliche Pflanzenfamilien, Lieferung 222, S. 718.
2) Rabenhorst, Kryptogamen-Flora, Band IV, Abt. I, S, 41.
3) Siehe Goebel, ,Archegoniatenstudien®, 8. 67. Flora, Band 96, Heft I.
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festgestellte Entwicklungsgeschichte des Sporophyten genau zu untersuchen. Ich habe
mich aber auf die letztgenannte Art nicht ausschlieBlich beschrinkt, habe vielmehr eine
ganze Anzahl von Eriopus-Formen untersucht, weil von einer vergleichenden Untersuchung

die besten Resultate zu erwarten waren. Es sei schon jetzt mitgeteilt, daf alle Eriopus-
Arten beziiglich der Entwicklung des Sporophyten in allen wesentlichen Punkten iiber-
einstimmen.

Gelegentlich der Schilderung der Entwicklungsgeschichte des Sporophyten von Gott-
schea Blumei macht Goebel) darauf aufmerksam, daB »das Sporogon sich nicht einfach
in die unverdindert bleibende SproBachse hineinbohrt. Man sicht auf Lingsschnitten durch
Stimmchen, welche befruchtete Archegonien tragen, daf weit unterhalb des Embryos das
Gewebe, welches er verdringen will, vorgebildet ist. Es ist sehr zartwandig und von dem
peripherischen, welches dann den Embryo als schiitzende Hiille umgibt, deutlich verschieden. . .
Offenbar ist also der Vorgang der, daf infolge der Befruchtung (wie dies auch sonst bei
Lebermoosen vorkommt) auf das embryonale Gewebe unterhalb des Archegoniums ein Reiz
ausgeiibt wird, der es zu den erwihnten Differenzierungserscheinungen (die ich hier nicht
auffithre, L.) veranlafit. Das Sporogon findet also seinen Weg in die Sprofachse schon
vorgezeichnet. Auf Seite 109 HuLert sich der genannte Forscher weiter iiber die Bohr-
arbeit des FuBies von Gottschea Blumei folgendermafien: Man kann deutlich verfolgen, wie
beim Kinbohren des Sporogons die Zellen der Sprofiachse sich voneinander loslsen, aus-
gesogen und desorganisiert werden. Fs ist auch am unteren Ende des Embryos ein be-
sonderes Bohrorgan vorhanden, ausgezeichnet durch verdickte, wie gequollen erscheinende
Zellwinde. Dieses Bohrorgan ist aber offenbar der Hauptachse nach nicht mechanisch
titig, sondern scheidet Stoffe aus, welche auf das Sprofgewebe eine auflssende Wirkung
ausiiben. Diese Angaben halte ich, mit Ausnahme des letzten Punktes, fiir zweifellos
richtig. Auch bei der Entwicklung des Sporophyten von Polytrichum- und Pogonatum-
Arten, von Cleistostoma ambiguum Brid. und anderen Arten habe ich die BEntstehung eines
zartwandigen Gewebes unterhalb des Embryos feststellen konnen und dieselben Erschei-
nungen beobachtet, wie sie Goebel fiir Gottschea Blumei angibt. Anderer Ansicht bin
ich hingegen beziiglich des umgebogenen Endes des Fufies des genannten Lebermooses, ein
Analogon liegt bei zahlreichen Polytrichum- und Pogonatum-Formen vor, woriiber ich mich
bereits oben geiubiert habe. Will der Fuf tiefer ins Stimmchen eindringen, als das zart-
vandige Gewebe reicht, so findet er in den #lteren Zellen einen grofien Widerstand, der
die Umbiegung zur Folge hat.?)

o'
D

In seiner Abhandlung , Uber emnige mechanische HEinrichtungen im anatomischen Bau
von Polytrichum juniperinum?) macht Firtsch in Bezug auf die Befestigung des Sporogons
Angaben, die ich nicht unwidersprochen lassen kann. FEr nimmt nimlich an, daB der Fub
der genannten Art Einrichtungen besifie, die es verhinderten, daf das Sporogon, besonders
zur Zett der Reife, aus der Vertiefung des Stimmchens herausgezogen werde. Kr sagt

1) Goebel, Archegoniatenstudien. Flora, Band 96, Heft 1. S. 111.

’ D ’ 2 ]

2) Siehe auch Haberlandts Mitteilungen iiber die Beziehung zwischen dem Zentralstrang des
Stimmchens und dem Sporogonfufi. Beitriige zur Anatomie und Physiologie der Laubmoose. Prings-
heims Jahrb. f. wiss. Bot., 1686, S. 387—388.

8) Berichte der Deutsch. Bot. Ges., 1883, S. 93—95.

66*
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beziiglich des Fules des Sporogons folgendes: ,Die Vorwélbungen der Aufenwandungen
bedingt nicht nur eine Vergroferung der ahsodnewml\n Flichen, sondern erhoht auch
die Reibung des Fules an der Innenfliche der Vaginula. Diese letztere ist gleichfalls mit
Héckerchen versehen, welche allerdings mehr vereinzelt sind, die aber doch zur Erhohung
des Reibungswiderstandes beitragen diirften. Diese Hockerchen bestehen aus einzelnen
groeren Zellen von birnformiger Gtestalt, welche aus der zweiten oder dritten Zellschicht
von innen gezithlt gegen den Full zu wachsen, die dariiber befindlichen Zellen zur Seite
dringen und wahrscheinlich resorbieren.

Bisweilen erscheinen diese diinnwandigen, aber stark turgeszierenden Hockerchen
gefichert. Ob ihre angedeutete mechanische Funktion die einzige ist, welche ihnen zukommt,
oder ob sie nicht auch in m‘niihruIlg;s-l)]xysiologischor Beziehung eine Rolle spielen, kann
hier nicht entschieden werden.

Die von Firtsch erwithnten Vorwolbungen des Fufies und die eigenartigen birnfrmgen
Zellen sind weiter nichts als Absorptionswerkzeuge, mit der mechanischen Befestigung
aber haben sie nichts zu tun. Die birnférmigen Zellen, die, wie erwihnt, bisweilen ge-
fichert sind, miissen als schwache Anzeigen von Rhizoidenbildung aufgefalt werden, die
bei Diphyscium foliosum Mohr zu sehr kriftiger Entwicklung g‘elamu‘f (siche Fig. 43).

Wie ich gezeigt habe, eilt die Entwicklung des Fubes der der iibrigen Teile des
Sporophors stark voraus. Die Entwicklung der Seta und des ‘womoon» pnimmt erst ihren
Fortgang, nachdem der Fuls seine volle \mlnldunﬂ‘ erlangt hat. Dieser wird, wie ich
dargelegt habe, schon in frither Jugend so fest in das St (medlen eingekeilt und durch
besondere Einrichtungen so straff in der erforderlichen Lage gehalten, daf die Vorwil-
bungen als Mittel zur Bef festigung gar nicht in Betracht kommen konnen.

,Die Seta ist in das Stimmchen geradezu eingekittet*, schreibt Firtsch. Polytrichum
juniperinum unterscheidet sich aber von den {ibrigen Arten dieser Gattung und anderen
Polytrichaceen-Formen in keiner Weise, sein Fub steht ebenfalls in einem Schleimzylinder,
der durch die Zerstorung von Zellen bei seinem Vordringen und durch eigene Absonde-
rung einer #hnlichen Substanz hervorgebracht wird. Die Moglichkeit, daf ein junges
oder erwachsenes Sporogon durch fulzere Gewalten aus dem Stimmcheninnern heraus-
gezogen werden kinnte, ist vollsté 1dig ausgeschlossen, diese Gefahr tritt niemals an einen
Sporophor heran.

Unsere Kenntnis der Entwicklungsgeschichte des Eriopussporophyten erfihrt, wie
ich im folgenden zeigen werde, eine wesentliche Bereicherung durch Aufdeckung dm Be-
zichungen, die zwischen dem Sporophyten, msbe sondere seinem Fufe zu dem, was Goebel
den Archegoniensticl nennt, bestehen. Auf Seite 65 seiner ,Archegoniatenstudien® bildet
Goebel (Fig. 411) ein befruchtetes Au’hwomum ab, das oben mit breiten Papillen be-
deckt ist. An seiner Basis stehen drei unbefruchtete Archegonien. Das, was Goebel den
,Archegonienstiel* nennt, ist zu Beginn der Entwicklung noch nicht vorhanden, denn der
Archegonienstiel hat nur eine geringe Kiirze, wie die Figur zeigt. Ich behalte aber den
Ausdruck ,Archegonienstiel* bei, um mich deutlich ausdriicken zu konnen. Dieser Stiel
(Fig. 48D) entsteht erst nach der Befruchtung, in ihn bohrt sich der Fuf des Kmbryos
ein (Fig. 48¢), was zur Voraussetzung hat, daB der Stiel ebenfalls in die Linge wichst.
Bewege ich Dolch und Scheide mit beiden Hduden um ungefihr denselben Betrag gegen-
einander, so schiebe ich die Scheide tiber den Dolch und zugleich den Dolch in die bohelde
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Anders verhilt sich die Sache, wenn ich die Scheide in der linken
Hand festhalte und mit der rechten den Dolch einfithre. Auf den
Vorgang bei Hriopus paft das zuerst angewandte Bild. So ist es
dem waffenlosen, schlaffen Fufie moglich, eine feste Basis zu ge-
winnen, sein Wachstum und die Streckung des Stieles erginzen ein-
ander vortrefflich. In diesem Falle kann auch veon einer Zerstérung
benachbarten Stielgewebes durch den Fuf nicht die Rede sein, weil
dieser, auch wenn er die z. B. fiir Dawsonia Victoriae C. M. be-
schriebenen mechanischen Hilfsmittel besifie, gar keine Verwendung

dafiir haben wiirde, denn der wachsende Stiel umschliet 1thn um
denselben Betrag, um den er sich selbst verlingert, jedenfalls ein

hochst eigenartiger Vorgang.

Bei allen Eriopus-Arten, z. B. E. Ziirnianus C. M., Jellineki o
~ ey . ~ - . s . . . “
C. M., remotifolius C. M., setigerus Mitt., cristatus Hedw., ist die

Seta erwachsener Sporophyten an ihrem Ubergang zum Fuf eigen-
tiimlich hin- und hergebogen. In frither Jugend schon tritt, wie o : Al
Gtoebel nachwies,!) diese Verbiegung ein, sie ist algso eine dauernde " |
Eigentiimlichkeit des Sporophyten. Goebel dufiert sich tber das Fig. 48.
Zustandekommen dieser Kriimmung folgendermaen: ,Man kénnte

sich dieses dadurch zustande gekommen denken, daf man annimmt, der Hmbryo ver-
liingere sich rascher als das Epigon, er biege sich deshalb an der Stelle, wo das Epigon
ihn am wenigsten fest umhiillt, und diese Biegung bedinge dann die weiteren Erschei-
nungen.“ Bs kann kein Zweifel dariiber obwalten, daf ausschlieflich rein mechanische
Ursachen die Kriimmung am basalen Ende der Seta bedingen. Goebels Vermutung fiihrt
ja die Erscheinung ebenfalls auf mechanische Ursachen zuriick, ich vermag mich ihr
aber nicht anzuschlieffien. Durch ausgedehnte Untersuchungen konnte ich iiber die Knt-
stehungsursache der Kriimmung folgendes in Erfahrung bringen. Das Epigon wichst, wie
Goebel annahm, zu gewissen Zeiten der Entwicklung langsamer in die Linge als der von
ihm umschlossene Embryo, die Folge davon ist, daf der Embryo sich irgendwo kriimmdt.
Nun fragt es sich, worin liegt es begriindet, daf das Hpigon nicht gleichen Schritt mit
dem Wachstum des Embryos hilt? Diese Frage war nicht leicht zu beantworten, da die
Kleinheit des Objekts fiir die Untersuchung ins Gewicht fiel, derartige Untersuchungen
auch an und flir sich zu den schwierigeren gehdren.

An der fertigen Haube der von mir untersuchten Kriopus-Arten sind schon im
jugendlichen Zustand des Sporophyten zwei Teile sehr deutlich zu unterscheiden, ein oberer,
je nach der Art mit besonderen Higentiimlichkeiten ausgestatteter, und ein unterer Ab-
schnitt, dessen langgestreckte Zellen in Form von einzelnen Fransen oder Fransenbiischeln
vom basalen Rand des oberen Kalyptraabschnitts herabhéingen. Diese untere Partie der
Haube ist es, welche in jugendlichem Alter die Streckung des oberen Epigonteils, aus dem
ja zum groBten Teil die obere Kalyptra hervorgeht, verhindert und die Biegung des
unteren Setenteils verursacht. Wie die Entwicklungsgeschichte lehrt, geht der untere
Haubenteil aus der Glesamtheit der Oberflichenzellen des unteren Epigonteils, des Arche-

1) Siehe die Abbildungen in Flora, Band 96, Heft I, S. 66.
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gonienstiels, hervor, der in seiner ganzen Krstreckung
als Vaginula bezeichnet werden darf. Der basale
Haubenabschnitt 16st sich als Hohlzylinder von der
Peripherie des Archegonienstiels los; damit hingt es

av

zusammen, daf in der Jugend die Kransen bis zur
Basis des Stiels hinabreichen (Fig. 49). Ist der Zu-
sammenhang zwischen Archegonienstiel und Fransen-
partie aufgehoben, so kann sich der obere Hpigonteil
mit den Fransen nach oben strecken. Der obere HEpi-
gonteil erscheint als Luftballon, der vermittelst zahl-
reicher, starker Taue, der Fransen, unten am Arche-
gonienstiel festgehalten wird. Lost sich die Verbin-
dung, so kann das Fliegen beginnen. FEine weitere
Folge der Zugwirkung ist, dak der vorher gerade und

wachsende Embryo gezwungen wird, sich zu biegen;
ganz bestimmten
Stelle, der Basis der Seta (Fig. 48a). Es leuchtet ein,

daf durch diese seitliche Ausbiegung des Embryo ein gréferer Raum in Anspruch genommen

Fig. 49. dies geschieht bei allen Arten an einer

wird, zumal auferdem an jener die Rhizoiden entstehen, die spiiter in oft sehr miichtiger Aus-
bildung teilweise unter dem Sporogon wahrzunehmen sind. Das noch jugendliche, biegsame
und wohl auch dehnbare Gewebe des Epigons wird durch die Kriimmung des Embryos nach
aulen gedriickt, wodurch eine ringformige, vorspringende Zone am Epigon hervorgebracht
wird (Fig. 504, b, ¢). Immer noch wirken die Zugkriifte der basilaren Haubenpartie, unteres
und oberes Epigon driicken in einer bestimmten Schicht aufeinander und es entsteht ein
Wulst, der am deutlichsten am oberen Rand des Archegonienstiels hervortritt und von
Goebel als Vaginularkragen bezeichnet wird (Fig. 50d, e, f). Aber auch der obere Epigon-
abschnitt besitzt einen solchen Kragen, der sich jedoch nicht in der charalkteristischen
Weise wie der am Archegonienstiel umlegen kann, weil an ihm die noch nicht von
letzterem befreiten Fransenzellen einen Zug nach unten ausiiben. Inmnerhalb des Kragens
entsteht ein braun gefiirbtes, HuBerst sprodes Gewebe, das mit den gebriunten Elementen
im spiteren basalen Setenteil im grofien ganzen diibereinstimmt. In dieser Gewebepartie
des Kragens tritt die Trennung zwischen unterem Epigonteil, dem Vaginularkragen und
der Basis des oberen Kalyptraabschnitts ein (Fig. 48d). Durch die Bildung des Kragens
wird aber noch etwas anderes erreicht, nimlich die Loslosung der in der Entwicklung
fertigen Fransen vom Archegonienstiel. Durch die zentrifugale Bewegung des Kragens
werden die an der Basis seines oberen Teils anfassenden Fransen ebenfalls in zentrifugaler
Richtung fortbewegt, sie werden dadurch gedehnt und vom Archegonienstiel abgehoben
(Fig. 51 a und Fig. 50 e, f). In sehr zahlreichen Fillen konnte ich diese Loslosung sehr
gut beobachten und noch genau feststellen, welche Fransenzelle sich von einer bestimmten
Stelle der Peripherie des Archegonienstiels gelost hatte. Die Betrachtung der Oberfliiche
des letzteren zeigt, daf hier keine normale AuBenfliche mehr vorliegt. In der Regel findet
nur die Loslésung einer einzigen Schicht von der Aufienseite des Archegonienstiels statt
(Fig. 50 ¢). Es kommt aber auch vor, daf zwei Schichten abgehoben werden (Fig. 50 f).
Wenn nun der basale Teil der Haube nur aus der #uBeren dieser beiden Schichten hervor-
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geht, so kommt es zur Bildung eines den Archegonienstiel umgebenden Hohlraums, iiber lvedl i
s p 5 S . s s “ o o L
dessen biologische Deutung ich keine Angabe machen kann (Fig. 51a und Fig. 50 f, h). Ny

Moglicherweise fillt thm die Aufgabe zu, Wasser festzuhalten. Der Nachweis dieses Hohl-
raums ist nur an nicht allzu dinnen Schnitten moglich, weil die Zellschicht des Mantels
sehr zart ist und sehr leicht reift, wodurch dann mikroskopische Bilder entstehen, die
zu falschen Deutungen Veranlassung geben. Aus dem Mitgeteilten ergibt sich, da die
Fransen der Haube, wie man leicht annehmen konnte, nicht rhizoidenartige Auswiichse
vom unteren Rande der Kalyptra sind, denn sie verdanken, wie gerzeigt wurde, ihre Ent-
stehung dem Archegonienstiel, sie diirfen also nicht mit den an der oberen Kalyptra |
entstehenden rthizoidenférmigen BEmergenzen als morphologisch gleichwertig hingestellt
werden, wie es auch bisher noch von keiner Seite geschehen ist.

Durch die Loslosung der unteren Kalyptra wird also die in basaler Richtung wirkende : |
Zugkraft ausgeschaltet, es ist damit aber noch nicht die tiefere Ursache fiir die endgiiltige il
Befreiung des oberen Hauptteils der Kalyptra von der kragenfoérmigen Vaginula ermittelt,
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I denn jener bildet doch im Jugendzustand mit dem
i Archegonienstiel ein einheitiiches Ganzes. Durch

das Auftreten eines besonderen Gewebes mit spro-
den Wiinden, das bei entwickelten Sporophyten
hauptsichlich die oberen Particen der Vaginula
zusammensetzt, wird die Trennung der beiden
Teile herbeigefiihrt (Fig. 52 a). Nach der Aus-
bildung dieser eigenartigen, mit starren Wiinden
ausgestatteten Zellen, die wir auch an dem Uber-
gang der Seta zum FuB beobachten, kann sich
das Gewebe eines ganz bestimmten Teils der Seta

strecken und die Haube emporheben. Aber der

gekriimmte Teil der Seta ist micht mehr strek-

kungsfihig und behiilt dauernd seine eigentiim-

liche Form. Ich mochte nicht unterlassen, dar-

auf hinzuweisen, daf die gebriunte Gewebemasse

an der Basis der Seta aus Zellen mit aufierordent-
lich reicher Tiipfelung besteht (Fig. 53). Nach

b oben nimmt die Zahl der Tiipfel allméhlich ab.
R Nach Goebel sind jene Zellen nicht abgestorben,
Dt s = sondern fithren protoplasmatischen Inhalt. Hs
: liegt hier meines Hrachtens eine Korrelations-
erscheinung vor. Dadurch, da die Seta gezwungen
wird, unter der Einwirkung &HuBerer Faktoren
gich zu kriimmen, wird die Zufuhr von Wasser
und Nihrstoffen auBerordentlich erschwert. Die
Herstellung der so zahlreichen Tiipfel macht den

L . _Fehler* wieder gut. Es muf auch auffallen,
Fig. b3. : e e + gl
daB gerade an dieser Biegungsstelle die Rhizoiden
entstehen, denen offenbar die Aufgabe zufiillt,

ebenfalls den durch die Knickung entstandenen

Schaden® wieder auszucleichen.!) Bis zu welcher
» f ) P

(liom, W

VAW

Miichtigkeit diese Rhizoiden, die wir spiiter teil-
weise unterhalb des Sporogons wiederfinden, ge-
langen konnen, fihrt Fig. 54 vor Augen.

Der hygrophile Charakter der Eriopus-Axrten,
die gleich den zahlreichen Hookeria-Formen an
schattigen und nassen Stellen wachsen, findet
seinen klarsten Ausdruck in der Anh#ufung von
Einrichtungen zum Auffangen und Festhalten von
Wasser, wie sie in solcher Mannigfaltigkeit und
ippiger Entwicklung kaum wieder unter den

I) Vgl. auch die Bemerkung Goebels in Organographie, Teil 1I, Heft 1, Bryophyten, ST
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Bryophyten anzutreffen sein mégen. Besonders hoch muf die wasserhaltende Kraft der
Seta eingeschitzt werden, die an ihrer ganzen Oberfliche mit sehr reichlichen, vielfach
auch rhizoidenférmigen, aber unverzweigten Emergenzen besetzt ist. Alle im Herbar
C. Muller-Hal. vorhandenen Eriopus-Arten zeigen in diesem Punkte vollkommene Uberein-
stimmung. Wie aus Fig. 55 ersichtlich ist, nimmt die Wandstirke von der Peripherie der
Seta nach innen hin allméhlich ab, dasselbe gilt auch hinsichtlich der Zahl der Tiipfel

Diesen begegnet man am hiufigsten an der nach innen gelegenen Wand der vorgestiilpten
1
K

Epidermiszelle und an den Membranen der benachbarten Zellen (Fig.

55 a); dies deutet
darauf hin, daB das von den Papillen aufgenommene Wasser in zentraler Richtung fort-
geleitet wird. Wo die Papillen fehlen, ist die Zahl der Tiipfel sehr gering oder es sind
solche

rar nicht vorhanden.

€
L)

Auch die Haube vermag viel Feuchtigkeit in sich aufzunehmen. Bei Eriopus Jellineki
C. M. besteht die Wand der Kalyptra aus einer iiberraschend grofien Zahl von Schichten
(Fig. 56), in deren Zellen sowohl wie auch in den stark verdickten Membranen Feuchtigkeit
in groBerer Menge gespeichert werden kann.

Es ist schon frither von mir darauf hingewiesen worden, daf auch bei den Poly-
trichaceen der Tuk an seiner Aufenfliche mit einer Schleimschicht tiberzogen ist. Die
Frage nach der Herkunft des Schleims, d. h. ob die Zellen des Fufies selbst imstande sind,
Schleim abzusondern, oder ob es sich um eine Schicht handelt, die aus der Zerstorung von
Stimmchenzellen durch den eindringenden Fufi entsteht und diesem adhiriert, konnte nur
auf experimentellem Wege entschieden werden. Bei der Versuchsanstellung verfuhr ich
in folgender Weise: Eine kreisrunde Korkscheibe wurde vermittelst einer glithenden Nadel
an zahlreichen Stellen perforiert. Durch die entstandenen feinen Licher wurden die Sporo-
phyten von Polytrichum juniperinum Willd. hindurchgesteckt, die Sporogone verhinderten

Abh. d. IT. K1. d. K, Ak. d. Wiss. XXIII. Bd. 111. Abt. 67
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dann durch ihren groBeren Umfang, daf die Versuchsobjekte durchfielen. Die Korkscheibe
wurde darauf in ein mit Wasser gefiilltes Becherglas gebracht, dessen Inhalt tiglich
erneuert wurde; die Objekte selbst waren im Wasser in anniihernd vertikaler Lage suspendiert.

Nach einiger Zeit zeigten sich tiberall schleimige Uberziige an der Oberfliche des
Fufies, wohingegen weiter hinauf solche fehlten. Mit einer guten Lupe waren diese Schleim-
iiberziige im durchfallenden Lichte deutlich zu sehen. Aus diesem Versuch ergibt sich,
dat das Gewebe des Fufes Schleim abzusondern in der Lage ist. Welche Art von Sehleim
vorliegt, habe ich nicht untersucht. Mit Alaun lief er sich gut hirten, auch nahm er
viele Farbstoffe, z. B. Methylengriin, begierig auf.

Das Experiment lieferte noch ein anderes Resultat. Die griinlichen Teile des Fukes
nahmen mit der Zeit eine braunrote Farbung an. Zuerst zeigte sich diese Farbeniinderung
an der Spitze, spiter verbreitete sie sich iiber ausgedehnte Partieen des FuBes. Ks handelt
sich hierbei wohl um eine Schutzvorrichtung des FuBes gegen das Licht, wir diirfen die

Fiirbung des Fufies als durch die Belichtung hervorgerufen ansehen.

Abgeschen von der nicht bei allen Polytrichaceen vorhandenen Apophyse,?) die Goebel

und Haberlandt als zur Seta gehorig
weniger Bemerkenswertes. Anatomisch ist sie schwach differenziert, ganz im Gegensatz
zu dem hochentwickelten Stimmechen und dessen Blittern. Kin peripherischer, aus lang-

oestreclkten, dickwandicen Zellen gebildeter Zylinder tibernimmt auch hier die mechanische
o) J el ] )

hetrachten,?) bietet diese in biologischer Beziehung
Toirer e )

Festigung, wihrend das Innere, aus diinnwandigen Elementen bestehend, dem Transport
des Wassers und der in ihm geldsten Nihrstoffe dient. Tin Zentralstrang fehlt nirgends,
er hebt sich scharf von dem umgebenden Gewebe ab. Im grofen ganzen entspricht die
Linge der Seta der GroBe des Stimmchens, allerdings miissen die Seten der riesenhaften
Dawsonia-Arten, wie D. gigantea Grev. u. e. a., als relativ kurz bezeichnet werden. An
anderer Stelle®) habe ich darauf aufmerksam gemacht, dafi die in stehenden Gewiiss
Simpfen und Mooren lebenden Laubmoose sich durch den Besitz sehr langer Seten aus-
zeichnen, wogegen die im flieBenden Wasser vorkommenden Formen in der Regel sehr
kurze Seten hervorbringen, vielfach kann {iberhaupt bei den Bewohnern des stromenden

Wassers von einer Seta kaum die Rede sein. Arten, deren Vorkommen an Erde, Gestein,
Biiume u. dgl. gebunden ist, nehmen hinsichtlich der Linge der Seta eine Mittelstellung
ein. Hs 1iBt sich der Gedanke nicht von der Hand weisen, daf zahllose Laubmoose mif
kurzgestielten Kapseln frither ein Wasserleben fithrten, sehr zahlreiche Formen haben die
habituellen Eigentiimlichkeiten der Wassermoose bewahrt. Grimmia apocarpa, die an den
trockensten Stellen, z. B. auf Felsen und Gestein, wichst, kommt auch im flieBenden Wasser
vor (f. rivularis) und lift uns wohl ahnen, daf die Vorfahren vieler jetzt auferhalb des
Wassers lebenden Formen frither an dieses Medium gefesselt waren.

Die grofite Mehrzahl der Polytrichaceen sind Landbewohner. Interessant ist es num,
daf die in Mooren und Simpfen gedeihenden Formen dieser Familie durch besonders lange

1y Uher die anatomischen und anderen Verhiiltnisse Vaizey in Journal of the Linnean Society,
Vol. XX1V, 8. 271, Fig. 17, Taf. 10, auferdem §. 280 und 3. 281, Absatz 2.
%) Im geneigten Zustand stellen Sporogon und Apophyse ein einheitliches Ganzes dar, sodaf ich
mehr der Ansicht zuneige, daB beide Teile zusammengehoren.
re zur Anatomie und Biologie der Laubmoose. Flora, 1894, Heft IlI, S. 34.

D

8) Lorch, F
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Seten an ihren Standort angepaBt sind. Von den europdischen Arten nenne -ich Poly-
trichum gracile Dicks (6—8 cm),?) strictum Banks (6—10 cm), Swartzii Hartm. (5
commune L. (6—12 ¢m), wohingegen die kriiftigen Stdmmchen von P. alpinum L. (3—5 cm),
formosum Hedw. (4—8 cm), juniperinum Willd. (2—6 cm), wie die angegebenen Zahlen

8 em),

beweisen, viel kiirzere Seten erzeugen. An einem dHuBerst reichhaltigen Herbarmaterial
konnte ich mich davon tiberzeugen, daB die exotischen Formen mit den Vertretern unserer
Flora iibereinstimmen.

Jeder, der die Oberfliche eines an fruktifizierenden Laubmoosen reichen Torfmoores
mit Aufmerksamkeit betrachtet hat, wird mir bestitigen, daf die Seten dieser Arten, mit
den Landbewohnern verglichen, durch ihre groke Zartheit auffallen, eine Eigentiimlichkeit,
der eine nicht zu bestreitende Gesetzmifigkeit innewohnt, worauf meines Wissens bisher
noch von keiner Seite hingewiesen wurde. Aber noch eine andere Besonderheit der Seten
der Moorbewohner kann nicht iibersehen werden, ich denke an die eigentiimlichen Kriim-

Seten - der typischen Bryophyten der gedachten

mungserscheinungen, die sich an den
Ortlichkeit beobachten lassen; der zur Verfiigung stehende Raum gestattet aber nicht, hier
eine Aufzihlung der in Frage kommenden Arten zu geben. Beide Higentiimlichkeiten treten
in den verschiedensten Verwandtschaftsreithen der Laubmoose auf, fast immer begegnet
man ihnen bei den moorbewohnenden Spezies. Hs ist also kein Zufall, wenn z. B. Poly-
trichum gracile Dicks., ein typischer Bewohner unserer Moore, eine geschlingelte und
relativ schmiichtige Seta hervorbringt.

Die Seten der meisten Laubmoose spielen, da sie biegungsfest gebaut sind, bei der
Sporenaussaat eine wichtige Rolle. Regentropfen und Winde wirken auf sie ein und setzen
sie in vibrierende Bewegung, wodurch in Verbindung mit anderen Kinrichtungen des Sporo-
gons eine allmithliche Sporenausstreuung erzielt wird.*) Je linger die Seta ist, umso
grofer ihr Ausschlag, wenn bewegte Luft oder ein Regentropfen sie trifft. Ob auch bei
den Polytrichaceen die ruckweisen Erschiitterungen (Torsion) der Seta infolge Aufnahme
oder Verlustes des Wassers eintrete

vermag ich nicht zu sagen, ein Grund zur Annahme,
daB es hier anders sein soll, liegt nicht vor. Diese ruckweisen Drehungen der Seta ver-
anlassen, besonders bei geneigten Sporogonien, ebenfalls eine allm#hliche Sporenentleerung.

Wichura hat in seiner Publikation ,Beitriige zur Physiologie der Laubmoose“?) der
Schraubenwindung der Seta ein besonderes Kapitel gewidmet. Die Verflachung der Seta
tritt, wie auch von mir iiberall beobachtet wurde, unmittelbar unter dem Sporogon zuerst
auf und schreitet nach unten fort. ,Die bandartige Verflachung scheint, so schreibt Wichura,
Bedingung der eintretenden Schraubendrehung zu sein, wie ich daraus entnehmen zu
miissen glaube, daf die Fruchtstiele von Bryum und Mnium, die auch im Trocknen rund
bleiben, keine Spur einer Schraubenwindung zeigen.® Wichura hat auch den Drehungs-
vorgang der Seta nach der physikalischen Seite hin untersucht. Hr betont, ,dal die
Achsendrehung eines bandartig abgeplatteten Korpers in der Regel nur moglich ist, wenn
sich mit dieser Bewegung zugleich eine leichte Kriimmung nach einer der beiden flachen

1) Kryptogamen-Flora von Rabenhorst, 1895, Band IV, Teil IL

2) Vgl. Goebel, ,Uber die Sporenausstreuung bei Laubmoosen®, Flora, 1895, S.459 und ,Uber
Sporenverbreitung durch Regentropfen®, Flora, 1896, S. 480.

3) Pringsheims Jahrbiicher f. wiss. Bot., 1860, S. 189 —201.

Bl
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i Seiten hin verbindet“. Xs miissen, wie Wichura hervorhebt, die beiden Seiten der Seta
i in anatomischer Beziehung Differenzen aufweisen. DaB dies der Fall ist, ergibt sich aus
i (=) ’ o)

el dem Verhalten des oberen Setenabschnitts, durch dessen Verflachung die Uberbiegung der

n
Seta ermoglicht wird. Neigen sich z. B. die Kapseln von Polytrichum commune L., so

liegen alle Symmetrieebenen, wenn man sich die Lingsachsen der Sporogone gleichge-

richtet denkt, parallel zueinander. Da aber, wie sich herausgestellt hat, die Neigung des

Sporogons von dem KHintreten der bandartigen Verflachung abhingt, so laBt sich daraus

b die Fo,lg( ung zichen, daf jene Verflachung einen gesetzmifigen, d. h. hei allen Sporo-
gonien durchaus tibereinstimmenden Verlauf nehmen mufi. Die bei der Kapsel deutlich

hervortretende Dorsoventralitit ist in der oberen, moglicherweise auch in der ganzen Seta

i o) te]

of

vorhanden und zeigt sich, wenn durch Hintrocknung die Abplattung erzeugt wird.

My i 5 5 % & 5 . 1
Die Seten unserer einheimischen Polytrichaceen sind meist in ihrem oberen Teil rechts
gedreht. Bei dem Auf- und Zusammenrollen des Setenbandes wird das Sporogon mehrere

Male im Kreise herumgefithrt. Da aber, wie oben erwihnt, die ,e,“s‘(;l'll‘((.’,?_’le(;‘]lul]ﬁ; nur moglicl

ist, ,wenn sich mit dieser B - zugleich eine leichte Kriimmung nach einer der beiden
i flachen Seiten hin verbindet®, so wird dadurch die Lingsachse des Sporogons andauernd in
ihrer Liage verschoben, was fiir die allméhliche Sporenausstreuung sicher von Bedeutung ist

Obwohl die ungeschlechtliche Generation, wie Wichura sich ausdriickt, ,etwas vollig

Neues“ ist, so kann ich ihm nicht zustimmen, wenn er behauptet, daf das Sporogon samt

Seta von dem Gametophyten in Bezug auf seine symmetrische Aushildung ganz unabhiingig
.

sei, daf beide ,das Gesetz ihrer Symmetrie von auBen durch die Beleuchtung® empfangen.

, HEs will mir scheinen, als ob sich die drehende Tendenz der Stimmechen auch auf die Seta
i iibertrage; diese Tendenz kann sogar noch in der spiraligen Drehung der Zihne des

Peristoms, der Zellen der Haube und des Deckels') ihren Ausdruck finden.

+

Die Dorsoventralitit der embryonalen Generation gibt sich schom in recht jugend-

il lichem Zustand des Sporophyten zu erkennen, in erster Linie selbstredend bei solchen
Formen, deren Sporogonien auch im erwachsenen Zustand den dorsoventralen Aufbau
! besonders deutlich zeigen. Ich untersuchte jugendliche Stadien des Sporophyten von Poly-
o trichum pycnocarpum €. M., solange diese noch \()Hs'tiiuﬂig im stark gestreckten Arche-
‘T . gonienbauch eingeschlossen waren, und fand, da8 schon auf diesem Entwicklungsstadium
BM} die Dorsoventralitit sich in hinreichend klaren Umm ssen offenbart (Fig. 41). Ob man nun
schon auf dieser Stufe der Entwicklung des Sporophyten dem Lichte einen die Dorso-
\1“;” ventralitit bedingenden Einfluf einrfiumen darf, wage ich nicht zu entscheiden. Junge
| Sporophyten, an denen noch keine Trennung von Vaginula und Haube eingetreten ist,
haben meist die Form eines mehr oder weniger stark gekriimmten S#bels; die Dorso-
ventralitiit gelangt also auch an solchen Teilen zum Ausdruck, welche der geschlechtlichen
Gteneration zum Schutze dienen.
Die hygroskopischen Auf- und Abrollungen der trockenen Seta ist mit einer wirk-
'H\\. lichen Achsendrehung verkniipft. Wie Wichura?) zeigte, ist ,aber der Fruchtstiel der
meisten Moose im jugendlichen Zustand kein geradliniges Gebilde, sondern eine regel-
,L miBige, sanft aufsteigende Schraubenlinie von sehr engem Lumen®. Nach dem genannten
1) Wichura, Beitriige zur Physiologie der Laubmoose, S. 203.
}m 2) Wichura, Beitrige zur Physiologie der Laubmoose, S. 201.
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Forscher tritt bei dieser Schraubenlinie im Gegensatz zur trockenen Seta keine Achsen-
drehung ein (Atrichum undulatum, Polytrichum commune). ,Hs wird also hieraus unzweifel-

haft, dab uns die Fruchtstiele der Moose in ihrem jiingeren Zustande das Beispiel einer

Schraube ohne Achsendrehung bieten®, denn die Kapseln miifiten ihre durch das Licht

fixierte Lage fortwihrend #ndern, wenn mit der Auffiihrung der Schraubenlinie sich eine
Achsendrehung der Seta verbinde.
Die Oberflichenzellen der jugendlichen Seten von Pogonatum aloides Hedw., Poly-

trichum piliferum Schreb., juniperinum Willd., Dicranella heteromalla L., Ceratodon pur-

Emmu L. und Discelium nudum Dicks. \"'GL‘J‘de‘d]l in einer nach rechts drehenden Schrauben-

linie. Hieraus geht hervor, daB schon im jug_{;en(ﬂichen Zusv. tande der Seta zum Ausdruck

gel;mg'b, in welchem Sinne’ spiter die Spirale an der

‘ n Seta verliuft. Man kann aber
auch an jugendlichen Seten konstatieren, (h* nicht erst ein gewisser Reifezustand erreicht
werden muf, wenn die bandférmige Verflachun 1g und die spiralige Hinrollung erfolgen

soll. Hs 14Bt sich dies sehr gut an Dlscolium nudum Dicks., das auch in manch anderer

Beziehung zu den interessanteren Formen der Bryophyten gehort, beobachten. Diese Art
steht in allen Teilen der ungeschlechtlichen Generation im Banne einer rechtsli ufigen Spirale.

Von der FuB- bis zur Deckelspitze, Vaginula und Haube eingeschlossen, schliefen sich die
Epidermiszellen in dem genannten Sinne aneinander. Bei der Unter suchung tiberraschte

Lo}

tcu der Umstand, daf die Oberflichenzellen des Fukes die spiralige Anord-

mich am me
nung am schiirfsten hervortreten lieBen, und hier hatte ich es am w t:mwst(n erwartet. An

der Vaginula war die Spirale hoher, aber trotzdem gut zu sehen, am wenigsten von der

spiraligen Tendenz beeinflubt erwies sich Sporogon einschlielich Deckel. Auch die grofe

Schraubenwindung der turgeszenten Seta ist bei Discelium nudum Dicks. sehr gut ausgebildet,

sie. wird durch Verlust des Wassers von einer sehr grofien Anzahl engerer ‘*i(‘nmubenhmcn
ersetzt. Die groBe Schraubenwindung ist unter dem Mikroskope an den Aushi legungen
nach rechts und links sofort zn erkennen. = Diese kommen bei Hint trocknung in Wegfall,
damit ist eine Streckung der Seta verbunden.

Bei Atrichum angustatum Bryol. Bur. sind alle Epidermiszellen der turg
in sehr deutlicher, rechtsliufiger Spirale angeordnet, bei Verlust der Feuchtigkeit findet
aber nur im oberen Setenteil die Hinrollung statt, unten dagegen unterbleibt sie voll-
stindig, oben tritt die Verflachung der Seta ein, unten bleibt die zylindrische Gestalt
erhalten, ein Beweis dafiir, dak die Einrollung nur vor sich gehen kann, wenn die Ab-
plattung eintritt.

Nach Limpricht') soll die trockene Seta bei Mnium hornum L. keine Drehung zeigen.
Anscheinend besitzen die Epidermiszellen turgeszenter Seten keine spiralige Anordnung.
Sie ist aber doch vorhanden, nur nicht so leicht zu schen, weil die Spirale sehr hoch ist.
Trocknet die Seta ein, so nimmt sie die bandférmige Gestalt an und fiihrt die spiralige

szenten Seta

Einrollung aus.

Die trockenen Seten von Dicranella cerviculata Schpr. sind unten rechts, oben links
gedreht. Dem entspricht vollkommen der Verlauf der Epidermiszellen an der turgeszenten
Seta. Zwischen beiden Zonen liegt eine kiirzere Strecke, deren Zellen im turgeszenten
Zustand nicht gedreht sind. Bei Discelium nudum Dicks. sind alle Oberfliichenzellen der

1) Kryptogamen-Flora, Band IV, 2, S. 453.
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turgeszenten Seta in demselben Sinne gedreht, es findet die Aufrollung der eintrocknenden
Seta auch nur nach einer Richtung statt.

Bei solchen Polytrichaceen, die in ihrem Vorkommen an schattige und fast stets
feuchte Lokalititen gebunden sind, kann auch eine Reduktion eines Teiles des vom mecha-
nischen Zylinder umschlossenen Gewebes eintreten. Hs entseht dann ein luftfithrender
Hohlzylinder um den Zentralstrang. Es wiire nicht allzu gewagt, vorausgesetzt dafy die
diesbeziiglichen Angaben richtig sind,') hierin eine Anpassung an #uBere Verhiltnisse zu
erblicken, denn an Orten, wo immer Feuchtigkeit zur Verfiigung steht, kann die Entwick-
lung des Sporogons auch wohl vor sich gehen, wenn ein Teil des inneren Gewebes fehls,
zumal ja der Zentralstrang, den man fiir das Or

an der Wasserleibung ansieht, erhalten
bleibt. Als typische Bewohner feuchter, schattiger Stellen sind unsere Catharinaea-Arten
und sehr viele hygrophile, tropische Polytrichaceen, besonders solche aus der Abteilung
Catharinella C. M. anzusprechen. Immerhin wiirde die Existenz eines luftfithrenden, den

Zentralstrang umschlieBenden Hohlraums der biologischen Deutung grofie Schwierigkeiten

bereiten. Berichtigt sei hier eine Angabe von Brotherus,?) wonach bei Rhacelopus pilife

die Seta mit einem zylindrischen Hohlraum versehen ist. Auch bei dieser Art ist die Seta
im zentralen Teil mit einem scharf sich vom {iibrigen Gewebe abhebenden Zentralstrang

versehen. Dieser wird von einem Gewebe sehr zartwandiger Elemente umschlossen, das auf

dickeren Querschnitten leicht zu erkennen ist, bei Anfertigung dinner Querschnitte aber
leicht zerreift, Ich habe die Catharinaea-Arten auf diesen Punkt hin nicht untersucht,
fiBtrauen
werde ich bestirkt durch die Ergebnisse der Untersuchungen von Vaizey,*) der das Vor-

stehe aber den diesbeziiglichen Angaben miftrauisch gegeniiber.?) In diesem

handensein eines derartigen Luftzylinders bestreitet. ,I have carefully examined setae in

all stages of development, but detected no sign of any such process — destroyed and
absorbed cells in the internal layers of the cortex — although the gradual sepa ration of

the cortical cells to form the intercellular air-passages, was easily seen. It was indeed
found, when the sections were made with due care, that in the mature seta every,
or nearly every, cell of the parenchymatous sheath was connected with one or two of the
cells of the cortex.® Zur Aufnahme von Wasser sind die Seten vieler Polytrichaceen mit
Mammillen oder papillosen Auflagerungen an ihren peripherischen Zellen ausgestattet.
Erstere erreichen wohl bei Rhacelopus pilifer den hochsten Grad der Ausbildung, halten
aber einen Vergleich mit den entsprechenden Organen der Eriopus-Arten nicht aus. Papil-
lsse Wandverdickungen kommen vor allem den Polytrichum-Seten aus der Sectio ,Poly-
tricha pilifera® und vielen in bedeutender Meereshthe und in arktischen Breiten einheimi-
schen Formen zu, eine Tatsache, die vom pflanzengeographischen Standpunkt aus betrachtet
unsere Beachtung in hochstem Mafe verdient.

Es ist eine lingst bekannte Thatsache, daf zahlreiche Laubmoose zur Zeit der Sporen-
reife ihre Sporogomien zur Seite mneigen. Daf hierdurch die Sporen leichter verbreitet

1) Kryptogamen-Flora von Rabenhorst, 1895, Band 1V, 2, S. 591—601.

1) Engler-Prantl, Die natiitlichen Pflanzenfamilien, Laubmoose, Lieferung 220, S. 670.

1) Haberlandt, Beitrfige zur Anatomie und Physiologie der Laubmoose, S. 397.

1) Vaizey, On the Anatomy and Development of the Sporogonium of the Mosses in Journal of
the Linnean Society, Vol. XXVI, p. 268, Fig. 28, anf Taf. 11 und 12.
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werden konnen, braucht wohl nicht erst bewiesen zu werden. Auch bei den Polytrichaceen
konnen wir in schr vielen Fillen diese HErscheinung beobachten. In der Jugend nimms
das Sporogon immer eme aufrechte Lage ein, spiiter ist es geneigt, wagerecht bis nickend.
Am stirksten ausgepriigt finden wir die Neigung der Sporogonien bei den mit einer Apo-
physe versehenen Arten der Gattung Polytrichum, bei den streng dorsoventral gebauten
Kapseln von Lyellia crispa Hook., Dawsonia und Polytrichadelphus, withrend die Theken
der der Apophyse entbehrenden Pogonatum-Arten, wie P. nanum Schreb., aloides Hedw .,
urnigerum L. u. a. zur Zeit der Sporenreife aufrecht stehen oder eine schwache Neigung
zur Seite zeigen. Rhacelopus pilifer, die Arten von Psilopilum neigen ihre Sporogonien
ebenfalls stark seitlich, unsere Catharinaea-Arten und die Vertreter der Gattung Oligotrichum
konnen als aufrecht bezeichnet werden, weil die Neigung der Sporogonien sich als eine
Krimmung derselben zu erkennen gibt. Ein eingehendes Studium der Symmetrieverhiiltnisse
aller lf’o'!y’uri(:ha,ceenspomgonion tiberzeugt uns, daB sie simtlich dorsoventral gebaut sind,
und auch bei den Aloidella-Formen ist der scheinbar raditire Bau durch mancherlei Besonder-
heiten gestort. Stets ist aber schon an der fertigen jugendlichen Kapsel deutlich zu
erkennen, nach welcher Seite hin sie sich im Reifezustand neigen wird.

Bei den Polytrichum-Arten bildet die Liingsachse der Theka zur Zeit der Sporenteife
ungefihr einen rechten Winkel zur Seta, oft aber ist die Neigung noch stirker. Im

Gegensatz zu den Pogonatum-Formen verfiigen sie, wie oben erwiihnt, tiber eine Apophyse
an der ﬁbcrgangss’ncﬂe von Seta zu Sporogon; dieser Hals ist halbkugelig oder verfliefit
fast mit der Kapsel oder aber er ist scheibenférmig!) und dann durch einen tiefen, ring-
formigen Spalt von der Urne getrennt. Bei Polytrichum juniperinum Willd. und piliferum
Schreb., die ich genauer untersuchte, spielt die Apophyse auch bei der Sporenentleerung
eine wichtige Rolle.

Bevor das Sporogon sich neigt, erfihrt der obere Teil der Seta eine bemerkenswerte

Verinderung, sie nimmt nimlich durch Schrumpfung eine bandformige Gestalt an. Es
leuchtet ein, daB um eine Achse von solcher Beschaffenheit die Neigung des Sporogons
leichter mioglich ist als um eine solche von kreisférmigem Querschnitt. Beispielsweise lift
sich ein Stiick WeiBblech ohne Schwierigkeit knicken, ein aus demselben Material ver-
fertigter Hohlzylinder setzt aber eventuellen Knickungsversuchen den denkbar stirksten
Widerstand entgegen.

Von den obengenannten beiden Arten brachte ich Rasen mit schon fast reifen, aber
noch aufrechten Sporogonien, deren Seten noch nirgends die bandfrmige Verflachung auf-
wiesen, in kleine Bechergliser und lief die Rasen eintrocknen, ohne daf sie von direktem
Sonnenlicht getroffen wurden. Nachdem sich der obere Teil der Seten abgeflacht hatte,
neigten sich die Kapseln merklich zur Seite. Durch die Uberbiegung seitens des Sporogons
muB das Gewebe auf der konkaven (unteren Seite), falls zu der betreffenden Zeit nicht
noch irgendwelche Verinderungen der Membranen, was unwahrscheinlich ist, eintreten,
zusammengeprelt werden, es steht also die Unterseite unter dem beherrschenden Einfluf
des Gewebes der konvexen (oberen) Fliche der bandférmigen Seta. Die Zellpartieen der
konkaven befinden sich infolgedessen dauernd in einem Zustand der Spannung, diese kann
aber aus dem angefiihrten Grunde nicht zur Geltung gelangen. Querschnitte, die durch

') Rabenhorst, Kryptogamen-Flora, 1895, S. 613.
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eine solche in Spannung befindliche Seta gefithrt werden, verhalten sich ganz eigentéimlich.

Ihre Teile liegen nie in einer Ebene, die ventrale Partie ist in eigeutumhcher Weise um-

o

geschlagen (Fig. 57).
Die Befruchtung der Hizellen in einem Polytrichum-Rasen er-
et folgt micht gleichzeitig. Sicher sind die Momente der Befruchtung
/ N zeitlich verschieden, und daher kommt es, daf man in demselben
« Polytrichum-Rasen mehr oder weniger reife Sporogonien vorfindet.
\ / Halbreife Sporogonien neigten sich bei Verlust des Wassers nur

]

schwach zur Seite, die bandformige Verflachung der Seta trat zwar
P T auch hier ein, doch verhielt sich die Apophyse abweichend. Bei
Pogonatum nanum Schreb., aloides Hedw. und vielen anderen fehlt
die Apophyse, die bandartige Verflachung des obersten Teiles der
Seta ist aber auch hier zu beobachten. Da aber die Vertreter der

i //\}\ Aloidella-Gruppe das Sporogon in der Reife nicht neigen, so ver-

Ser \‘; mute ich, daf die Apophyse infolge ihrer Schrumpfungen die Herab-

\\\ / biegung der Kapsel bewirkt. Es ist wohl nicht angiingig, das Ge-
\\\ i wicht der Theka fiir die in der Sporenreife sich zeigende Neigung
it in Anspruch zu nehmen, denn jenes verringert sich immer mehr;
Fig. b7. ob die eigenartigen Schrumpfungen des ﬁl!(JLOUOIIs an der Neigung

derselben Anteil haben, muk ich dahingestellt sein lassen.
Die dargelegte bandartige Ausgestaltung des oberen Setenteils vollzieht sich erst,

wenn die Sporen zur Reife gelangt sind, wenn also keine Baustoffe mehr durch die Seta

an, daf diese bis zur vollstindigen Reife

herbeigefithrt zu werden brauchen. Ich nehme
der Sporen Néhrstoffe zufiihrt und dal deren Transport erst aufhort, wenn die bandférmige
Verflachung stattfindet, wodurch das Aufsteigen von Wasser und der in ihm gelosten
Bestandteile zur Unmoglichkeit wird.

Welch bedeutende Veriinderungen sich im Laufe der Zeit an der Apophyse von Poly-

trichum juniperinum Willd. vollziehen, lehrt ein Blick auf Fig. 58 a

d. Fig. b8a zeigt
die Linien, wie sie ein Lingsschnitt durch das erwachsene Sporogon dieser Art liefert.
Die das Sporogon von der Apophyse trennende wallartige Vertiefung ist noch ziemlich
schwach ausgebildet. An etwas iilteren Kapseln, die sich zur Neigung anschicken, ver-
ringert sich der Abstand je zweier geg
die ringférmige Aushohlung wird tiefer (b). Zu ungefihr derselben Zeit flacht sich die

eniiberliegender Punkte der Vertiefung, das heifit,

oberste Seta bandférmig ab, weiter findet sich an der dorsoventralen Seite, da wo Seta

und Apophyse ineinander iibergehen, eine sich immer stirker geltend machende Knickung

statt (Fig. 58 ¢, d). Mittlerweile hat sich aber auch der Lingsdurchmesser der Apophy:
bedeutend verkiirzt,
Groebel und Haberlandt betrachten die Apophyse von Polytrichum als obersten Ab-

schnitt der Seta. Vaizey rechnet sie zur Theka: In Polytrichum, as mentioned above, the
theca is differentiated into two organs, namely, tne &pm angium and the flpm)]n\H (Jum]ml
of the ILinnean Society, Vol. XXVI, p. 270, 1T , Fig. 8a—d). In der Reife stellen

Apophyse und Sporangium ein einheitliches Gmmes (lzu‘, d]e vorher wagrecht verlaufende
Furche zwischen Apophyse und Sporogon wird nach der Herabbiegung in eine vertikale
Lage gebracht, sodaf die Lingsachse beider sich nicht verschiebt, Apophyse und Sporo-
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gonium behalten also immer ihre gegenseitige Lage bei, woraus ich schlieBe, daf sie in
morphologischer Beziehung nicht getrennt werden diirfen. Auch auf Grund der Entwick-
lungsgeschichte der Theka liBt sich kein Argument dafiir anfithren, daf die Apophyse zur
Seta zu rechnen ist. Vielmehr zeigt sich, dag das jugendliche Sporogon erst in spéteren
Entwicklungsstadien eine Einschniirung erhilt, die zur Entstehung der Apophyse und des
Sporogoniums im engeren Sinne fithrt. In dem apophysenéihnlichen Hals von Buxhaumia
aphylla befindet sich ein hohlzylindri-
scher, mit Spannfidenresten ausgekleide-
ter Hohlraum, den man fiir das untere \ .

abgeschniirte Ende des oberen, dem B
eigentlichen Sporogon angehtrigen Luft-
-aums halten kann. Meines Erachtens
liegt in dem eigentiimlichen Aufbau des
Halses dieser Art ein Hinweis, daB der
Hals nicht der Seta zuzurechnen ist, zu-
mal auch gerade an der Ubergangsstelle
von der Seta zum Halse die papillose,
oberflichliche Auskleidung der letzteren
ihr Ende erreicht. Bei Splachnum luteum
trigt die Oberseite der blattihnlichen

Apophyse sogar Spaltéffnungen, die man

bei anderen Moosen bisher nur am Spo-

rogon selbst mnachgewiesen hat. Mit (

Vaizey ') mochte ich auch hier wie bei

Polytrichum die Apophyse als einen Teil \

des Sporogons betrachten. ‘
In recht bescheidenen Grenzen be- !

wegt sich zur Zeit noch unsere Kenntnis

der anatomischen, entwicklungsgeschicht- ./'/W' e

lichen und biologischen Verhiiltnisse der L o c\ |

Laubmooskalyptra. Hine den Gegenstand \ I

von allen Seiten beleuchtende Darstellung

wiire also sehr verdienstlich und wiirde ,

eine Menge neuer Tatsachen ergeben, zu- / )v‘

mal die Kalyptra, schon was die Mannig- :

faltigkeit ihrer Ausbildungsweise anbe- Fig. 58.

langt, z. B. mit dem Gestaltenreichtum

der Blétter, des Peristoms wetteifern kann. Am besten unterrichtet sind wir noch iiber
die einschligigen Verhiiltnisse bei Dawsonia und Polytrichum in weiterem Sinne, die beide
in der Ausbildung der Kalyptra grofe Ahnlichkeit zeigen. Auch ist der Versuch gemacht
worden, iiber die biologische Bedeutung dieses Organs Klarheit zu schaffen.

1) Vaizey, On the Morphologie of the Sporophyte of Splachnum luteum. Annals of Bot., Vol. V,
p. b—T1.
Abh. d. IL. K1. d. K. Ak. d. Wiss. XXIIL. Bd. III. Abt. 68
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Die Arten der Gattungen Polytrichum, Pogonatum, Dawsonia,?) Cephalotrichum,
Rhacelopus, Bartramiopsis bilden in Bezug auf die Ausbildung der Haube eine biologische
Gruppe, sie besteht aus ,Protonematfiiden begrenzten Wachstums“,?) die durch eigenartige,
rankenformige, kiirzere, seitliche Fiden zu einem mehr oder weniger dichten Netzwerk
verflochten sind. Die Arten von Polytrichadelphus, Oligotrichum, Catharinaea und Liyellia®)
bringen nur spirliche Rhizoiden an ihrer Kalyptra hervor, wihrend sie der Haube der
Psilopilum-Formen vollstéiindig abgehen.

Daf die in Betracht kommenden ,Haarbildungen® nichts anderes als Rhizoiden sind,
diirfte nach Goebels Untersuchungen?) kaum einem Zweifel noch begegnen. Alle Higen-
schaften, die den am Stimmchen und an der basalen Vaginula hervorsprossenden Rhizoiden

zukommen, finden wir auch an denen
der Kalyptra; es ist kein Grund zur
Annahme vorhanden, daf die 1m
oberen Teil des Epigons bei Poly-
trichum auftretenden Bildungen spé-
‘ /) ter morphologisch etwas anderes sein
sollen, als was sie in der Jugend

|

i ‘ / waren, zumal sich gar kein wesent-
i et licher Unterschied und keine Grenze

e zwischen den Rhizoiden an einem

l /7 befruchteten Archegonium feststellen
| | 1Y lifit. %)

| ]E Im erwachsenen Zustand hat die
{

Kalyptra bei den Arten der zuerst
f aufgefithrten Gattungen eine anni-
’ i hernd glockenférmige bis zylindrische
‘ Grestalt, sie haftet lange an der Spitze
N der ,inneren“ Kalyptra, wihrend nach
L unten der Zusammenhang mit ihr ge-

16st ist. Hine solche Haube erweckt

Fig. 59.

- 60. den Anschein, als ob ihre Rhizoiden

aus den obersten peripherischen Zellen
der ,inneren Kalyptra® hervorgegangen und im weiteren Verlauf ihrer Entwicklung nach
unten gewachsen seien. Durch ausgedehnte Untersuchungen habe ich aber festgestellt, daB
die Haubenrhizoiden aus einer lingeren Zone der ,inneren® Kalyptra, des oberen Vaginula-
abschnitts hervorsprossen, wie es sich, wenn man die Verhiiltnisse bei einem befruchteten
Archegonium in Riicksicht zieht, eigentlich von selbst versteht. Es muB aber doch darauf
hingewiesen werden, daB ein Teil des sich streckenden Epigons und zwar der spiiter iiber

1) Goebel, Organographie, Teil II, Heft I, S. 372.

2) Goebel, Archegoniatenstudien, Flora, 1906, Heft I, S. 20 und R. Brown, Miscellaneous
Works I, p. 349.

8) Goebel, Archegoniatenstudien. Flora, Band 96, Heft I, S. 387.

4) Goebel, Organographie, Teil II, Heft I, S. 372.

5 Vgl. Fig. 249 in Goebels Organographie, Teil 1T, Heft I, S. 373.
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der RiBstelle der an der Basis zuriickbleibenden eigentlichen Vaginula gelegene Abschnitt
keine Rhizoiden hervorbringt. Bei Polytrichum Beccarii C. M., das ich genauer unter-
suchte, steht der michtige Rhizoidenfilz in der Jugend durch Fiden mit dem Epigon
in Verbindung, die aus der Peripherie des letzteren hervorsprossen, es sind dies die
prim#ren Rhizoiden < (Fig. 59). Diese lgsen sich spiter durch eine basale Trennzelle,
die sehr zarte Winde besitzt (Fig. 60), von dem Epigon los und legen sich dem
Trennung statt und zwar
aus leicht ersichtlichem Grunde. Die an der Kalyptra im jugendlichen Zustande derselben

iibrigen Filz an. Nur an der Spitze des Epigons findet keine

an 1br hervorsprossenden Rhizoiden stehen sehr dicht beieinander, nach-aulien hin ver-
dsteln sie sich in der bekannten Weise. Mit der Weiterentwicklung des Sporophors hilt
die Kalyptra einige Zeit Schritt, sie wichst in die Linge. Dadurch werden die Ursprungs-
stellen der Rhizoiden an der Kalyptra voneinander entfernt. Die Liingsrhizoiden, die sich
durch zahllose Rankenfiiden gegenseitig einen Halt gewiihren, werden in ihrer Léngsrich-
tung gedehnt, konnen aber ohne Gefahr fiir ihren Bestand dem Zuge folgen, weil sie in
die Fesseln der Rankenrhizoiden gelegt sind. Thre meist umgebogenen HEnden lassen es
nicht zu, daB sie sich seitlich um einen gewissen Betrag gegeneinander verschieben. Die
Ursprungsstellen der Rhizoiden sind aber mit der Zeit so weit voneinander entfernt worden,
daB ihre Loslésung von der Kalyptra an den Trennzellen erfolgen mufB. Nur an der
Spitze, wo von derartigen Wachstumsverhéltnissen nicht die Rede sein kann, bleibt der
Zusammenhang gewahrt. Die ,innere® Haube befreit sich spiiter an einer bestimmtben
Stelle, die schon vorher erkennbar ist, von dem unteren

Teil des Epigons und bleibt mit jener auch nach der @ N\ 8
Fortfithrung durch den Wind und andere Agentien fest /'\ \‘\ i / &
verbunden. Bei allen von mir untersuchten Hauben- ;L_,,g \ /T |\\ /,/ ;
formen — es waren deren sehr viele — reit die ! } \ I J ‘ \ i beter}
Jinnere, aus festem Gewebe gebildete Kalyptra aufBer- / l\ (] b \ | ! \
dem der Linge nach auf und zwar stets, was bemerkens- 1 "“7 ‘ j [ i
wert ist, in einer in der Symmetrieebene des Sporogons \ / \ / \\ /
liegenden Linie. Awuch dieser Rif ist vorgebildet, beson-  \ / f \\ /
ders starke Saumzellen schaffen einen widerstandsfihigen \ ‘ ! ¥ def

Rand, besonders gut zu sehen ist dieser z. B. beir Poly- Figt 61
trichum polycarpum Schpr. Die Kalyptren machen stets

den Eindruck, als ob sie radiir gebaut wiren. Bei genauerem Zusehen beobachtet man
aber oft, daf auch die Haube nicht allseitig — ich meine den Filzteil — geschlossen ist,
sondern eine ebenfalls deutlich wahrnehmbare Riflinie aufweist (Fig. 61). Diese RiBlinie
des Filzteils entspricht stets dem an der ,inneren® Kalyptra entstehenden Spalt.

Die Entwicklungsgeschichte lehrt, daf die rankenférmigen Seitenzweige erst ihre
Ausbildung erfahren, nachdem das feste Geriist, das aus stiirkeren Lingsrhizoiden besteht,
die bei Dawsonia mehrzellic sind, fast seine definitive Beschaffenheit erlangt hat. Diese
rankenartigen Rhizoidenzweige treiben durch ihr Wachstum das stiirkere Gertistwerk aus-
einander und verhindern gleichzeitig dadurch, dak sie sich an zahllosen Stellen umschlingen,
das Auseinanderweichen der kriiftigen Léngsrhizoiden. Die Entwicklung des Rhizoidenfilzes
ist eine hochst eigentiimliche und hat wohl nicht ihresgleichen in einem anderen Ver-
wandtschaftskreise der Laubmoose. Ich vermute, daR diese kurzen Rhizoidenzweige Schleim
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absondern, eine bestimmte Angabe kann ich aber nicht machen, auch muf es dahingestellt
bleiben, ob ihnen die Higenschaft des Rankens') zukomms.

Der Filz hat ohne Zweifel die Aufgabe, Wasser zu speichern. Je dichter bzw. dicker
er ist, umso besser kann er diese Aufgabe erfiillen. Im allgemeinen bringen die mehr
xerophilen Formen der Polytrichaceen die typische Rhizoidenkalyptra hervor, aber auch
sehr zahlreiche, ausgesprochen hygrophile Arten, die den feuchtwarmen Gebieten der Erde,
z. B. Kamerun, angehoren, erzeugen diese Form der Kalyptra. HEs muf aber bemerks
werden, dafs, was Dichtigkeit und Groge des Kalyptrafilzes anbelangt, diese Arten hinter
den trockenheitsliebenden zuriickstehen.

Die Aufgabe der rankenfsrmigen Rhizoiden besteht aber nicht nur darin, den Bestand
des ganzen Filzes zu sichern. Er erscheint uns in einem wesentlich anderen biologischen
Lichte, wenn wir die fertige Rhizoidenmasse in ithrem Verhiiltnis zum Sporogon betrachten.
In der Jugend pafit sich nimlich, wie an allen in Betracht kommenden Polytrichaceen-
sporogonien zu beobachten ist, die Haube der Form der letzteren an. Nimmt das Sporogon
mit zunehmender Reife an Umfang zu, so geben die Ranken, die schon vorher in ge-
niigender Linge vorhanden sind, nach und halten trotzdem das Geriistwerk zusammen. Hab
das Sporogon seine Ausbildung erreicht und beginnt es einzuschrumpfen, so bleibt der
geschaffene Zustand der Rhizoidenmasse bestehen, dadurch entfernt sich diese etwas von der
Theka und wird spiiter als lockere Umhiillung zur Zeit der Sporenreife abgestreift. Solange
also das Sporogon noch in der Entwicklung begriffen ist, liegh ihm der Filz dicht an.
Tr speichert Wasser, das unmittelbar von den Zellen des Sporogons aufgenommen werden
kann. Daf die Rankenrhizoiden in der Tat diese Aufgabe haben, muk auch bewiesen
werden konnen, und ich glaube, diesen Beweis erbringen zu kénnen. Bei manchen Dawsonia-
Arten, z. B. D. polytrichoides, reicht der Filz weit unter das Sporogon hinab. Die viel
diinnere Seba treibt aber den Filz gar nicht auseinander, wie die Beobachtung zeigt,
wogegen weiter oben eine michtige Dehnung durch den sich vergrofiernden Umfang des
Sporogons eintritt. Wie soll nun die Haube sich von der Kapsel befreien, wenn sie unten
an die Seta gefesselt ist? Durch die seitliche Neigung des dorsoventralen Sporogons wird
der Filz an der Riickseite in seiner Lingsrichtung gedehnt, die starken, aus mehreren
Zellen bestehenden Rhizoiden werden voneinander entfernt, woher es kommt, daf wir die
Haube oft in einen oberen und einen unteren Abschnitt zerlegt vorfinden. In der geschil-
derten Titigkeit der Rankenrhizoiden erblicke ich deren vornehmste biologische Aufgabe.
Der Filz umschlieft also bis zu einem gewissen Stadium fest das Sporogon, fihrt ihm
Wasser zu und verhindert eine iibermiBige Transpiration. Wenn nun, wie ich vermute,
die Rankenrhizoiden Schleim absondern, so wiirde dadurch die wasserspeichernde Kraft
des Filzes ganz bedeutend erhdht.

Morphologisch gleichwertige Organe pflegen oft in systematisch fernstehenden Ver-
wandtschaftskreisen aufzutreten. Hs sei beziiglich der Bryophyten erinnert an die Lamellen
der Blitter der Polytrichaceen, mehrerer Pottia-Arten, zahlreicher Campylopus-Formen und
an die von Goebel zuerst beschriebenen homologen Bildungen bei dem Lebermoose Gottschea
Blumei. Dasselbe lift sich von den Rhizoiden an den Kalyptren der Laubmoose sagen,

1) Firtsch, Berichte der Deutsch. Bot. Ges., 1883, Band I, und Goeb el, Archegoniatenstudien,
Flora, 1891, Heft I, S. 21 und 22.




wenn auch ihre Verbreitung eine viel hiufigere als die der Lamellen ist. Finem leisen
Anklang an den Kalyptrafilz der Polytrichaceen begegnen wir bei vielen exotischen Campy-
lopus- und Thysanomitrium-Arten, die aber noch in manch anderer Beziehung biologisch
hochst interessant sind.

Bei diesen Arten werden die Sporogonien meist in gréferer Menge am Stimmchenende
hervorgebracht. Sie stehen, zu einer Art Becher vereinigh, dicht beieinander. Dieser
Becher, rein #duBerlich betrachtet, hat einige Ahnlichkeit mit dem Antheridienbecher der
Polytrichaceen. Jedes Sporogon bildet den Abschluf eines Zweiges, die Scheitelzelle der
Hauptachse persistiert aber nicht, sodaB eine Durchwachsung, wie wir sie bei den Antheridien-
bechern der Polytrichaceenbecher beobachten, hier nicht zustande kommen kann. Die
Sporogonien (Fig. 62 ¢) werden von hin- und hergebogenen, geschlingelten Seten?!) getragen
und sind bis zu ihrer Offoung in die tiefsten Stellen des Bechers, mit der Haubenspitze
nach unten gekehrt, versenkt. Trheben sich die Sporogonien, indem sich die Seten strecken,
aus der schiitzenden Umbhiillung der
Becherblitter, so bleiben bei vielen
Arten alle Hauben samt Deckel in
der Tiefe zuriick (Fig. 62a). So z. B.
bei Thysanomitrium Bececarii, wo die
Haube den Deckel an Linge bedeutend
iibertrifft (Fig. 62a), erstere bringt
aulerdem einen reich verzweigten Rhi-
zoidenfilz hervor (Fig. 62 a), der sich
in die Spalten, welche in der Tiefe
des Bechers massenhaft vorhanden
sind, hineindringt wund verhindert,
daB die Haube bei Streckung der
Seta mit emporgehoben wird. Der
Rhizoidenfilz an der Haube dieser Art
ist reichlich vorhanden und stimmt
mit den am Stimmchen und an der
Oberseite der Blitter hervorsprossen-
den, stark verzweigten Fiden voll-
kommen iiberein. Ich habe zahlreiche
Becher dieser Art untersucht und
stets ebenso viele Hauben und Deckel
in der Tiefe vorgefunden, wie Sporo-
gonien vorhanden waren. In einem
Ialle z#hlte ich zehn Sporogonien
und ebenso viele Hauben mit Deckel.

Niemals aber konnte ich eine Kalyptra
an einem {iber den Becher empor- Fig. 62.

1) Vgl. Wichura, Beitriige zur Physiologie der Laubmoose. Pringsheims Jahrb. f. wiss. Bot,
1860, S. 202.
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gehobenen Sporogon entdecken, die Zahl der umgestiilpten Hauben entsprach stets der Ziahl
der Kapseln. In dem Grunde des Bechers dienen die duBerst zierlichen, trichterformigen
Gefiife als vortreffliche Wasserbehilter, deren feuchtigkeitshaltende Kraft sicher noch eine
Verstirkung durch den reichlichen Rhizoidenfilz erfihrt. Thysanomitrium Wichurae C. M.
enthielt in einem Becher zwolf Sporogonien. Deckel und Haube fehlten iiberall. Entweder
waren diese in der iiblichen Art abgefallen oder noch innerhalb des Bechers aufzufinden
Es verhielt sich hier genau so wie bei Th. Becarii, ich fand die zwolf Hauben mit Deckeln
tief versenkt zwischen den zahlreichen kurzen Astchen, die an ihrer Spitze das Sporogon
tragen und im Verein mit Hochblittern den Becher zusammensetzen. Die spitzkegelformige
Haube fiillt die Zwischenriume der Astchen so vorziiglich aus, daf Spalten und Liicken
kaum zu bemerken sind. In einem anderen Becher von Th. Wichurae C. M. waren zehn
Kapseln vereinigt, die Zahl der Hauben im Grunde des Bechers stimmte damit tiberein.
Mit diesen beiden Arten sind aber die Campylopus- und Thysanomitrium - Arten, - denen
das geschilderte Verhalten eigentiimlich ist, nicht erschopft. Diese Hinrichtung ist aber
durchaus spezifisch, andere zahlreiche Formen iiben das bei den meisten Laubmoosen zu
beobachtende Verfahren. Welche Einrichtungen den Deckel innerhalb der Haube fest-
halten, vermag ich nicht zu sagen. Als den eigentlichen Wasserbehiilter miissen wir den
Deckel ansehen, denn die Haube ist meines Wissens oft seitlich gespalten, diese wiirde
also ohne den Deckel nur wenig zu leisten imstande sein.

Was bei den Antheridienbechern der Polytrichaceen die sich vorziiglich aneinander
schmiegenden Perichiitialblitter zu Wege bringen, einen dichten Verschluf nimlich, das
leistet bei vielen Campylopus- und Thvs(monntuum-Al‘t(‘ll die Gesamtheit der zahlreichen,
in die Tiefe des Bechers versenkten Zisternen. Aber es besteht doch zwischen beiden
Einrichtungen in Bezug auf diejenigen Organe, denen Wasser zugefithrt werden soll, ein
tieforeifender Unterschied. Bei den Polytrichaceen mag wohl auch durch die Becher-
bildung die persistierende Scheitelzelle vor dem Absterben bewahrt werden, ich glaube
aber doch, da ihre Hauptaufgabe eine andere ist, dafi diese mit der Antheridienentleerung
im Zusammenhang steht. Es dringte sich die Frage auf, welche Organe der Campylopus-
und Thysanomitrium-Arten wohl aus der geschilderten Hinrichtung einen Nutzen ziehen
mégen. In der ersten Zeit wohl mehr die Sporogonien, spiter mehr die in den Achseln
der obersten Stimmchenblitter stehenden unentwickelten Aste, die teils wieder als Wasser-
reservoire dienen, teils zu Asten auswachsen, die den Vorgang der Becherbildung nach
einiger Zeit wiederholen. Von diesen ruhenden Knospen wiichst bei Th. Beccarii fast
immer nur eine (Fig. 62d) zu einem Aste aus, wihrend die anderen als wasserspeichernde
zartwandige Gewebemassen (Fig. 62e) die Zukunft des wachsenden Sprosses gemeinsam
mit den Haubenzisternen des Bechers (Fig. 62a) sichern. Bei vielen Campylopus- und
Thysanomitrium-Arten entwickeln sich aber mehrere ruhende Knospen zu neuen Asten, es
hiingen also die habituellen Eigentiimlichkeiten dieser Arten im wesentlichen von der Zahl
der zu Astchen auswachsenden Knospen ab.

Nach den Notizen zu schliefen, die den im Berliner Kgl. Herbarium vorhandenen,
duberst zahlreichen Arten beider Gattungen beigegeben sind, handelt es sich wohl fast
immer um xerophile und oft in sehr bedeutender Meereshohe vorkommende Formen.

Wie erwihnt, fungieren eine Anzahl schlafender Knospen als Wasserbehiilter. Die
ruhenden Astanlagen sind hier recht kriiftig (Fig. 62¢) und die Gefahr, sie fiir etwas
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anderes!) zu halten, ist ausgeschlossen. Die Scheitelzelle ist stets leicht nachzuweisen, ein
Irrtum also ausgeschlossen. Das Gewebe ist HuBerst zart und fiir die Wasseraufnahme
trefflich geeignet. Wahrscheinlich fiihren die oberen grofzeren Blitter das Wasser zu, das
bei dem Austreiben der Ruheknospen nutzbar gemacht wird. Wir sehen also, da morpho-
logisch gleichwertige Organe sich in ihrer Entwicklung ganz verschiedenartig verhalten,
was hier umso mehr auffillt, weil es sich um Knospen handelt, die in allerniichster Nihe
beieinander stehen. An den hochst eigentiimlichen Stolonen von Jaegerina stolonifera ist
ein @hnliches Verhalten zu beobachten. In den Winkeln der winzigen Bliitter entwickeln
sich zahllose Brutknospen (Fig. 63 a), die sich um eine ruhende Knospe gruppieren (Fig. 63 b).
Diese entwickelt sich in der Regel nicht zu einem Aste, sie dient als Wasserspeicher und
ermoglicht die Entwicklung der Brutkorper, die morphologisch wohl nichts anderes als
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metamorphosierte Rhizoiden darstellen. Die dreiseitig-pyramidale Scheitelzelle war auch
hier leicht mnachzuweisen (Fig. 63b und c). Die sehr zartwandigen Zellen der ruhenden
Knospen (Fig. 63 b, ¢) gehen nach innen in ein mit sehr stark verdickten Membranen und
auf allen Wiinden ungemein reich getiipfeltes (Fig. 64 b) Grundgewebe iiber, wie es in
dieser Ausbildung meines Wissens bei den Laubmoosen bisher noch nicht angetroffen wurde.
Es kann also Wasser, welches von dem zarten Gewebe der ruhenden Knospe aufgenommen
wird, leicht durch die unverdickten Wandstellen zu den in der Entwicklung begriffenen
Brutknopen, von denen Fig. 64 a einige in stiirkerer Vergroferung vorfithrt, transportiert
werden.

Bei Thysanomitrium Beccarii ist der untere Teil der Seta von einer becherférmigen
Hiille umgeben, diese besteht aus einem widerstandsfihigen Gewebe mit gebriunten Mem-

1) Vgl. die Bemerkungen und Berichtigungen Goebels in Archegoniatenstudien, Flora, 1906,
S. 78—80.iiber die von Brizzi beschriebenen ,macule® an Cyathophorum.
¥y I
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branen. Fine andere biologische Aufgabe als die der Wasserspeicherung kdénnen diese
Becher wohl kaum haben (Fig. 62).

Uber die Binrichtungen, die zur Ausstreuung der Sporen bei den Laubmoosen dienen
oder in irgend einer Beziehung dazu stehen, sind wir noch wenig unterrichtet. Hs liegen
meines Wissens iiber diesen Gegenstand bisher nur zwei Abhandlungen vor, deren Titel
ich in der Fufinote') mitteile.

Charakteristisch fiir die Polytrichaceen (exklusive Dawsonia) ist das Auftreten eines
meist diinnen Hiutchens, des Epiphragmas, das aus der Kolumella hervorgeht und an seiner
Unterseite lingere Zeit hindurch, meist bis nach der Aussaat der Sporen, mit dem Peristom
in Verbindung bleibt. Wird das Epiphragma etwas gehoben, so entsehen zwischen den
Zihnen des Peristoms feine Offnungen, durch welche die Sporen den Weg ins Freie nehmen
konnen; man kann also mit Goebel das Polytrichumsporogon z. B. hinsichtlich der Sporen-
ausstreuung sehr gut mit der Porenkapsel von Papaver vergleichen. Sind auch die Poren,
die sich bei feuchter Witterung scheinbar meist nicht ganz schliefen, relativ klein, so ist
doch die Grofe der Sporen so gering, daf solche stets in groferer Menge verstiubt werden
konnen. Es unterliegt keinem Zweifel, dak das Hpiphragma in ausgezeichneter Weise das
Eindringen von Regen in die Kapsel verhindert, aber darin besteht meines Erachtens nicht
seine Hauptaufgabe.

In seinen peripherischen Teilen ruht das Epiphragma auf den Zihnen des Peristoms,
wihrend es in seiner Mitte von dem stielformigen Abschnitt der Kolumella unterstiitzt
wird. Das Epiphragma befindet sich lingere Zeit hindurch in einem Zustand der Span-
nung, die spannende Kraft liegt in der S#ulenfestigkeit der Sporogonwand verborgen und
wird durch die Zihne auf das Epiphvagma tibertragen. Der Vergleich mit dem Felle einer
Pauke hinkt ja etwas, jedenfalls ist aber die M&glichkeit vorhanden, daf das Kpiphragma
durch auffallende Regentropfen in vibrierende Bewegungen versetzt wird. Tritt dieser Fall
ein, so wird auf die Luft unter dem Epiphragma die Wellenbewegung der Paukenhaut
tibertragen, hierdurch wird die trockene Sporenmasse aufgewirbelt und mit der durch die
Poren herausgeprefiten ,Luftsiiule® ins Freie iibergefiihrt. Es will mir scheinen, als ob die
mit einer Paukenhaut ausgestatteten Polytrichaceen, besonders aber solche, deren Kapseln
im Reifezustand aufrecht stehen oder schwach geneigt sind (Catharinaea, Pogonatum, Oligo-
trichum), auch wenn die Luft Feuchtigkeit enthilt, doch ihre Sporen auf die geschilderte
Art zu entlassen imstande sind.

In der Reife fiithren die Sporogonien von Polytrichum, Lyellia, Dawsonia und Poly-
trichadelphus eine scharfe Neigung zur Seite aus, die mit der Sporenentleerung in Beziehung
steht. Besonders die Arten der drei erstgenannten Gattungen zeichmen sich durch den
Besitz eines stark verbogenen #uBeren Sporensackes vor allen iibrigen Polytrichaceen aus.
Hs leuchtet ohne weiteres ein, daf die Aussaat der Sporen aus einem derartigen Sporen-
sack viel langsamer erfolgen muf als aus einem solchen von der gewdhnlichen Form (Hohl-
zylinder). Regen und Wind setzen Seta samt Sporogon in Bewegung, und da die Neigung
der Kapseln stets grofer als 90° ist, miissen die in tieferen Ausbuchtungen lagernden

1) Goebel, Archegoniatenstudien. Uber die Sporenausstreuung bei den Laubmoosen. Flora, 1885,
Heft 1II. — Hutton, Observations on the different Modifications in the Capsules of Mosses, with reference
to the Dispersion of the spores. Transactions and Proceedings of the New Zealand Institute, 1874.
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Sporenmassen in springender Bewegung allmihlich nach der Offnung des Sporogons ge-
langen. Sehr wenig vorteilhaft wire es, wenn die Neigung der Kapsel soweit ginge, dafi
der Mund nach. unten zu liegen kime, es finde dann die Entleerung der Sporen in kiirzester
Frist statt, was nicht im Interesse der Art ist, ganz abgesehen davon, daf sich die Sporen-
massen an der Urnenmiindung iiber dem Epiphragma zusammenballen und die Poren ver-
stopfen wiirde. Kin Zuckerstreuer entlifit bekanntlich seinen Inhalt am besten, wenn man
ihn in ganz bestimmter Neigung zu dem Objekt, das man mit Zucker bestreuen will, bewegt.

Lyellia crispa Hook. unterscheidet sich von Dawsonia und Polytrichadelphus durch
den Mangel des Peristoms. Die Kolumella erweitert. sich oben nicht zu einem hiutigen,
zarten Fpiphragma, sondern zu einem mehr massigen Kérper von annihernd kegelférmiger
Gestalt, der nach Goebel dem Polytrichum-Epiphragma in entwicklungsgeschichtlicher
Beziehung nicht entspricht. Bei feuchter Witterung verschlielt dieses verbreitete Hinde
die Offnung des Sporogons wie ein Kegelventil. Selbst wenn dieser Verschluf fehlte,
konnte Wasser doch nicht in die Offnung des Sporogons eindringen, weil dessen Riickenseite
nach vorne vorgezogen ist und die Kapselmiindung wie ein schiitzendes Dach tiberragt.

Lyellia und Dawsonia, in geringerem Grade auch Polytrichadelphus und Polytrichum
besitzen Sporogonien von deutlich dorsoventralem Bau. Dak nun diese gerade zur Zeit
der Sporenreife ihre Kapseln zur Seite neigen, ist eine auffiillige Krscheinung, ebenso wie
die Tatsache, daB die Schrumpfungen hier am stéirksten auftreten. Ob die im Laufe der
Entwicklung an der Kapsel sich immer mehr geltend machende Dorsoventralitit in einem
ursiichlichen Zusammenhang mit der Neigung der Kapsel steht, hahe ich nicht ermitteln
konnen, wahrscheinlich ist es aber.

Das Exothecium von Dawsonia ist von lederartiger Konsistenz und wie bei Lyellia
an seiner Riickenseite mit einer der Lingsachse entsprechenden Ausbuchtung versehen.
Auf die hierdurch hervorgerufene Ahnlichkeit der Dawsonia-Kapseln mit denen von Bux-
baumia und Diphyseium hat bereits Goebel hingewiesen und der Vermutung Ausdruck
gegeben, es mochte die Sporenausstreuung #hnlich wie bei Diphyscium durch eine Art
Blasebalgeinrichtung, die durch Regentropfen in Titigkeit gesetzt wird, erfolgen. Das aus
zahlreichen, langgestreckten Borsten bestehende pinselférmige Peristom dient jedenfalls der
allmiihlichen Aussaat der Sporen ‘durch den Wind, es arbeitet genau so wie die Porenkapsel
einer Pogonatum- oder' Catharinaea-Art.

Es wire noch die Frage zu beantworten, ob die Wand oder die Kolumella bei Verlust
der Feuchtigkeit eine stéirkere Zusammenziehung erfihrt oder ob nur einer von beiden
Teilen sich kontrahiert. Nach meinen Beobachtungen kommt die Kolumella nicht in Be-
tracht. Anderungen in dem Feuchtigkeitsgehalt der Atmosphiire miissen naturgemif an
der AuBenseite des Sporogons, an der Kapselwand, ihre Wirkung zuerst duBern. An
Oberflicheninhalt iibertrifft die Sporogonwand den mnach aufien liegenden Abschnitt der
Kolumella — es handelt sich nur um das Epiphragma — ganz bedeutend, und da unter
gewdhnlichen Umstinden eine grofere Fliche mehr an Feuchtigkeit einbiift als eine kleinere,
so diirfte die Kapselwand je nach dem Feuchtigkeitsgehalt der Luft durch ihre Streckung
bzw. Kontraktion die Verengung bzw. Erweiterung der Poren hervorrufen.

Die Wand des Sporogons der Polytrichaceen verdient in mehr als einer Beziehung
unsere Beachtung. Insbesondere sind die Bigentiimlichkeiten, mamillosen Auftreibungen,
wie sie uns bei den meisten Polytrichaceen entgegentreten, geeignet, unser: Interesse in

Abh. d. IT.K1. d. K. Ak. d. Wiss. XXIIL Bd. IIT. Abt. 69
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Anspruch zu nehmen, zumal heutzutage mit der Auffassung, es handle sich um eine Ober-
flichenvergréfierung zum Zwecke der Assimilation, nichts mehr anzufangen ist.

Vaizey!) hat die Epidermiszellen von Polytrichum commune L. genauer untersucht
und erliutert an einer Figur (Pl. XII, Fig. 48), die einen Querschnitt durch die Sporogon-
wand jener Art vorfiihrt, die einschligigen Verhiltnisse: Hach epidermal cell rises at the
middle point of its external surface, so as to form an outward projection from each
cell, and from the cell-lumen a deep pit penetrates into this papilla, leaving the tip of
papilla only closed by a very thin membrane. Vaizey berichtet hier etwas, wortiber die
eich zu

Figur keinen Aufschluf erteilt, denn die Verdiinnung an der Spitze ist im Ve
der Dicke der iibrigen Wandteile so geringfigig,

nicht die Rede sein kann. Auch ist die Anwendung der Bezeichnung ,Tipfel® auf dem

daf von einer ,very thin membrane®

heller erscheinenden Teil der Mamilla durchaus zu verwerfen, da fast ausnahmslos bei
Polytrichaceen mit derartigen Vorstiilpungen der AuBenwiinde der Epidermiszellen gerade
der duBerste Teil der Membran eine Verdickung aufweist. Das scheinbare Auftreten von
Tiipfeln ist in rein optischen Verhiiltnissen hegriindet, weil das Licht von den seitlich
aufsteigenden Membranpartieen stéirker absorbiert wird als von dem Spitzenteil der Papille.
Daher kommt es auch, daf bei hoherer Einstellung der fragliche Tiipfel von einer ring-
formigen Leiste umgeben zu sein scheint, die in Wirklichkeit nicht existiert.

Uber die Aufgabe dieser Finrichtung #ufert sich Vaizey folgendermafen: This peculiar
modification is only found on the wall of the sporangium, and as that is the part covered
by the calyptra, it has occurred to me that a possible explanation of the structure Is,
that by means of these modified pits nourishment may be conveyed from the epidermis
cells of the sporangium to the calyptra.

Stofflich erweisen sich die dufersten Teile der Mamillen aus demselben Material auf-
gebaut wie beispielsweise die Membranen der Zellen der Glashaare und die papillosen
Anfigungen der Lamellenendzellen. Es besteht heute kein Zweifel mehr dariiber, daB
solche Wiinde infolge ihres starken Quellungsvermogens besonders befihigt sind, Wasser
in groBerer Menge zu speichern und lange festzuhalten.?) Die Mamillen der Polytrichaceen-
sporogonien haben wohl auch diese Aufgabe zu erfiillen. Vaizey verhilt sich beziiglich
der biologischen Deutung der Mamillen sehr vorsichtig, er gibt ,a possible explanation
of this structure®, fiir die ich mich nicht erwirmen kann.

Meine Ansicht iiber die Funktion der Lamellenendzellen habe ich bereits frither in
dieser Schrift mitgeteilt: In ihnen erblicke ich eine optische Vorrichtung, die dazu dient,
dem zu den Lamellen gelangenden Lichte den Durchgang zu erleichtern, es in zweck-
entsprechender Weise zu zerstreuen, sodaf auch die tiefer gelegenen chlorophyllhaltigen
Zellen ihre Assimilationsarbeit verrichten konnen. Iech méchte annehmen, daf3 es sich auch
bei den mamilldsen Ausstiilpungen der Polytrichaceensporogonien in erster Linie um eine
derartige Einrichtung handelt, durch welche selbst in den zentralen Partieen der immerhin
ziemlich volumindsen Kapsel noch eine ausreichende Assimilationsarbeit ermdglicht wird.

1) R. Vaizey, On the Anatomy and Development of the Sporogonium in Mosses. Journal of
Botany, Vol. XXVI, p. 271.
?) Lorch, Beitrige zur Anatomie und Biologie der Laubmoose. Flora, 1894, S 39—4L
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Bei Pogonatum aloides Hedw. sind die Mamillen sehr gut entwickelt (Fig. 65b). ol
Jede Epidermiszelle besitzt eine solche und liefert bei htherer oder tieferer Hinstellung R
unter dem Mikroskop ganz verschiedene Bilder (Fig. 65a und ¢). An den AuBenwinden ‘
ist keine verdiinnte Stelle wahrzu-
nehmen, es ist also ganz verkehrt,
von Tipfeln zu sprechen. Es liegt
nahe, daB von auBien auf die Sporo-

gonwand gelangende Lichtstrahlen (@ (:> (@) ©)

irgendwelche Ablenkungen erfahren, i : e

die nicht eintreten wiirden, wenn die () @) () k3 ‘

Mamillen fehlten. e ,
Bei den Polytrichum- und Pogo- (Ojﬁ o 20

natum-Arten ist der Sporensack ver- pas

mittelst chlorophyllhaltiger Fiiden et S

frei im Hohlraum der Theka aufge-
hingt. Hr ist besonders bei Poly-
trichum mehrere Male lings und quer

gefaltet, wodurch eine sehr bedeutende Fig. 66. gH SR
Oberflichenvergroferung und die Er- R
zeugung ungeheurer Sporenmassen ermoglicht wird. Viele Teile des gewundenen Sporen-
sackes befinden sich dem ankommenden Lichte gegentiber in einer ungiinstigen Lage, dieser

Ubelstand wird aber ausgeglichen nach meiner Ansicht durch die von den Mamillen her-

vorgebrachte starke Dispersion des Lichtes.

Zwischen der Lage des Sporensackes und dem Vorhandensein bzw. Mangel der Mamillen Ll
scheinen bei den Polytrichaceen feste Beziehungen vorhanden zu sein. KEs ist ndmlich B |
auffallend, daf bei solchen Polytrichaceen, deren. Sporensack dem Hxothecium anliegt, die
Mamillen fehlen. Dies ist z. B. bei den Catharinaea-Arten der Fall. Hier bedeckt die
Haube nur einen geringen Teil der Kapsel, der grofite Teil der Oberfliche wird unmittelbar
von den ankommenden Lichtstrahlen getroffen. Der Weg durch das Exothecium zum
Sporensack ist nur kurz, besondere Apparate zur Zerstreuung des Lichtes erweisen sich
als tiberfliissig. Auch bei Pogonatum nanum Schreb., das unter den einheimischen Arten
dieser Gattung eine Ausnahmestellung einnimmt, fehlen die Mamillen. Der Sporensack
liegt aber auch hier ebenfalls unmittelbar dem Exothecium an und ist auBerdem nur sehr
wenig hin- und hergebogen. |

Mit Mamillen ausgestattet sind die Epidermiszellen bei den Kapseln der Gattungen ‘
Rhacelopus, Pogonatum und Polytrichum Sectio Porotheca, sie fehlen bei Polytrichum Sectio |
Aporotheca, Oligotrichum, Bartramiopsis, Lyellia, Dendoligotrichum, Polytrichadelphus und %
Dawsonia.?) : i1

Die Verhiltnisse bei Oligotrichum, Dendoligotrichum und Polytrichadelphus, wo zwar
auch wie bei Pogonatum (exklusive Sectio Nana) und Polytrichum der Sporensack beider-
seits vermittelst Spannfiden im Hohlraum des Sporogons suspendiert ist, scheinen mit meiner
Erklirung in Widerspruch zu stehen, indessen besitzt hier der #ufiere Sporensack keine i

1) Engler-Prantl, Die Natiirlichen Pflanzenfamilien, S. 672—700. |
69* ol B |
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Aushuchtungen und Verkriimmungen, auferdem ist, von Polytrichadelphus abgesehen, das
Sporogon wenig umfangreich. Es darf auch nicht tbersehen werden, daf die Kalyptra
bei diesen Gattuncen das Sporogon im entwickelten Zustand wenig oder gar nicht bedeckt

tan D o )

und schon frithzeitic abgeworfen wird.

Der Sporensack zeigt also, besonders wenn er beiderseits durch annihernd gleich
lanwe Spannfiden innerhalb des Sporogons aufgehiingt ist, das Bestreben, seine Oberfliiche

D I =) ) D ) ’
und damit auch seinen Inhalt durch seitliche Ausbuchtungen zu vergréfern. Ermoglicht
wird ihm dies dadurch, daf die Spannfiiden sich den VergroBerungsbestrebungen des Sporen-

sackes anpassen, sie sind wohl einer gewissen Dehnung fihig. Sind die mit der Kapsel-
wand in Verbindung stehenden Fiden kiirzer als die nach innen ausstrahlenden, so wird
dadurch die Oberflichenvergrofierung stark behindert, weil kiirzere Fiiden die mit den Aus-
buchtungen des Sporensackes verkniipften Dehnungs- und Lagenveriinderungen nicht in
dem Mafe mitmachen kionnen wie lingere.

C. Systematik und Pflanzengeographie.

Die vielseitigsten Untersuchungen namhaftester Forscher haben das Hrgebnis geliefert,
dat die Polytrichaceen als die hochst organisierten Laubmoose zu gelten haben. Das
vitR weitere Verbleiben dieser Familie als solcher in der Gruppe der Bryineen ist nicht mehr
zu rechtfertigen, sie mufi gleich den Gattungen Buxbaumia, Diphyscium, Andreaea und
%y | Sphagnum zu einer selbstéindigen Unterklasse erhoben und an die Spitze der Laubmoos-
a]‘“..r,) HIa reihe gestellt werden. Dadurch wiirde sich die Zahl der Architypen 1) der Mooswelt von

drei auf die folgenden sechs erhohen: Polytrichales, Buxbaumiales, Diphysciales, Andreaeales,
I e A=
i Mb |

Sphagnales und Bryales. Es ist nicht einzusehen, warum man bisher den Schritt, die
il Polytrichaceen an die erste Stelle zu setzen, noch nicht getan hat. In der sonst so aus-
cezeicheten Limpricht’schen Bearbeitung der Laubmoose in Rabenhorsts Kryptogamen-
D te] B )

Flora leitet der Verfasser die Schilderung der Familiencharaktere mit den Worten ,Am

iy
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hochsten organisierte Familie der Mooswelt“ ein, belift sie aber altem Herkommen gemiifs
trotzdem als Familie in der durch das rein #uBierliche Merkmal der Akrokarpie gekenn-
zeichneten Gruppe der Musei acrocarpi.

Fiir die Vereinigung der Dawsonia-Arten mit den Polytrichaceen sprechen gewichtige
Griinde. Altere Systematiker wie Bridel-Brideri, C. Miiller-Hal. u. a. bringen auch die
Dawsonia-Arten bei den Polytrichaceen unter, Brotherus?) dadegen erhebt sie zu einer
selbstindigen Familie, ohne ersichtlichen Grund nach meinem Dafiirhalten. Nachdem durch
Gioebel *) nachgewiesen war, daf das hochst sonderbare Peristom der Dawsonien in ent-
wicklungsgeschichtlicher Beziehung durchaus dem. Polytrichumperistom entspricht, liegt
meines Erachtens erst recht keine Veranlassung mehr vor, jene zu einer selbstindigen
Familie zu stempeln. Die anatomischen Differenzen im Aufbau der vegetativen Organe
von Dawsonia und Polytrichum sind nicht derart, daf man auf sie eine systematische

1) Vgl. J. Sachs, Phylogenetische Aphorismen und iiber innere Gestaltungsursachen und Auto-
morphosen, § 4.

2) Brotherus in Engler-Prantl, Die natiirlichen Pflanzenfamilien, Lieferung 222.

3) Goebel, Archegoniatenstudien. Flora, Band 96, Heft I, 8.22-35,
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Trennung beider basieren kann. Schon der Umstand, daf die Dawsonien ausnahmslos mit
einem vorziiglichen Schwellgewebe und deren Blitter aufierdem mit kriftigen Lamellen
versehen sind, diirfte geniligen, um die nahe Verwandtschaft mit den Polytrichaceen iiber-
zeugend darzulegen. Beziiglich mancher Einzelheiten im Bau der Sporophyten stehen sie
den typischen Polytrichaceen sogar viel niher — Rhizoidenkalyptra — als manche Formen,
die man wie Lyellia seither ohne weiteres dieser Familie zurechnet. Wollte man die
systematische Sonderstellung der Dawsonien aufrecht erhalten, so miikte meines Erachtens
auch Lyellia und ein Teil der Psilopila aus der Polytrichaceen-Unterklasse entfernt und
zu Vertretern besonderer Familien erhoben werden.

Nach Goebels Untersuchungen sind die Peristomzéihne von Dawsonia nicht, wie man
frither annahm, einfach, sondern gegliedert, wihrend bei den Polytrichaceen sie sich aus
Biindeln bastfaserihnlicher, ungegliederter, ganzer Zellen zusammensetzen. Auf Grund
dieses anatomischen Befundes hat Mitten die Laubmoose in Arthrodontei und Nematodontei
zerlegt. Nach dieser Einteilung wiirde Dawsonia von den Polytrichaceen getrennt werden,
»sie ist daher aufzugeben®.l)

Auf Grund vergleichend-anatomischer Untersuchungen vertritt Goebel die Ansicht,
dat ,die Gewebegliederung des Polytrichaceenrhizoms auf einer primitiveren Stufe stehen
geblieben ist und Dawsonia superba diesen weniger differenzierten, primitiveren Charakter
auch in den oberirdischen Sprofachsen beibehalten hat“.?) ,Dawsonia“, so schreibt der
genannte Forscher,®) ,kann als primitive Form der Polytrichaceenreihe betrachtet werden.
Dies spricht sich aus einerseits im Bau der Gamophyten, anderseits in dem der Sporophyten,
speziell dem des Peristoms.“ Auch die ,Aufstellung der Dawsonioidiae als einer von den
Polytrichaceen getrennten Gruppe® verwirft Goebel, ,beide stellen nur Gruppen einer sehr
natiirlichen Familie dar“.*)

Goebel ist auch ,der Frage nach der Verwandtschaft der Polytrichaceen mit anderen
Moosgruppen®®) niiher getreten, von denen nach ihm auBer den Buxbaumiaceen noch die
Tetraphideen in Betracht kommen. Er wendet sich gegen Philibert,®) der den Versuch
gemacht hatte, ,zwischen dem Peristom der Dawsonieen und dem der Buxbaumieen eine
hypothetische Verbindung herzustellen®.?) Philibert hat aber offenbar das entwicklungs-
geschichtliche Moment, das in diesem Falle fiir die Feststellung der Verwandtschaft beider
Gruppen ausschlaggebend sein kann, auBler acht gelassen und ist deshalb zu irrtiimlicheén
Auffassungen gelangt. ,Ktwas giinstiger liegen die Verhéltnisse fiir eine andere Moos-
gruppe, welche man ebenfalls mit den Polytrichaceen in Verbindung gebracht hat, den
» Letraphideen“. Man mag also annehmen, daf Tetraphideen und Polytrichaceen, eventuell
auch die Buxbaumiaceen mehr oder minder nahe beieinander aus einem gemeinsamen Ur-
stamm entsprungen seien, aber friihzeitig besondere Wege der Weiterentwicklung einge-
schlagen haben.®) Nach allem, was uns also bisher tiber die systematische Stellung der
Polytrichaceen bekannt geworden ist, diirfen diese weder mit Diphyscium und Buxbaumia
noch mit den Tetraphideen zu einer natiirlichen Familie vereinigt werden. Vorderhand
diirfen wir wohl die letzteren als den Anschluf nach unten gelten lassen.

1) Goebel, Archegoniatenstudien, Band 96, Heft I, S. 198. 2) Ibib., 8. 17. 3) Ibid., S. 198.
4) Tbid., S. 45. 5) Ibid., S. 40.

6) Philibert, Revue bryologique, 1901.

) Goebel, Archegoniatenstudien, Band 96, Heft I, S. 40. 8) Ibid., S. 48.
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Versucht man die Polytrichaceen, die als Unterklasse der Laubmoose nach der Nomen-
klatur Englers') als Polytrichales bezeichnet werden miiBten, systematisch zu gruppieren,
<o kann man sich von verschiedenen Einteilungsprinzipien leiten lassen. Geht man von
rein morphologischen Gesichtspunkten aus, so wiirden wiederum mehrere Grundsitze befolgt
werden kommen. Vielfach geben auch die biologischen Bigentiimlichkeiten mancher Organe
vorziigliche Anhaltspunkte fiir die systematische Einteilung ab.

Die Aufgabe der systematischen Botanik besteht in der ,Gruppierung der Pflanzen-
formen nach ihrer natiirlichen Verwandtschaft“.?) Wenn wir annehmen, daB die Gattungen
von Polytrichum, Polytrichadelphus, Bartramiopsis, Pogonatum, Rhacelopus, Catharinaea,
Oligotrichum, Psilopilum, Dawsonia und Lyellia so nahe miteinander verwandt sind, daf
wir sie zu einer Familie vereinigen konnen, so bleibt noch immer die Frage offen, in
welchem verwandtschaftlichen Verhiiltnisse die einzelnen Gattungen zueinander stehen und
an welche Familien bzw. grifere systematische Gruppen wir sie nach oben oder mnach
unten angliedern sollen.

Es ist klar, daB ein Mann wie C. Miiller-Hal., der sein ganzes Leben der Bryologie
widmete und infolgedessen befihigt war, die grofie Reihe der Laubmoose in toto zu fiber-
blicken, sich ein wesentlich vollstindigeres Bild von den verwandtschaftlichen Verhiltnissen
der Laubmoose hitte machen konnen als einer, der nicht iiber die Kenntnis so zahlreicher
Formen verfiigt. Leider hat aber der genannte Forscher von der Kraft, die in ihm wohnte,
nicht den richtigen Gebrauch gemacht, denn er beachtete die zur Ergriindung der Ver-
wandtschaft unbedingt notwendige entwicklungsgeschichtliche und anatomische Literatur
gar nicht. Wie wiire es sonst moglich gewesen, dat Miiller die in entwicklungsgeschicht-
Licher und manch anderer Beziehung so isoliert dastehenden Gattungen Buxbaumia und
Diphyscium mit den Polytrichaceen vereinigen konnte!

In seinem posthumen Werke ,Genera Muscorum frondosorum® (p. 157) wihlt er die
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Symmetrieverhiiltnisse des Sporogons zum Binteilungsprinzip. Lyellia und Dawsonia stellt
or mit Buxbaumia und Diphyscium in der Sektion der Polytrichaceae asymmetricae zu-
sammen. HEr ibersieht dabei aber vollstindig, daf bei den Arten dieser Gattungen die
Symmetrieverhiltnisse in Gestalt einer ausgesprochenen Dorsoventralitit in die Erscheinung
treten, denn asymmetrisch nennt man nur den Korper, der in keiner Weise den Gesetzen
der Symmetrie gehorcht. Dieses rein suberliche Merkmal veranlaft also Miiller, jene vier
Gattungen zu einer hoheren systematischen Einheit zu verkniipfen und sie den Poly-
trichaceae symmetricae gegeniiberzustellen. Es ist von mir darauf hingewiesen worden,
daf alle Polytrichaceen, was die Symmetrieverhiltnisse des Sporogons anbelangt, mehr
oder weniger dorsoventralen Bau besitzen.

Miiller war ein Feind der Dezentralisation und hat sich als solcher unbestreithare,
orofe Verdienste erworben, es kann aber auch nicht verschwiegen werden, daf er in
seinem Bestreben zu konzentrieren, sehr oft zu weit gegangen ist. Wenn er die von
anderen Autoren zu selbstiindigen Gattungen gestempelten Typen Rhacelopus und Pogo-
natum mit Aloidella, Cephalotrichum, Oedipyxis, Catharinella und Fupolytrichum unter
Polytrichum vereinigt, so ist auch nicht das geringste dagegen einzuwenden, wenn er aber

1) BEngler, Syllabus der Pflanzenfamilien, 1904.
2) Kngler, Syllabus der Pflanzenfamilien, 5. 6.
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Atrichum, Psilopilum, Oligotrichum, Polytrichadelphus und Dendoligotrichum als ,Horige*
der Gattung Catharinaea hinstellt, so muf dagegen Einspruch erhoben welden, da zu
dieser Konzentration nicht der mindeste Anlaf vorliegt. Atrichum, Oligotrichum und auch
Dendoligotrichum ruhen ja als Gattungen scheinbar auf recht schwachen Fiifen, falls man
nur die HuBere Morphologie in Riicksicht zieht. Wesentlich anders gestaltet sich aber
das Urteil, sobald die anatomischen Verhiltnisse, besonders die des Stimmechens, die zur
Ergriindung der Verwandtschaftsverhiiltnisse unentbehrlich sind, Beachtung finden. Hs ist
zunéichst hervorzuheben, daf Dendoligotrichum einen vorziiglich ausgebildeten polytrichoiden
Zentralstrang besitzt, der von einer ebensolchen Endodermis umgeben ist, die als Huferst
scharf umgrenzter Ring besonders bei Zusatz von Kalilauge hervortritt. Bei Oligotrichum
ist nach Brotherus der Zentralstrang nicht polytrichoid; von der Richtigkeit dieser Angabe
konnte ich mich an Querschnitten durch die Stdmmchen zahlreicher Arten iiberzeugen.
Die Atrichum-Arten haben nach Limpricht meist einen polytrichoiden Zentralstre ang. Wir
sehen also, daf der einfache — nicht polytrichoide Zentralstrang von Oligotrichum bei
den meisten Atrichum-Arten den polytrichoiden Typus annimmt und bei Dendoligotrichum
den hochsten Grad der Differenzierung der Gewebe erreicht. Wir sind wohl berechtigt,
aus diesem anatomischen Befund den Schluf zu ziehen, daf Dendoligotrichum Atrichum
nither steht als Oligotrichum, ganz abgesehen davon, daf die beiden erstgenannten Gattungen
auch sonst eine héhere Stufe der Entwicklung reprisentieren.

Miller hat auch Polytrichadelphus in seinem grofen Genus Catharinaea aufgehen
lassen, und zwar deshalb, weil es beziiglich der Haubenbildung mit den iibrigen Unter-
gattungen tibereinstimmt. Ks gibt aber Polytrichadelphus-Arten, deren Haube einen relativ
starken Rhizoidenfilz aufweisen, sodaB es doch sehr gewagt ist, sie mit Catharinaea zu
vereinigen, Sie wiirden auch, was die Symmetrie der Kapsel anbelangt, zu Buxbaumia,
Diphyscium, Iyellia und Dawsonia als den Vertretern der Polytrichaceae asymmetricae
gestellt werden miissen. Denn gerade auch bei ihnen ist die Kapsel zweikantig und im
Querschnitt halbmondférmig, was Miller ganz iibersehen zu haben scheint. Der poly-
trichoide Zentralstrang ist bei Polvtrxchwdelphus sehr gut entwickelt, die Blitter sind sehr
scharf in Scheide und Spreite gesondert, besitzen im Gegensatz zu Atrichum und Oligo-

trichum ein gut ausgebildetes Schwellgewebe und konnen demzufolge — auch wieder im
Gegensatz zu Atrichum und Oligotrichum — in Ubereinstimmung mit vielen Polytricha

Bewegungen in der Trocken- und Feuchtigkeitsstellung ausfilhren. Abweichend von Atrichum
und Oligotrichum wird die Spreite der Polytrichadelphusbliitter der ganzen Linge nach von
Lamellen bedeckt, auch sind tiberall die Lamellenendzellen nach derselben Grundform gebaut.
Wohin man also kommt, wenn bei systematischen Hr wigungen nicht die Gesamtorganisation
der Leitstern ist, offenbart sich so recht an der von C. Miiller beliebten Art, das System
nach rein #uBerlichen und nur nach einem einzigen Merkmal aufzustellen.

Noch weniger als Polytrichadelphus darf Psilopilum in der Gattung Catharinaea
belassen werden. Die peristomlosen Arten, wie P. gymnostomulum C. M., pygmaeum C. M.,
Ulei Broth., Bellei Broth. striiuben sich gegen ihre Vereinigung mit Catharinaea. Dle
eigenartige Gestalt — trichterférmig — des Epiphragmas und die bei den genannten
Arten zu beobachtende Nacktmiindigkeit weisen auf Lyellia hin. Manche Arten verfiigen
allerdings iiber ein Peristom, bei anderen sind die Zihne sehr ungleichmiifig ausgebildet.
Wie es scheint, ist nirgends ein polytrichoider Zentralstr ang vorhanden.
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Den hochsten diagnostischen Wert besitzen solche Merkmale, die zeitlebens an dem
[ndividuum haften und hierher gehdren auch biologische Eigentiimlichkeiten, die man
bisher fast gar nicht beriicksichtigt hat. Diese haben den anderen gegeniiber oft noch
den Vorzug, daB sie ohne besondere Hilfsmittel, beispielsweise ohne Verwendung einer
Luape, festgestellt werden konnen. So konnen in vielen Fillen die charakteristische Auf-
wiirtsbewegung der Bliitter in die Trockenstellung, die bei Bintrocknung fiir viele Formen
eigentiimlichen Kriuselungen, spiralige oder anders geartete Drehungserscheinungen u. s. w.
yur Feststellung einer Art dienen. Die Torsionen der Stimmechen haben keinen diagnosti-
schen Wert, weil die Untersuchungen lehren, daf es rechts- und linksdrehende Stimmchen
bei einer und derselben Art gibt. Fir die Unterscheidung der Arten kommen in erster
Linie die anatomischen Details der Blitter in Betracht, ferner die Eigentiimlichkeiten im
Bau des Sporogons. Ohne Zuhilfenahme des Mikroskops ist nur selten auszukommen, denn
oft verbirgt sich das spezifische Merkmal in der anatomischen Beschaffenheit des Blatt-
querschnitts. Ich habe die Blattquerschnitte vieler hundert Polytrichaceen untersucht und
kann jetzt schon auf Grund diesbeziiglicher Beobachtungen mitteilen, da eine nicht geringe
Anzahl der von C. Miiller-Hal. aufgestellten Formen spezifisch nicht voneinander abweichen.
In sehr zahlreichen Fillen fiithren erst die Untersuchungen der Lamellenendzellen zu dem
gewiinschten Ergebnis. Welch hohe diagnostische Bedeutung diesen innewohnt, ergibt
sich aus den Bestimmungstabellen, die Brotherus in den ,Natiirlichen Pflanzenfamilien®
(Lieferung 221 und 222) verdffentlicht hat. Es lift sich ohne Berlicksichtigung irgend
oines anderen Organs lediglich auf die anatomischen Verhiltnisse des Blattes hin eine
Bestimmungstabelle aufstellen, die alle bekannten Polytrichaceen umfakt.

In seinem Bestreben, die Polytrichaceen zu klassifizieren, hat C. Miiller-Hal. mehrere
Male unbewufit Gruppen gebildet, deren Vertreter in pflanzengeographischem und zugleich
biologischem Sinne zusammengehoren. T sind dies die Arten der Sektion Catharinella
und der Subsektion Polytricha pilifera seiner Gattung Polytrichum. Die (Catharinella-
Artent) C. Miillers sind fast ausschlieblich auf das Gebiet der tropischen Regenwiilder
beschrinkt und folgen in ihrer Verbreitung vollstindig den Ausbuchtungen, welche die
feuchtwarme Zone nach den verschiedenen Breiten hin erfihrt. Sie sind ausgesprochene
Hygrophyten, die einerseits in der westafrikanischen Waldprovinz und dem Monsungebiet
des paliiotropischen Florenreichs, anderseits in mehreren Gebieten (Hylida) des zentral- und
siidamerikanischen Florenreichs?) ein den physiognomischen Charakter der Landschaft sicher
becinflussendes Element darstellen. Ich habe schon frither an mehreren Stellen auf diese
Formen hingewiesen, es sei jetzt noch hinzugefiigt, daf deren Lamellen in der Regel wenig
dicht stehen und wenige Zellen hoch sind und daB die Lamellenendzellen keine besonders
hervorstechenden Eigentiimlichkeiten gegeniiber den tibrigen aufweisen. In dieser Beziehung
zeigen sie vollstiindige Ubereinstimmung mit den einheimischen hygrophilen Catharinaea-
Arten. Das Gewebe des Blattes ist locker, die Sklerenchymplatten sind relativ schwach
ausgebildet. In hoheren Regionen verschwinden die Catharinella-Arten, beispielsweise in

1) Hierher rechne ich noch sehr zahlreiche Arten, die C. Miiller besonders in den Sektionen Pogo-
natum und Aloidella unterbringt.

?) Engler, Syllabus der Pflanzenfamilien. Ubersicht iiber die Florenreiche und Florengebiete der
Brde, S. 213—216.
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dem nordafrikanischem bzw. ost- und siidafrikanischen Steppengebiet (C. latidens C. M.,
flexibifolia C. M., rubenti-viridis C. M., Molleri C. M., brevi-urnacea C. M., cubensis Sull.,
obscuro-viridis C. M., fast alle in Kamerun, Pogonatum macrophyllum D. et M., Polytrichum
Humboldtianum und zahlreiche andere).

Wesentlich anders verhalten sich die zur Sektion Polytricha pilifera gehorenden Arten.
Ihre Lamellen sind die héchsten, welche ich beobachtete, und durch die héchst eigentiim-
lichen, hyalinen, flaschenférmigen Anfligungen ausgezeichnet. Die Blattrinder bedecken
die Lamellenschicht und diirfen als unbeweglich angesehen werden. Die Zellen dieser
Randfffichen sind fir Licht leicht durchliissig, so daf man durch sie die Lamellenendzellen
unter dem Mikroskop wahrnehmen kann. Die Tiefe der Lamellenschicht macht besondere
Einrichtungen zur Zerstreuung des von oben kommenden Lichtes notwendig, und als solche
betrachte ich die hyalinen Anfiigungen.

Die Polytricha pilifera sind scharf ausgepriigte Xerophyten, sie kommen in allen, in
niedrigen Breiten aber nur in bedeutender Hohe vor. Interessant ist in dieser Beziehung
z. B. die von Volkens am Kilima-Ndscharo in bedeutender Hhe gesammelte und von C. Miiller
als Polytrichum nano-globulus beschriebene Form, da sie aufer der apikalen hyalinen An-
figung an ihren Lamellenendzellen meist noch mehrere seitliche Anfiigungen hervorbringt.

Weiterhin besteht im anatomischen Aufbau grote Ubereinstimmung. Die dorsalen
Sklerenchymbiindel sind sehr kriiftic ausgebildet und reichen, abweichend von zahlreichen
anderen Polytrichaceen, bis zum einschichtigen Rand und nehmen den grofiten Teil des
Blattquerschnitts ein. Die Membranen der Sklerenchymzellen sind stark verdickt, besonders
auch die der dorsalen Epidermis. Ebenso weist der Besitz des wohlausgebildeten Glashaares
und des Schwellgewebes auf Xerophilie hin (Polytrichum patagonicum C. M., stolonigerum
C. M., tuberculosum C. M., pilifolium C. M., hyperboraeum R. Br., boreale Kindbg.,
Spegazzinii C. M., piliferum Schreb. u. a.).

In geographischer Hinsicht besonders bemerkenswert ist die Verbreitung der Psilo-
pilum-Arten. Von wenigen Formen, die in sehr bedeutender Meereshthe vorkommen,
abgesehen, sind sie durchweg Bewohner des arktischen, des austral-antarktischen und des
Kerguelen-Gebietes.’) Die wenig kriftigen Arten dieser Gattung haben also vorzugsweise
ihre Verbreitung in zwei weit voneinander entfernten, der Breite nach sich entsprechenden
Erdgebieten, die man sich in Gestalt zweier schmaler Giirtel um die Erde gelegt denken kann.

[n ausgezeichneter Weise tritt bei der Mehrzahl der Psilospila die Form des Roll-
blatbes auf. s wird hier nicht wie bei vielen hygrophilen Arten von Atrichum, Oligo-
trichum, Catharinella eine Rinne erst bei Verlust des Wasser hervorgebracht, die verhiiltnis-
mikig sehr breiten Blattsiume sind vielmehr dauernd aufgerichtet und verwandeln die
ventrale Seite des Blattes in eine Hohlrinne, in der sich die nicht gerade sehr hiufigen
Liamellen befinden. Die Blitter der Psilopila haben keinen scheidigen Grund, sie sind meist
auch in turgeszentem Zustand stark an der Oberseite gebogen, trocken aber in der Regel
stark schneckenférmig eingerollt.

Den grifiten Teil des Jahres hindurch leidet der Boden arktischer Breiten unter
niedriger Temperatur, er ist fiir die Pflanzenwelt physiologisch trocken. Auch wiihrend
des kurzen Sommers konnen die klimatischen Bedingungen als nicht besonders giinstig fiir

1) Engler, Syllabus der Pflanzenfamilien, S. 209, 217.

Abh. d. IL.KI. d. K. Ak. d. Wiss. XXTIII. Bd. II1. Abt. 70
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dic Pflanzenwelt angesehen werden; rasch wachsen dann die Knospen hoherer Pflanzen zu
Trieben aus, ebenso schnell vollzieht sich die Entwicklung der Bliiten und Friichte. Mit
dem zur Verfiigung stehenden Wasser — ich meine das in der Pflanze vorhandene —
miissen viele Formen recht haushilterisch umgehen, und darin werden sie von den Roll-
blittern, die eine iibermibige Transpiration verhindern, unterstiizt. Ks ist nicht einzu-
sehen, warum nicht auch bei den Laubmoosen die Form der Rollblitter vorkommen soll.
Nach meinem Dafiirhalten sind die Psilopila ein Analogon zu den mit Rollblittern aus-
gestatteten hoheren Pfanzen niederer bezw. mittlerer Breiten. Aus dieser pflanzengeo-
graphischen Erwigung heraus hat sich mir die Uberzeugung aufgedriingt, daB das Genus
Psilopilum ein scharf umschriebenes ist und nicht mit Atrichum, Oligotrichum und Dendo-
ligotrichum zu Miillers Gattung Catharinaea vereinigt werden darf.

Nicht minder interessant ist die geographische Verbreitung der Dawsonia-Arten, die,

soweit ich dariiber Auskunft in den einschligigen Werken und Herbarien erhalten konnte,
auf Australien, Neu-Guinea und Neu-Seeland beschrinkt sind. Der bekannte Tiergeograph
Wallace vertritt die Ansicht, daf Neu-Seeland und Neu-Guinea einstmals mit Nordaustralien
verbunden waren, die Verbreitung der Dawsonien stiitzt sehr gut die Annahme einer der-

O

artigen Landverbindung, denn auf der groBtenteils von Wiiste und Steppe eingenommenen
Schichttafel Westaustraliens sind bisher Vertreter der Gattung Dawsonia nichf angetroffen
worden. Der Verbreitungsbezirk ist also ein sehr beschrinkter, zumal von den gebirgigen
Teilen des Kontinents und auch von Neu-Guinea und Neu-Seeland nur einige Areale in
Betracht kommen.

Neben Madagaskar haben Neu-Seeland und Australien einschliefilich Tasmanien die
altertimlichste Fauna und Flora aufzuweisen. Es ist nicht nur denkbar, sondern sogar
hochst wahrseheinlich, daf uns in den Dawsonien, die hinsichtlich des Baues ihres Peri-

i

fd ~"‘} \y stoms so von allen tibrigen Laubmoosen und durch die primitivere Anatomie des Stémmechens

i

wesentlich von Polytrichum abweichen, ebenfalls altertiimliche Formen erhalten geblieben sind.

Von der Gattung Dendoligotrichum sind bis jetzt nur vier Arten -bekannt geworden,
von denen mnoch nicht feststeht, daf sie echte Arten sind. Ihr Vorkommen in zwel
voneinander weit getrennten Gegenden der Hrde (Chile und TFeuerland. einerseits, Neu-
Seeland anderseits) ist schon €. Miiller-Hal. aufgefallen, der sich dariiber folgendermafien')

subert: ,Man bemerke in der eigentiimlichen Verbreitung besagter drei Arten — nach
Brotherus ,Natiirliche Pflanzenfamilien® sind es jetzt vier —, wie grof hier abermals die

Verwandtschaft der Formen von Fuégia, Chile und Neu-Seeland sich augdriickt. Man kann
eine so wunderbare Ahnlichkeit der Pflanzen, welche sich in der Regel entsprechen, sicher
nicht anders erkliren als durch die Annahme, daf sowohl dié¢ Flora von Fuégia und
Valdivia wie die Flora von Neu-Seeland gleichalterig sein miissen.* Wir koénnen wuns
nicht der Einsicht verschlieBen, dal die Verbreitung der Dendoligotricha von hichstem
pﬁ:’mzongeogrmt)hischen Interesse ist und zu weiterem Nachdenken iiber die Griinde anregt
die zu einer derartig seltsamen Verbreitung ftihrten. Manche Forscher nehmen an, daB
in fritheren Erdzeitliuften Stdafrika einschlieBlich Madagaskar, Sid amerika und Australien
mit Neu-Seeland grofie kontinentale Massen gebildet haben. Diese Annahme reicht aber
nicht aus, um die Verbreitung der Dendoligotricha zu erkliren, weil der Indische und

1) 0. Miiller, Genera muscorum frondesorum.
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Pazifische Ozean als uniiberspringbare Schranken sich ihrer Verbreitung hindernd in den i
Weg gestellt haben wiirden. Wir sind also gezwungen, entweder eine Landverbindung f i
zwischen Australien iiber Madagaskar und Afrika nach Siidamerika oder eine solche zwischen “‘» I

Stidamerika und Neu-Seeland anzunehmen. Soviel mir bekannt ist, neigt man in geolo- i
gischen Kreisen zu der Ansicht, daf die erstgenannte Verbindung existiert hat, wogegen qi
man das stille Weltmeer als einen seit jeher von Wasser bedeckten Teil der Erdoberfliche '
ansieht.

Ich kann mir nicht denken, daf die riesenhaften Dendoligotricha von Norden her
infolge zunehmender Abkiithlung der Erde aus ihren Wohnsitzen vertrieben und zur Aus-
wanderung nach dem Siiden veranlaft worden sein sollten, wo sie sich im Kampfe ums
Dasein den neuen klimatischen Verhiiltnissen anpaften. Viel wahrscheinlicher ist es, daf
die Tier- und Pflanzenwelt des groften Kontinents der nérdlichen Hemisphire, die wihrend
unermeflicher Zeitriume im Kampfe um Daseins die groBte Kraft gewonnen hatten, all-
mihlich siidwirts vordringend das Terrain eroberten, die weniger kriiftigen Konkurrenten \
vernichteten oder an Stellen zuriickdringten, wo diese mit den Hindringlingen von Norden
her den Kampf, ohne zu erliegen, aufnehmen konnten. Vielleicht gehoren die Dendoligo-
tricha zu diesen siegreichen Vertretern der Flora stidlicher Breiten, gleich den Dawsonien

mochte ich sie deshalb auch fir Formen von durchaus altertiimlichem Gepriige ansehen.

Dendoligotrichum darf unter keinen Umstinden nach dem Vorgang C. Miillers-Hal.
mit Psilopilum und Polytrichadelphus in der Gattung Catharinaea belassen werden. Wenn
irgend ein Polytrichaceengéschlecht Anspruch darauf erheben kann, als selbstindige Gattung
zu gelten, so ist es Dendoligotrichum. Ganz abgesehen von dem dendritischen Habitus.
der hier in seiner reinsten Form sich offenbart, widersprechen die hoch differenzierten
anatomischen Verhéltnisse des Stimmchens und auch die histologische Beschaffenheit der g
Blitter einer. Vereinigung mit Catharinaea, Psilopilum und Polytrichadelphus. Ich glaube T
aber auch, daB in vielen Fillen die geographische Verbreitung der Arten den Weg weist, 1 et
auf dem wir zur richtigen systematischen Bewertung einer Art, Gattung u. s. w. gelangen
konnen, und dies machte ich ganz besonders fiir Dendoligotrichum annehmen, dessen Arten,

wie ausgefiihrt wurde, eine hochst eigentiimliche Verbreitung besitzen.

Die artenreiche Gattung Polytrichadelphus bietet in geographischer Hinsicht eben- HELSH et L
falls recht bemerkenswerte Ziige. Fs ist zuniichst hervorzuheben, ‘daf bisher nur aus der it fe
e i : : B o 7 i : i

Neuen Welt (Amerika und Australien einschlieflich Tasmanien und Neu-Seeland) Poly- | a1

trichadelphus-Arten bekannt geworden sind. Die meisten Formen bevilkern in durchweg L
sehr bedeutender Krhebung iiber dem Meeresspiegel das gewaltige Kettengebirge der
Kordilleren von Vancouver-Island im Norden bis zur Magelhaensstraie im Stiden. Auch im
brasilianischen Bergland kommen mehr in der Nihe der Kiiste einige Arten vor. In
Australien sind sie auf den Faltenzug des Ostens, der sich in die Insel Tasmania fortsetzt,
und auf die vorgelagerte Falte von Neu-Seeland beschriinkt, sie scheinen auch hier aus-
schlieBlich alpine Hohen zu bevorzugen.

Alle Polytrichadelphus-Arten sind Xerophyten, in den anatomischen Verhéltnissen des
Stdmmchens und der Blitter gelangt dies deutlich zum Ausdruck. [

Wie aus den Daten iiber die geographische Verbreitung der Dawsonia-, Psilopilum-,
Dendoligotrichum- und Polytrichadelphus-Arten sich ergibt, haben diese mit Ausnahme
weniger Psilopila- und Polytrichadelphus-Formen, ihre Verbreitung ausschlieflich in den
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relativ jungen Faltenziigen Westamerikas, Ostaustraliens und Tasmaniens, Neu-Guineas und
Neu-Seelands. Sie gehoren also vornehmlich der riesigen Falte an, welche das pazifische
Weltmeer ungefihr halbkreisformig einschlieft. Aber die Verbreitung der in Betracht
kommenden Arten erstreckt sich nur auf die siidlichen Abschnitte dieses Faltenbogens in
der Kette nodrdlich von Vancouver iiber die Aleuten, Kurilen, Japan, Liu-Kiu, Formosa,
Philippinen, Molukken und Sundainseln fehlen sie anscheinend vollstindig.') Vergegen-
wiirtigt man sich nun, daf einige Psilopilum-Arten auf Siidgeorgien (Ps. tapes C. M. und
Ps. antarcticum C. M.) und letztere Form auch auf den weit davon entfernten Kerguelen
vorkommt, so wird man zu der Annahme gedriingt, dafi diese Inselgruppen auf einer sub-
marinen Falte liegen, die sich von den Feuerlandsinseln in der Richtung auf Tasmanien
bzw. Neu-Seeland hinzieht, der nordliche Bogenabschnitt der pazifischen Falte wiirde
dadurch fir die Erklirung der Verbreitung der betreffenden Arten nicht in Frage kommen.
Auch die geographische Verbreitung der Dendoligotricha liefe sich, obwohl solche auf den
zuletzt genannten Inseln bisher mnicht nachgewiesen wurden, durch die Annahme einer
solchen Falte zwanglos erkliren und was von Dendoligotrichum gilt, diirfte auch fir
Polytrichadelphus zutreffen.

1) Neuerdings nach Geheeb kommt Dawsonia auch auf Borneo vor.

Den grofiten Teil des Materials zu meinen Untersuchungen erhielt ich aus den Her-
barien des K. Pflanzenphysiologischen Instituts zu Miinchen, des K. Botanischen Museums
su Berlin-Dahlem und aus der Privatsammlung des Kgl. Forstmeisters Herrn C. Grebe 1n
Hofoeismar.

Ts ist mir eine angenehme Pflicht, den Herren Geh. Rat Professor Dr. K. Goehel,
Geh. Oberegierungsrat Professor Dr. A. Engler, Professor Dr. & Lindau und Kgl. Forst-
meister C. Grebe meinen verbindlichsten Dank abzustatten fiir die Liberalitit, mit der sie
mir die Schiitze der betreffenden Herbarien zur Verfligung stellten.

Dr. W. Lorch.




Erkldrung der Figuren. ke et

Figur 1. Querschnitt durch die Achse erster Ordnung und zwei zugehorige Achsen zweiter Ordnung der
rubenden Astanlage von Polytrichum commune L.
» 2. Querschnitt durch die Achse erster Ordnung einer ruhenden Astanlage von Polytrichum
commune L.
Querschnitt durch eine Achse zweiter Ordnung einer ruhenden Astanlage von Polytrichum
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commune L.

» 4 Querschnitt durch die Achse erster Ordnung einer ruhenden Astanlage von Polytrichum com-
mune L., etwas héher gefithrt als in Fig. 1.

- 5. @ und B. Querschnitte durch das Blatt von Oligotrichum javanicum D. et M.

» 6. Querschnitt durch das Blatt von Pogonatum semilamellatum M. Linke Blatthilfte.

7. a. Teil des Blattes von Catharinaea Hausknechtii Jur. et Milde von der Unterseite. Zihnchen- 1
reihen. — f. Einige Zihnchen vergroBert. Ll

» 8. Lingsrchnitt durch das Stdmmchenende einer Polytrichum-Art, median gefithrt. ¢ Scheitelzelle.
» 9. Querschnitt durch ein junges Blatt einer Polytrichum-Art.

» 10. Querschnitt durch dasselbe Blatt, etwas tiefer gefiihrt.

» 11. Querschnitt durch das junge Blatt einer Polytrichum-Art.

» 12, Querschnitt durch das junge Blatt von Polytrichum piliferum Schreb.

» 13. Schema von Fig. 12.

» 14. Schema von Fig. 11.

» 15. a. Teil eines Blattquerschnitts von Polytrichum piliferum Schreb. — B. Schema von a. fill

» 16. Querschnitt durch ein junges Blatt von Polytrichum. Unteres Spreitenende. Rechte Seite g e
gefordert. Zellen punktiert. B

» 17. Lamellenendzellen vom mittleren Teil des Blattes von Polytrichum subremotifolium Hampe. g | 1

» 18. Die Endzellen der drei mittleren Tamellen des Blattes von Polytrichum subremotifolium |
Hampe. |

» 19. Querschnitt durch ein junges Blatt von Polytrichum piliferum Schreb. Ungefihr durch |
die Mitte.

» 20. Lamellen von Polytrichum Humboldtianum Hampe auf dem Blattquerschnitt. pilhi) K |

» 21. a und b. Querschnitteile vom Blatte von Polytrichum flexuosum €. M. ‘f" |

»  22. Querschnitt durch das Blatt von Pogonatum microstomum Br. Tur. Lamellenquerwinde sind

nicht gezeichnet. i)

» 23. Lamellenendzellen von Polytrichum nano-globulus C. M. im Querschnitt. / &1
» 24. Flaschenférmige hyaline Wandverstirkungen an den Endzellen der Lamellen von Polytrichum y
piliferum Schreb. und Pogonatum microstomum Br. Eur. i 1

» 2b. Teile des einschichtigen umgeschlagenen Blattsaumes von Polytrichum piliferum Sechreb.
b. Randpartie mit gewelltem Saum. i
26. Algenmasse an der Spitze des Blattes von Pogonatum microstomum Br. Eur.
7. Algenmassen an dem Blatte von Polytrichum mahense Besch.
» 28. Ein kleiner Teil einer solchen Algenmasse stark vergroBert.

» 29. Algenmasse an der Blattoberseite von Pogonatum Junghuhnianum D. et M. |
» 30. a. Querschnitt durch das Blatt von Polytrichum alpinum Dill. — b. Teil eines Blattquer- ‘ ]
schnitts von Polytrichum perichaetiale Mort. — c. Teil eines Blattquerschnifits von Pogonatum iy {
capillare Mich. e ‘ {

» - 31. Schema eines Blattquerschnitts einer Polytrichacee.
» 32. Endzellen der Lamellen von Polytrichum juniperinum Willd.
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1. Lamelle von Catharinaea angustata Brid., 2. von Polytrichum brachypelma C. M., 3. von
Polytrichum Warburgi . M., 4. von Polytrichum sexangulare Florke, 5. von Polytrichum
subgracile Hampe, 6. von Pogonatum capillare Mid., 8. von Polytrichum alpinum L., 9. von
Polytrichum commune T., 10. von Polytrichum Volkensii Broth., 11. von Polytrichum Miilleri
Schpr., 12. von Polytrichadelphus semiangulatus Pers., 13. von Polytrichum robustum C. M.
14. von Polytrichum Teysmannianum D. et M.

Teile von Querschnitten durch Rippe und Lamina des Blattes von Pogonatum macrophyllum
D. et M.

Querschnitt durch das Blatt von Dawsonia Beccarii Geh. et Schlieph.

Teil eines Blattquerschnitts von Polytrichadelphus Lyalli Mitt.

a und b. Teile von Blattquerschnitten von Dawsonia Victoriae C. M.

I. Langsschnitt durch den Fuf von Dawsonia Victoriae C. M.

II. Querschnitt durch den Fuff von Dawsonia Victoriae C. M.

und 40. Lingsschnitte durch den Fuf einer Polytrichum-Art.

Jugendliche embryonale Generation von Polytrichum pycnocarpum L

Lingsschnitt durch Fuf und Vaginula von Dawsonia Victoriae C. M.

Lings- und Querschnitt durch den Fuf von Diphyscium foliosum Mohr.

Langssehnitt durch das Stimmehenende von Cleistostoma ambiguum Brid.

Liingsschnitt durch den FuB von Cleistostoma ambiguam Brid.

Gewebe unter dem Fufi von Cleistostoma ambiguam Brid.

Lingsschnitt durch den Fuf von Gigaspermum repens Hook.

Lincsschnitt durch den unteren Teil des Sporophyten von Eriopus Ziirnianus.
tus Hedw.

klung d

Junger

Sporophyt von Eriopus crista

Schematische Darstellung der Entwi

s Sporophyten von Eriopus.

Léngsschnitt durch den unteren Teil des Sporophyten von Eriopus Jellineki C. M.

Frei priparierter jugendlicher Sporophyt von Eriopus remotifolius C. M.

Gewebe iiber der gebriiunten Zone am Fufie von Eriopus Jellineki C. M.

Sporogon und oberer Setenabschnitt einer Eriopus-Art.

Lingsschnitt durch die Seta von Eriopus Ziirnianus.

Querschnitt durch die Haube von Eriopus Jellineki C. M.

Querschnitt durch den oberen Setenteil einer Polytrichum-Art.

Lingsschnitt durch den obersten Seten- und untersten Sporogonabschnitt von Polytrichum
juniperinum Willd.

Lingsschnitt durch einen Teil des Sporophyten von Polytrichum Beccarii Bl by
Lingsschnitt wie Fig. 59. Trennzelle des Rhizoids.

Symmetrieverhiltnisse der Haube von Polytrichum piliferum Schreb.

Schematischer Lingsschnitt durch das Stimmchenende einer Campylopus-Art.

Querschnitt durch eine ruhende Knospe von Jaegerina stolonifera C. M.

a. Brutknospen, b. tipfelreiche Zellen in der Nihe der ruhenden Knospe von Jaegerina
stolonifera C. M.

a. Epidermiszellen des Sporogons von Pogonatum aloides bei tieferer Einstellung, b. im Quer-
schnitt, c. bei hoherer Einstellung.




