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Ergebnisse der Reise von Dr. A. U. Diiniker
nach Neu-Kaledonien und den Loyalty-Inseln (1924/26).

Beitrag zur Kenntnis
von Callitropsis araucarioides Compton.

Von Werner Schmid, Kiisnacht (Ziirich).
Mitteilungen aus dem Botanischen Museum der Universitit Ziirich. CLIII.
Mit 34 Figuren und 2 Tafeln.
Eingegangen am 6. Oktober 1936.

Einleitung.

Diese neukaledonische Konifere gehort zur Familie der Cupres-
saceae und zwar in deren Unterfamilie Thujoideae. Sie ist der einzige
Vertreter der Gattung Callitropsis Compton und diirfte nach Comp -
ton dem in Queensland und Victoria beheimateten Callitris Macle-
ayana F. Miiller am n#chsten stehen. Compton entdeckte 1914 die
Art am Ufer des am Rande des Plaine des Laecs verlaufenden Riviére
du Carénage, auf Serpentin. Auf seiner Forschungsreise 1924/1926
stellte sie. D 4nik er nicht nur an dieser Ortlichkeit fest, sondern traf
den Baum auch in den Plaine des Lacs bis hiniiber ins mittlere Yatétal.
Er fand ihn hauptsidchlich auf den eisenreichen Serpentinplatten des
Talbodens, seltener am Abhang des Tales, zusammen mit Dacrydium
araucarioides Brongn. et Gris, oder stellenweise auch in Bestdnden von
Casuarinen. Leider ist die Art in ihrer Existenz sehr gefihrdet, da sie
infolge des Reichtums ihres Holzes an wohlriechenden Olen schonungs-
los ausgebeutet und der Jungwuchs durch Buschfeuer zerstort wird.
Dies, und der Umstand, dass iiber die Anatomie von Callitropsis arau-
carioides Compton nichts bekannt ist, bewog Herrn Prof. Dr. A. U. Di-
niker, mir vorzuschlagen, sein gesammeltes Material, das unter den
Nummern D 227 und D 2790 im Herbarium des Botanischen Museums
der Universitidt Ziirich liegt, zu untersuchen. Gerne folgte ich seinem
Wunsche. Fiir das Interesse, mit dem er meine Arbeit begleitete, danke
ich ihm verbindlichst.

Morphologie der Vegetationsorgane.

Bei Callitropsis araucarioides Compton lassen sich deutlich zwei
Entwicklungsstadien, eine Jugendform und eine Folgeform auseinander-
halten. Sie unterscheiden sich nicht nur in den Blittern, sondern auch
in der Haufigkeit der Verzweigung.
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Die Folgeform stellt einen bis 10 m hohen Baum von mehr oder
weniger konischer Gestalt dar. Sein mit grauer Rinde bedeckter Stamm
ist aufrecht und gliedert in unregelmissiger Folge zylindrische, hori-
zontal ausladende, an den Enden etwas aufstrebende Aste ab. In ihrem
letzten, noch beblitterten Abschnitt von etwa 10 em Linge legen sich
in Blattachseln, rings um die Achse verteilt, bis 30 und mehr kurztrieb-
artig auswachsende Verzweigungen an. Durch ibr dichtgedringtes Auf-
treten und sparriges Abstehen verleihen sie dem Zweigende ein ge-
biischeltes Aussehen (vgl. Taf. 1, Abb. 1). Einige dieser Sprosse letzter
Ordnung entwickeln sich zu Langtrieben und wiederholen ihrerseits die
eben beschriebene Verzweigung, wihrend die andern kurz bleiben und
mit der Zeit abfallen. Es ist aber von vornherein durchaus nicht er-
sichtlich, welche dieser Achsen die Verzweigung fortsetzen und welche
spiter absterben, da sie alle morphologisch und anatomisch gleich ge-
baut sind. Es kann also nicht im eigentlichen Sinne von Kurz- und
Langtrieben gesprochen werden. ]

Diese gebiischelten, letzten Zweiglein erreichen eine Linge von
10 bis 17 em und sind dicht beblidttert. Die schuppenférmigen, auf der
Riickseite gekielten, an der Spitze etwas eingebogenen, starren Blitter
sitzen mit breiter Basis der runden Achse auf, ohne jedoch an ihr herab-
zulaufen. Sie stehen in 4gliedrigen, gegeneinander um 45 Grad ver-
schobenen Quirlen, so dass der Zweig also mit 8 Reihen aufrecht bis
leicht spreizenden Schuppenblittern bestanden ist. Die Wirtel folgen
in so geringem Abstand aufeinander, dass je die unteren Blitter die
nichst oberen gleicher Insertion zur Hilfte decken, was das arauca-
rioide Aussehen der Zweiglein wesentlich erhoht. An einem solchen
15 em langen Triebe wurden 95 Quirle gezihlt. Das einzelne Schuppen-
blatt ist etwa 9 mm lang und 2 mm breit und kehrt gemiss seiner
Stellung an der Achse seine morphologische Unterseite nach aussen,
dem Lichte zu. Die morphologische Oberseite wendet sich also vom
Lichte ab.

Die mehr buschige Jugendform von Callitropsis araucarioides
Compton unterscheidet sich von der Folgeform hauptséchlich durch die
langen, flachnadeligen Blitter, die von der Achse in einem Winkel von
45 Grad und mehr abstehen. Thre Léinge betrigt etwa 22 mm und die
Breite 2 mm. Wie bei den Folgeblittern, so verlduft auch iiber ihren
Riicken ein schwacher Kiel. Thre Spitze ist gleichfalls etwas eingebogen,
und wie diese sitzen sie mit breiter Basis in 4zdhligen Wirteln um die
zylindrische Achse. Die Internodien sind aber etwas grosser, so dass
ein 15 em langer Trieb nur 60 Quirle trigt (vgl. Compton, Pl 27,
Fig. 1 und 2). '

Die Verzweigung erfolgt in prinzipiell gleicher Art wie bei der
Folgeform, jedoch seltener. So erzeugt beispielsweise ein Zweigende
bloss 8 kurztriebidhnliche Schosse, die, weniger gehduft und stirker von
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der Achse abstehend, den &Hussersten Asten kein besenartiges, ge-
biischeltes Aussehen geben. Wie bei der Folgeform, so kann auch hier
unter diesen Zweigen letzter Ordnung nicht zwischen Kurz- und Lang-
trieben unterschieden werden.

Anatomie der Vegetationsorgane.

Ein Querschnitt durch das Folgeblatt gibt die erste Orientierung
liber seinen anatomischen Bau (vgl. Fig. 32). Die Mitte des Bildes
nimmt das die Kontur des Blattes mehr oder weniger wiederholende
Transfusionsgewebe ein. In diesem eingeschlossen liegen das einzige
Leitbiindel des Blattes sowie die 5, das Blatt der Linge nach durch-
zichenden Harzginge. Gegen das umgebende photosynthetisch téitige
Grundgewebe, dessen Zellelemente im allgemeinen rechtwinklig zur
Oberfliche stehen, ist das Transfusionsgewebe durch eine deutliche
Scheide abgegrenzt. Die Epidermis wird von einer zumeist einschich-
tigen Bastlage begleitet. Im Umriss ist das Blatt beinahe zweieckig. An
der Basis betridgt seine Breite 255 x und die Dicke 150 u. Die ent-
sprechenden Masse nahe der Blattspitze sind 145 u und 90 u.

Die Epidermis der morphologischen Ober- wie Unterseite weist
durchaus den gleichen anatomischen Bau auf. Dies trifft auch fiir die-
jenigen Bezirke zu, wo die Blitter iibereinander reichen und sich teil-
weise gegenseitig bedecken, fiir die bei verschiedenen andern Cupres-
saceen Klemm sowie Prause von der Norm abweichende Struktur
der Epidermiszellen gefunden haben. An der planen, sehr stark ver-
dickten Aussenmembran lassen sich deutlich 3 Schichten auseinander-
halten. Auf die Kutikula folgt die mit Kalziumoxalatkristallen reich
inkrustierte Kutikularschicht, an die sich weiter innen die deutlich
lamellos gebaute Zelluloseschicht fiigt (vgl. Fig. 1). Die kristallfithrende
Kutikularschicht misst im Querschnitt 4 u, die Zelluloseschicht 5 bis
10 u, so dass bei einer Gesamthohe der Zelle von 25 u fiir ihr Lumen
noch 10 bis 15 w tibrig bleiben. Direkt unter der Kutikula liegen die
grossten Kristalle. Sie sind von polygonalem Umriss und konnen eine
Grosse bis zu 2,5 u erreichen. Die 2,5 u dicken Seitenwinde tragen
nahe der Basis der Zelle eine Reihe einfacher Tiipfel, durch die die
benachbarten Zellen untereinander in Beziehung stehen. Die Innen-
membran misst 2 x und weist gleichfalls mit den Poren der darunter-
liegenden Bastfasern korrespondierende verdiinnte Partien auf.

In der Flichenansicht stellen die Epidermiszellen in der Lings-
richtung des Blattes gestreckte Rechtecke, oder solchen in der Form
angeniherte Vielecke von 75 bis 125 u Linge und einer durchschnitt-
lichen Breite von 17 u dar. Ihre Folge wird sowohl auf der Unter- wie
Oberseite des Blattes von den in Lingsreihen angeordneten Offnungen
der dusseren Atemhohle der tief in die Epidermis eingelassenen Spalt-
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offnungen unterbrochen (vgl. Fig. 5). Ueber weite Strecken ziehen sich
diese Reihen in grosser Regelmissigkeit dahin, um dann plétzlich auf-
zuhdren und durch eine, gegen sie um einige Zellreihen versetzte Flucht
abgelost zu werden. Nur wenige, gewissermassen versprengte (ffnungen
stehen ausserhalb der Reihen. Gewohnlich sind die hintereinander
liegenden Spalten, die eine Linge von 12 ux und eine Breite von 5 u
besitzen, nur durch eine einzige, in der Fliche trapezformige 25 u lange
und 20 u breite Zelle getrennt, wiihrend sie seitlich durch mindestens
drei Zellreihen geschieden werden. Die Breite der Nebenzellen betrigt
25 u. Die Verteilung der mit ijhrer Lingsachse parallel zur Lings-
erstreckung des Blattes gestellten Spalten weist insofern eine Eigen-
tiimlichkeit auf, als auf der Ober- wie Unterseite die Mittelrippenpartie
und ein diese links und rechts begleitender Streifen frei von Stomata
ist. Das gleiche trifft fiir eine schmale, den Blattsaum bildende Zone zu.
In dem dazwischenliegenden Gebiet ist aber, von der Basis bis zur
Spitze des Blattes, die Verteilung der Spaltoffnungen eine durchaus
gleichméssige. Auf mittlerer Hohe kommen in einem solchen Streifen
5 bis 7 Reihen von Spalten vor.

Ein Querschnitt durch die Epidermis zeigt den fiir Gymnospermen
typischen Bau der Schliesszellen des Spaltoffnungsapparates (vgl.
Fig. 1). Durch ihre Versenkung ist eine fussere Atemhohle von bis 25 w
Tiefe und 5 u Breite entstanden, deren Miindung von einem 5 u hohen
Ringwall der Nebenzellen umrandet wird. Nach innen 6ffnet sich die
Spalte in eine durch Auseinanderweichen darunterliegender Palisaden
entstandene innere Atemhohle. Die Hohe der Schliesszelle betrigt 12 u
und ihre Breite 10 ux. Ihre Verlagerung in die Tiefe verrit neben der
starken Verdickung der Aussenmembran der gewohnlichen Epidermis-
zellen den xerophytischen Charakter des Blattes. Wachs, das nach
Klemm, Prause sowie Feustel fiir simtliche Vertreter der
Cupressaceen bezeichnend ist, konnte ich an dem mir vorliegenden
Herbarmaterial nicht in den kleinsten Spuren feststellen. Der Umstand,
dass Compton, der die Art aufstellte, nichts von Wachsbildung der
Oberhaut erwéhnt, bestirkt mich in der Ansicht, dass Callitropsis arau-
carioides Compton hierin vielleicht doch eine Ausnahme bildet. Es ist
wohl kaum denkbar, dass alles Wachs durch das Sublimatisieren und
die weitere Pridparation entfernt wurde. In den Hussern Atemhohlen
miissten sich sicher noch Reste von Wachs finden, wenn solches iiber-
haupt vorhanden war. _

Wie die Epidermis auf den xerophilen Charakter des Blattes von
Callitropsis araucarioides Compton hinweist, so tut dies auch das Hypo-
derm, das in einer einschichtigen Lage von Bastzellen die Oberhaut in
ihrer gesamten Ausdehnung innen begleitet. Thr Mantel wird in der
Regel nur im Bereiche der Spalt6ffnungsreihen unterbrochen, wo unter
den Stomata die inneren Atemhohlen sich finden oder zwischen einander
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Querschnitt durch die Epidermis und das Mesophyll des Schuppenblattes der
Folgeform. a — #Hussere Atemhohle, i — innere Atemhohle, s — Schliesszellen,

k = mit Kristallen von Kalziumoxalat inkrustierte Kutikularschicht, z = Zellu-
loseschicht, b = Bast, f — wasserspeichernde Fiillzellen, p = photosynthetisch
tidtige Palisaden. Vergr. zirka 270,

Fig. 2.

Léngsschnitt durch das Transfusionsgewebe. t — Tiipfel, b — balken- und zapfen-
formige Wandverdickung. Vergr. zirka 200.

Fig. 8,
Tiipfel des Transfusionsgewebes. Vergr. zirka 500. -

Fig. 4.
Querschnitt durch die Mittelrippenpartie des Schuppenblattes der Folgeform.
p = photosynthetisch téitige Palisaden, f = wasserspeichernde Fiillzellen,

a = Ableitungsgewebe, t — Transfusionsgewebe, d = Driisenzellen, h — Harz-
gang. Vergr. zirka 180.

Fig. 5.
Flichenansicht der oberen Epidermis des Schuppenblattes der Folgeform.

e =— gewohnliche Epidermiszellen, a = Miindung der &usseren Atemhdohle.
Vergr. zirka 330. :

Fig. 6.

Querschnitt durch das Keimblatt. e — Epidermis, b = Bast, m = Mesophyll,
1 = Leitbiindel, t — Transfusionsgewebe. Vergr. zirka 50.

Fig. 1.
Querschnitt durch eine Oberflichenpartie des Keimblattes. e = Epidermis,

p = photosynthetisch téitige Zellen, f — wasserspeichernde Fiillzellen, b — Bast.
Vergr. zirka 200.

Fig. 8.

Querschnitt durch ein auf die Kotyledonen folgendes Blatt. h — Harzgang,
1 = Leitbiindel, m = Mesophyll. Vergr. zirka 50.° :



129

b..‘.. «*8

S

‘-0“‘;&. Py -

L5 ‘a®

5 \ ,.,'..‘_, ‘
/.4{'z Y
e \ . \

===
R

Al

,._W\rf?ﬂ,



=180 -

sich folgenden Spalten Palisaden bis zur Epidermis vorstossen (vgl.
Fig. 1). Auf kurze, kaum iiber zwei Bastzellen breite Strecken erscheint
das Hypoderm bald hier bald dort zweischichtig. In den meisten Fillen
diirfte aber diese Zweischichtigkeit darauf zuriickzufiihren sein, dass
an diesen Stellen Bastfasern auskeilen. Selbst am Blattrand ist das
Unterhautgewebe vorwiegend einschichtig, allerdings verbunden mit
einer betridchtlichen Vergrosserung des rechtwinklig zur Oberfliche
stehenden Durchmessers der Bastfasern. Die beiden Durchmesser stehen
im Verhiltnis 1:2. Daneben kommt auf bis iiber sieben Zellen lange
Strecken eigentliche Zweischichtigkeit vor. Die Bastfasern weisen bei
einem Querschnitt von 12 bis 15 w Michtigkeit eine Linge von bis
400 w auf. Ihre Wanddicke betrigt 5 x und mehr, so dass das Lumen
auf ein Minimum zuriickgedringt ist. Unter sich stehen die Zellen durch
miteinander korrespondierende, einfache Tiipfel in Verbindung.

Die Orientierung iiber das unter dem Hypoderm folgende Meso-
phyll ldsst sich am besten an Hand eines ungefidhr durch die Mitte des
Blattes gefiihrten Querschnittes erzielen (vgl. Fig. 32). Dieser zeigt die
Differenzierung des Mesophylls in drei nach ihrer Funktion verschieden
gestaltete Arten von Parenchym : in das Palisaden-, Zuleitungs- und
Ableitungsparenchym. Der Photosynthese dient ein Palisadengewebe,
das bei Callitropsis araucarioides Compton allerdings nicht wie
Klemm, Prause sowie Feustel als fiir die Cupressaceen
typisch angeben, nur auf der morphologischen Unterseite des Blattes
vorkommt. Sein Bau ist isolateral; ja an der Basis iibertrifft das Assimi-
lationsparenchym der Oberseite, vor allem in der Mittelrippenpartie,
sogar das der Unterseite um das doppelte. Die entsprechenden Masse
lauten auf 600 & und 300 w. In hoher gelegenen Schnitten allerdings
besteht in der Michtigkeit der Gewebe der beiden Seiten kein grosser
Unterschied mehr. Die Zahlen sind 270 x und 220 w.

Das Assimilationsparenchym setzt sich aus zylinderformigen, mit-
unter auch schwach armformig verzweigten Palisaden zusammen (vgl.
Fig. 10 und 11). In der Mittelrippenpartie basaler Querschnitte kénnen
auf der Unterseite zwei und auf der Oberseite bis vier Lagen solcher
festgestellt werden. Nach der Seite wie nach der Spitze hin, wo die
Entfaltung des Grundgewebes naturgemiss geringer wird, reduziert
sich ihre Zahl allmihlich auf eine. Uberall stehen die Palisaden senk-
recht zur Oberfliche des Blattes und somit auch senkrecht zu dem
die Umrisse des Blattes im grossen und ganzen wiederholenden Trans-
fusionsgewebe. An Interzellularen ist das Assimilationsparenchym ver-
hiltnisméssig arm. Sie beschrinken sich auf enge Spalten. Was an ihm
aber besonders auffillt ist, dass es aus zwei Arten von Zellen besteht.
Die einen schlank und schmal, an ihren Enden hin und wieder schwach
armformig verzweigt, weisen reichlich Chlorophyll und den {ibrigen
plasmatischen Inhalt auf. Die anderen, gleichfalls diinnwandig, schei-
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nen vollstindig leer zu sein und zeigen plumpere, bisweilen fast tonnen-
formige Gestalt. Die ersteren dienen offenbar vornehmlich der Photo-
synthese und sekundéir der Speicherung der Assimilate in Form von
0l, sowie der Ableitung der Assimilate, wihrend die letzteren viel-
leicht Wasserreservoirs darstellen. Sicher lisst sich dies am getrock-
neten Material allerdings nicht nachweisen, weswegen ich sie vorsichts-
halber mit einem indifferenten Namen als Zwischen- oder Fiillzellen
bezeichnen mochte. Thre Wand ist zart, was bei der Lage zwischen tur-
geszenten Zellen des eigentlich photosynthetisch tétigen Gewebes fiir
sie zur Annahme eines lebenden Protoplasten fiihrt. Dieser diirfte in
Form eines diinnen Wandbelages die Zellen ausgekleidet haben, wih-
rend das Innere von einer mit klarem Zellsaft gefiillten Vakuole ein-
cenommen wurde. Als einziger Beweis eines solchen Plasmaschlauches,
der mit chemischen Mitteln nicht mehr eindeutig zu belegen ist, kdnnen
wohl die zahlreichen Proteinkorner gelten, die der Membran dieser
Zellen innen gewissermassen ankleben. Sie messen 2 bis 8 . So er-
scheint die Bedeutung der Fiillzellen als Wasserspeicher ziemlich ge-
sichert, zumal ich Zellen, wie sie eben geschildert wurden, im Zulei-
tungsgewebe von Thuja occidentalis L. und Thuja plicata Don fest-
stellen konnte. Prause sah diese als Schleimzellen an und erwéhnt
solche auch fiir Thuja Standishii (Gord.) Carr. Damit ist die Zahl der
xerophytischen Merkmale um ein weiteres vermehrt. Sekundér mogen
diese Wasserbehiilter vielleicht, namentlich wo sie bis unter die Ober-
haut vorstossen, auch im Dienste der Durchleuchtung des Blattinneren
stehen. Mit ihnen wiire, nach der Literatur zu schliessen, im Mesophyll
von Callitropsis araucarioides Compton eine Zellart festgestellt, die bei
den Cupressaceen bis anhin nicht beobachtet ist. Was nun die Ver-
teilung dieser beiden Zellelemente, der spezifisch photosynthetisch
titicen Palisaden und der sogenannten Fiillzellen betrifft, so ist zu
sagen, dass sie das Grundgewebe gewissermassen gegenseitig durch-
dringen und einen prozentual ungefihr gleichen Anteil an seinem Amnf-
bau nehmen, im Gegensatz zu Thuja occidentalis L. und Thuja plicata
Don, wo die Fiillzellen im Vorkommen sich auf das Zuleitungsparen-
chym beschrinken und nicht bis zum Hypoderm und zur Epidermis
vordringen. Die Fiillzellen von Callitropsis araucarioides Compton wer-
den bis 200 wx lang und bis 60 g breit. Ihnen stehen in der Linge die
photosynthetischen Palisadenzellen nicht nach, nur sind sie bedeutend
schmiler, nur 25 bis 30 u breit.

In den Flanken, da, wo das Palisadenparenchym der Ober- und
Unterseite des Blattes sich néihert, ziehen vom Transfusionsgewebe nach .
dem Blattrand, mit ihrer Lingsachse in dieser Richtung orientierte
Palisaden und scheiden so in der Horizontalen die beiden Streifen des
Grundgewebes (vgl. Fig. 10). Wie ihr Chlorophyllreichtum verrit, tiben
sie die Photosynthese aus. In erster Linie liegt ihre Bedeutung aber in
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Fig. 9.

Schematischer Querschnitt durch das Nadelblatt der Jugendform. a — Ableitungs-
gewebe, | = Leitbiindel, h — Harzgang, t — Transfusionsgewebe, e — Epidermis,
b = Bast, p = Palisadengewebe, z — Zuleitungsgewebe. Vergr. zirka 45.

Fig. 10.

Querschnitt durch die Randpartie des Schuppenblattes der Folgeform. b — Bast,

e = Epidermis, f — wasserspeichernde Fiillzellen, p — photosynthetisch titige

Palisaden, z = Zuleitungsgewebe, t — Transfusionsgewebe, h = Harzgang,
a = Ableitungsgewebe. Vergr. zirka 80.

Fig. 11.

Querschnitt durch die mittlere Partie des Schuppenblattes der Folgeform.
e = Epidermis, b = Bast, p = photosynthetisch titige Palisaden, f — wasser-
speichernde Fiillzellen, a = Ableitungsgewebe, t — Transfusionsgewebe.
Vergr. zirka 80.

Fig. 12.
Querschnitt durch eine papillsse Epidermispartie des Fruchtblattes, p = papillose
Epidermiszellen, s — Stereiden. Vergr. zirka 130.

Fig. 1.

A. Same. n = Nabel. Vergr. zirka 3. B. Schematischer Querschnitt durch den

Samen. f = Fliigelleiste, w — Wiirzelchen, s — Speichergewebe, h -— Harzgang.

Vergr. zirka 12. C. Schematischer Liingsschnitt duch den Samen. n — Nabel,

k = Kotyledonen, s — Speichergewebe. Vergr. zirka 8. D. Durchschnitt durch

die Samenschale. E. Querschnitt durch den Kotyledo. F. Querschnitt durch das

Wiirzelchen. G. Querschnitt durch das Speichergewebe. H. Flichenansicht der
Samenschale. E. bis H. Vergr. zirka 20.

Fig. 14.

Querschnitt durch ein Schuppenblatt des ersten auf die weibliche Bliite folgenden
Quirls. s = Schwammparenchym, h— Harzgang, 1 — Leitbiindel, t — Transfu-
: sionsgewebe. Vergr. zirka 30.

Fig. 15.

Querschnitt durch ein Schuppenblatt des zweiten auf die weibliche Bliite fol-
genden Quirls. p = Palisadenparenchym, t — Transfusionsgewebe, h — Harzgang,
8 = Schwammparenchym, 1 — Leitbiindel. Vergr. zirka 30.

Fig. 16.
Querschnitt durch ein Schuppenblatt des dritten auf die weibliche Bliite folgen-

_ den Quirls. h = Harzgang, p — Palisadenparenchym, a — Ableitungsgewebe,
: 1 — Leitbiindel. Vergr. zirka 30. :
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der Leitung der Assimilate nach innen, die sie vom beiderseits sich
anschmiegenden, nicht direkt an das Transfusionsgewebe angrenzenden
Mesophyll zugefiihrt erhalten. Danach wire diese Gewebeschicht -als
Zuleitungsparenchym zu bezeichnen. Seine Elemente sind oft trichter-
formig oder schwach armformig gestaltete Palisaden. Radiir angeord-
netes Zuleitungsgewebe, wie es Klemm, Prause und Feustel
fir die Cupressaceen angeben, tritt bei Callitropsis araucarioides Comp-
ton nicht auf, so dass das Blatt auch in dieser Hinsicht eine Sonder-
stellung einnimmt.

Als dritte Zellart des Mesophylls umschliesst das sogenannte Ab-
leitungsparenchym in einschichtiger Lage das Transfusionsgewebe in
Form einer lickenlosen Scheide (vgl. Fig. 4 und 10). Seine Zellen sind
nicht, wie Klemm, Prause und Feustel fir die iibrigen
Cupressaceen angeben, in der Linge des Blattes gestreckt, sondern viel
eher isodiametrisch, von im Mittel 45 u Durchmesser. Stets enthalten
sie Chlorophyll und stehen nach aussen gemiiss ihres Charakters mit
zwei bis drei Palisaden oder Fiillzellen in Beziehung. Prause gibt
fir Cupressaceen an, dass diese Scheide dem Transfusionsgewebe
in den Stamm hinab folge, um sich hier mit den Scheiden der andern
Blitter zu einem Ableitungssystem zu vereinigen. Wenn dem so ist, so
bildet hierin Callitropsis araucarioides Compton wieder eine Ausnahme,
indem weder das Transfusionsgewebe noch seine Scheide iiber die
breite Ansatzfliche hinaus in die Achse hinein verlaufen (vgl. Fig. 30).

Das stark entwickelte Transfusionsgewebe wiederholt mitten im
Mesophyll im grossen und ganzen die Gestalt des Blattes (vgl. Fig. 38);
Nur auf der morphologischen Oberseite weicht es von dieser etwas ab,
indem hier seine Begrenzung gegeniiber dem Palisadenparenchym fast
gerade verlduft, wihrend die Oberfliche an der Basis stark, weiter
oben schwach, jedoch immerhin deutlich gewdlbt ist. So bildet das
Transtusionsgewebe auf dem Querschnitt ein mit der Grundlinie nach
oben gekehrtes gleichschenkliges Dreieck von einer Hohe bis zu 480 .
Es umschliesst das in der Medianen, nahe seinem oberen Ende gelegene,
einzige und unverzweigte Leitbiindel sowie einen dieses unten beglei-
tenden mittleren Harzgang und je zwei seitliche Harzkanile. Wie be-
reits erwiihnt, geht das Transfusionsgewebe nicht, wie Scheit fir
andere Arten angibt, auf die Achse iiber, sondern beschrinkt sich auf
den Bereich des Blattes, wo es Leitbiindel und Harzginge umscheidet.
Ein derart massiges Transfusionsgewebe kommt, nach der Literatur
zu schliessen, bei Cupressaceen nur selten vor. Bei wenigen Spezies der
Gattungen Actinostrobus Mig. und Cupressus L. liegt das Leitbiindel
vollstindig in diesem eingebettet. Unter Cupressaceen mit schuppen-
formigen Blittern weicht das Transfusionsgewebe nach K 1e m m allein
bei Fitzroya patagonica J. D. Hook. und Libocedrus tetragona (Hook.)
Endl. seitlich nicht vom Leitbiindel ab. Bei letztern beiden Arten ist



— 135 —

es zwar nur sehr spirlich ausgebildet und reicht nicht bis zur Blatt-
basis hinab. Im iibrigen ist die Variation im Transfusionsgewebe inner-
halb der Familie sehr gross.

Die Elemente des Transfusionsgewebes sind im Querschnitt poly-
gonale Tracheiden, die lickenlos aneinander schliessen und in Lings-
reihen dahinziehen (vgl. Fig. 4). Ihre verdickten, 3 bis 4 w starken
Membranen zeigen Holzreaktion. Die lingsten Tracheiden befinden sich
in der Nihe des Leitbiindels. Je weiter sie von diesem abliegen, um S0
kiirzer werden sie im alleemeinen. Bei einem mittleren Querdurchmesser
von 35 u schwankt ihre Lénge innerhalb 150 und 250 . Ubergiinge
swischen den Tracheiden des Leitbiindels und denen des Transfusions-
gewebes, wie sie Klemm fiir Cupressaceen angibt, kommen bei Cal-
litropsis araucarioides Compton nicht vor. Die Begrenzung dieser bei-
den Gewebe ist durchaus scharf. Als charakteristisch fiir die Trans-
tusionstracheiden muss jedoch ganz besonders die Art der Verdickung
ihrer Membranen vermerkt werden (vgl. Fig. 2). Sie besteht aus Hof-
tiipfeln, von deren schwach angeschwollenem Wallrand stabformige
Verdickungen in das Lumen der Zelle ragen, wo sie frei enden oder
die Zellichtung ganz durchsetzen, um sie als Querbalken zu iiberbriicken
und mit der gegeniiberliegenden Wand zu verschmelzen. Doch ist es
durchaus nicht gesagt, dass diese leistenformigen Streben nicht auch an
der gewdhnlich verdickten Wand ihren Ursprung nehmen konnen.

Diese Struktur der Transfusionstracheiden scheint nicht nur fiir
Callitropsis araucarioides Compton typisch zu sein. Klemm fand
Hoftiipfel mit wurzelformigen Fortsitzen auch bei Vertretern der Gat-
tungen Actinostrobus Miq., Cupressus L., Callitris Vent., Juniperus
Tourn. sowie bei Thuja orientalis L. und Libocedrus decurrens Torrey.
Allererste Ansitze solcher Gebilde zeigen Widdringtonia cupressoides
(L.) Endl. und Widdringtonia juniperoides (L.) Endl. in Form von
schwachen Anschwellungen der Wallréinder, wogegen das andere Ex-
trem, ausgesprochene, die Zelle durchsetzende Querbalken, K1emm
allein bei Callitris quadrivalvis Vent. = Tetraclinis articulata (Vahl)
Masters beobachtete. Was die Entwicklung dieser Hoftiipfel anbelangt,
so diirfte, nach dem anatomischen Befund zu schliessen, Zimmer -
mann, der sie gleichfalls bei Cupressaceen studierte, entschieden im
Irrtum sein.

Uber die Bedeutung des Transfusionsgewebes bei den Koniferen
herrscht unter den verschiedenen Autoren eine Meinung. Es wird als
ein vermittelndes Glied zwischen dem hauptsdchlich der Leitung des
Wassers dienenden und dem dieses konservierenden Gewebe aufgefasst,
wiirde also die Wasserleitung im Blatte erleichtern und so gewisser-
massen die fehlenden Seitennerven ersetzen. Bei Annahme einer solchen
Funktion wird es durchaus verstindlich, dass beim Schuppenblatt von
Callitropsis araucarioides Compton, wo das Mesophyll reich mit offen-
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Fig. 17.

A. bis E. Von der Basis bis zum Nabel aufeinanderfolgende Querschnitte durch

ein inneres Fruchtblatt. F. Querschnitt durch den Nabel. G. und H. Querschnitte

durch den Mukro. m — mittleres Leitbiindel, s — akzessorische, seitliche Leit-

biindel, h = Harzgang, p = papilldse Epidermis, t = Transfusionsgewebe.
: Vergr. zirka 20.

Fig. 18.
Tangentialer Lingsschnitt durch das Holz. m — Markstrahl, t = getiipfelte
Wandung der Tracheiden. Vergr. zirka 180.

Fig. 19.

Querschnitt durch die Achse. m — Markstrahl, b — Bast, s = Siebréhren, p — Pa-
renchymzellen, k — Kambium, h — Holz. Vergr. zirka 160.

Fig. 20.

Querschnitt durch die sekundire Rinde. s — Siebrohre, p — Parenchymazelle,
b = Bast, r = radifire, verdickte, mit Kristallen von Kalziumoxalat inkrustierte
Membran. Vergr. zirka 320.

Irig. 21.
Tiipfel des Holzes. Vergr. zirka 320.

Fig. 22.
Radialer Lingsschnitt durch die sekundiire Rinde mit eingetretener hysterogener
Differenzierung in den Parenchymzellen. b — Bastfaser, s = kollabierte Sieb-
rohren, p = hysterogene Teilungen in einer Parenchymzelle. Vergr. zirka 350.
Fig. 23.:

Querschnitt durch die sekundire Rinde nach erfolgter hysterogener Differen-

zierung. p = Phellogen, s — kollabierte Siebréhren, b — Bastfasern, f — aus

den hysterogenen Teilungen der Parenchymzellen hervorgegangenes Fiillgewebe.
Vergr. zirka 200.
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bar wasserspeichernden Zellen, den sogenannten Iiillzellen, durchsetzt
ist, das Transfusionsgewebe eine derart kriftige Entfaltung zeigt. Da-
neben diirfte das Transfusionsgewebe sicher auch mechanische Bedeu-
tung besitzen. Seiner Michtigkeit entspricht es, dass im Mesophyll
Stereiden, die bei manchen Cupressaceen zu beobachten sind, fehlen.

In genetischer Hinsicht stehen sich beziiglich des Transfusions-
cewebes zwei verschiedene Meinungen gegeniiber. Worsdell leitet
es vom Parenchym des Grundgewebes ab, wihrend Bernard es
als Abkémmling des Xylems des Le1tbundels erklirt. Die Befunde an
Callitropsis araucarioides Compton gestatten in dieser Frage keine Ent-
scheidung, doch neige ich, da Uberginge zwischen Xylemtracheiden
und Tracheiden des Transfusionsgewebes nicht festgestellt wurden,
eher der ersteren Ansicht zu.

Das Leitbiindel liegt im Transfusionsgewebe und ist dessen oberer
Grenze sehr gendhert (vgl. Fig. 4). Nur ein bis drei Zellschichten tren-
nen es vom dariiber befindlichen Mesophyll. Die konvexe, vom Xylem
eingenommene Partie weist auf dem Querschnitt eine von aussen vor-
dringende Kerbe auf, die das Holz des Leitblindels in zwei Hilften
trennt. Seine in Reihen angeordneten Elemente bestehen aus Spiral-
und Ringtracheiden von im Mittel 7 x Durchmesser. In radidirer Rich-
tung beschrinkt sich das Xylem auf etwa drei Zellagen von zusammen
25 p Ausmass. Gerade doppelt so méchtig ist das Phloem des geschlos-
senen, also nicht sekundir in die Dicke wachsenden Leitbiindels. Seine
Struktur kann an Hand des vorliegenden Herbarmaterials nicht mehr
genau ermittelt werden, da es stark kollabiert ist. Immerhin lisst sich
noch deutlich eine radiire Anordnung seiner Elemente erkennen. Nach
Prause sind dies bei den Cupressaceen in konzentrischen Schichten
abwechselnd auftretende Siebrohren, Phloemparenchymzellen und Bast-
fasern. Einzig die innerhalb des Phloems gelegenen radiiiren Bastreihen
erhielten sich noch einigermassen und waren nachzuweisen. Von diesen,
im Phloem selbst gelegenen Bastfasern ist der den Siebteil aussen be-
gleitende Bast scharf zu unterscheiden. Er befindet sich zumeist auf
den Flanken des #usseren, konkaven Randes und besteht aus 5 bis 6
im Querschnitt etwa 15 x messenden Fasern. Nach Prause ist die-
ser, das Phloem begrenzende Bast fiir die Gattungen Juniperus Tourn.,
Actinostrobus Miq., Callitris Vent. sowie Thuja orientalis L. charak-
teristisch.

Ausser dem Leitbiindel fiihrt das Transfusionsgewebe noch fiinf
schizogen entstandene Harzgdnge, einen medianen und in seiner
Flanke je zwei seitliche (vgl. Fig. 32). Der mittlere Harzgang grenzt
mit seiner Scheide direkt an den konkaven Phloemteil des Leitbiindels
und begleitet diesen von der Basis bis zu der Spitze des Blattes. Vom
unteren Rande des Transfusionsgewebes trennen ihn etwa fiinf Lagen
Tracheiden (vgl. Fig. 4). Wie zu erwarten, ist der mediane Harzgang
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am weitesten und der zu dusserst liegende am engsten. Auf einem tief-
gefiihrten Blattquerschnitt ergibt sich fiir den mittleren ein Durch-
messer von 150 u, fiir den nichstiusseren ein solcher von 120 u, und
fiir den dussersten betrigt er 90 w. Je weiter sie in das Blatt vordrin-
gen, um so enger wird ihre Lichtung. Jeder Harzkanal wird von einer
doppelten Wandung umschlossen : von der aus Zellen mit verdickter
Membran bestehenden Scheide, welcher innen in Form eines Epithels
die eigentlichen Sekretzellen folgen. Diese sind ausserordentlich zart-
wandig, prall mit Plasma gefiillt und gegen das Lumen des Ganges
vorgewdlbt. Auf dem Wege nach der Blattspitze verschwinden mit dem
Schmiilerwerden von Blatt und Transfusionsgewebe sukzessiv die seit-
lichen Harzgiinge, zuniichst der dusserste und dann der innere. Bis zur
Blattspitze dringt allein der mediane Harzgang vor. Eigenartig ist das
Verhalten der Harzginge in der Blattbasis. Wihrend die lateralen im
Bereiche der Insertion des Blattes, im Blattpolster blind endigen, dringt
der mediane Harzgang, das Leitbiindel und spéter den Leitzylinder der
Achse begleitend in die Rinde ein und lduft in dieser durch das Inter-
nodium bis zur Abzweigungsstelle des niichstunteren Blattes gleicher
Insertion hinunter, um dort gleichfalis blind zu endigen. Vorher aber
hat er sich an der Stelle, wo das Blatt von der Achse abbiegt, ver-
zweigt und einen blinden Ast nach unten, in das Blattpolster ab-
zegeben (vgl. Fig. 30). So zeigt denn ein medianer Léngsschnitt durch
diese basale Partie zwei Harzgiinge iibereinander. Die Verhiltnisse be-
ziiglich Verlauf und Zahl der Harzginge miissen, nach Klemm und
Prause zu schliessen, bei den Cupressaceen ausserordentlich viel-
gestaltig sein.

Der anatomische Bau der Jugendblitter unterscheidet sich trotz
der #Husserlich differenten Gestalt nicht prinzipiell von dem der Folge-
bliatter, nur dass er weniger massig ist (vgl. Fig. 9). '

Die Struktur der Epidermiszellen ist derjenigen der Folgebléitter
vollstdndig gleich; doch sind sie bedeutend kleiner. Ihre Hohe betrigt
20 bis 25 w. Von ihr entfallen 10 w auf die Hdussere, verdickte Wandung
und 10 x4 auf das eigentliche Lumen der Zelle. In der Flidchenansicht
werden die in Lingsreihen angeordneten, in der Richtung ihres Organs
liegenden Zellen im Bereich dér Mittelrippe bis 150 u lang und 20 u
breit. Nach dem Rande des Blattes hin sind sie betrédchtlich kleiner,
nur bis 100 x lang und 15 w« breit.

Die Spaltoffnungen befinden sich in Reihen in den zwischen der
Mittelrippenpartie und dem Blattrand eingeschlossenen Léingsstreifen.
Doch ist im Gegensatz zum Folgeblatt die Zahl der Spalten auf der
Unterseite betridchtlich grosser als auf der Oberseite. Bei ungefédhr
gleicher Breite von stomatafreiem Mittelfeld und Randzone entfallen im
unteren Drittel des Blattes auf jeden Lingsstreifen der Unterseite bis
10 Spaltoffnungsreihen und nur etwa 4 auf die Oberseite. In hoheren
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Fig. 24.

A. bis C. Von der Basis bis unterhalb des Nabels aufeinanderfolgende Quer-

schnitte durch ein Husseres Fruchtblatt. D. Querschnitt durch den Mukro.

m = mittleres Leitbiindel, i — Leitbiindel der inneren Reihe, h — Harzgiinge,
t — Transfusionsgewebe. Vergr. zirka 20. :

Fig. 25.

A. Minnliche Bliite am Ende eines Zweiges der Jugendform. Vergr. zirka 1,b.

B. Pollenkorn, Vergr. zirka 1500. C. Sporophyll von der Seite gesehen. s — hypo-

petaler Schild, a = Bliitenachse. Vergr. zirka 3. D. Sporophylle der verschie-
denen Quirle von aussen gesehen. Vergr. zirka 3.

Fig. 26.

A. Sporangium in der Flichenansicht. Vergr. zirka 20. B. Sporangium im Liings-

schnitt. Vergr. zirka 20. C. Sporangiumwandung in der Flichenansicht. Vergr.

zirka 180. D. Sporangiumwandung in der Flichenansicht bei tiefer Einstellung

des Mikroskopes. Vergr. zirka 200. E. Querschnitt durch die Sporangiumwandung.
v = u-formige Verdickungsleisten. Vergr. zirka 180.

~ Fig. 21.

Tangentialer Lingsschnitt durch die sekundire Rinde. m — Markstrahl, b —
Bastfaser, w — Wandverdickung der Bastfaser. Vergr. zirka 350.

Fig. 28.

Radialer Lingsschnitt durch die sekundire Rinde. s — Siebrohre, p — Paren-
chymzelle, b — Bastfaser. Vergr. zirka 350.

Fig. 29.

Schematischer Querschnitt durch die Achse. h — Harzgang der sekundiren Rinde,
k — Kambium, s = Markstrahl, r — Rinde mit hysterogener Differenzierung

des Gewebes, p — Phellogen. Vergr. zirka 15.
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Bezirken, wo auf der Oberseite je nur noch eine Reihe von Stomata
iibrigbleibt, weist die entsprechende Partie der Unterseite noch deren
4 bis 5 auf. Der Bau der versenkten Spaltoffnungsapparate und
Schliesszellen ist dem der Folgeblitter durchaus gleich. Bei einer Breite
von 10 p weist die dussere Atemhohle eine Tiefe von 15 w auf.

Nach innen folgt auf die Epidermis das einschichtige Hypoderm.
Nicht wie bei den Folgeblittern begleitet es die Oberhaut auf ihrer
ganzen Ausdehnung, sondern lisst auf der Unterseite des Blattes die
beiden seitlichen, von Spaltoffnungen bestandenen Zonen, frei (vgl.
Fig. 9). Auf der Oberseite einzig von den Stomata durchbrochen, tritt
es am Rande auf die Unterseite iiber, um bei der ersten Spaltenreihe
abzubrechen und erst im Mittelfeld wieder aufzutreten. Nur selten fin-
den sich zwischen den Spaltoffnungsreihen der Unterseite vereinzelte
Bastfasern. Sie messen im Querschnitt etwa 12 .

Wie bei den Folgeblittern, so gliedert sich auch bei den Jugend-
blittern das Mesophyll in ein der Photosynthese und der Wasserspeiche-
rung dienendes Palisadengewebe, ein die Flanken innnehaltendes Zu-
leitungsgewebe und ein Ableitungsparenchym, das das zentrale Trans-
fusionsgewebe umscheidet (vgl. Fig. 9). Der Unterschied liegt wieder
allein in der Mé#chtigkeit des Grundgewebes. Einzig in einem mittleren
Streifen der Oberseite ist das Palisadengewebe zweischichtig; sonst be-
steht es durchwegs nur aus einer Lage. Dort betrigt denn auch die
Dicke des Mesophylls 180 u gegeniiber 100 x auf der Unterseite. Die
photosynthetisch tétigen Palisaden messen in der Linge bis 90 « und
in der Breite 30 w. Die wasserspeichernden Fiillzellen sind dagegen
durchwegs breiter und nehmen namentlich im seitlich des Transfusions-
gewebes gelegenen Mesophyll sack- bis tonnenformige Gestalt an. Nach-
stehende Zahlen geben die Dimensionen von drei verschiedenen Fiill-
zellen wieder : 110 u X 45 w3 150 4 X 75 p; 100 w X 75 w. Im iibrigen
gilt das bereits bei Folgeblattern Ausgefiihrte (vgl. Fig. 33).

Die Mitte des Blattes nimmt das die Umrisse im grossen und gan-
zen wiederholende Transfusionsgewebe ein (vgl. Fig. 9). Es umscheidet
das Leitbiindel und den in der konkaven Phloempartie eingebetteten
Harzgang vollstindig. Im Gegensatz zum Folgeblatt mit seinen 5 Harz-
gingen kommt hier nur ein Harzgang vor. Er und das Leithiindel be-
anspruchen fast die ganze, 225 u betragende Hohe des Transfusions-
gewebes. Eine einzige Tracheidenschicht trennt sie oben und unten von
dem nach aussen folgenden Assimilationsparenchym. Die Transfusions-
tracheiden besitzen denselben Bau wie die der Folgeblitter. Dasselbe
trifft auch fiir das Leitbiindel zu. Es fehlen ihm einzig die den Rand
des Phloems begleitenden Bastfasern. Der Harzgang ist breiter als hoch.
Die Masse lauten 150 u XX 80 u. Interessanterweise gestaltet sich der
Verlauf dieses medianen Harzganges nach der Achse hin durchaus
gleich wie in den Folgeblittern (vgl. Fig. 80). Im Blattpolster treten
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sogar die bei diesen beobachteten seitlichen Harzgiinge auf, allerdings
nur, um im Bereich, wo das Blatt von der Achse sich a,bhebt bereits
wieder zu verschwinden.

Der Same von Callitropsis araucarioides Compton keimt mit 2 Ko-
tyledonen (vgl. Tat 1, Abb. 2). Die Keimblitter, die mir fiir die Unter-
suchung zur Verfugung standen, stammen von im Warmhaus des Bota-
nischen Gartens der Universitit Ziirich aus Samen gezogenen Keim-
lingen. Sie sind bei 15 mm Lérge 2 mm breit und stehen mehr oder
weniger waagrecht ab. IThre Dicke betrigt 300 u

Die Epidermiszellen besitzen eine schwach uhrglasartig gewdélbte
Aussenmembran von 8 u Stirke (vgl. Fig. 7). Wihrend bei den Jugend-
und Folgeblittern die Seitenwiinde verdickt waren, bleiben sie hier diinn.
Die Hohe der Zelle betrigt 15 u. In der Fliichenansicht werden die bei-
nahe rechteckigen Zellen bis 75 x lang und 15 w breit. Die Spalt-
offnungen sind versenkt und treten in Reihen sowohl auf der Unter- wie
auf der Oberseite der Kotyledonen auf.

Der Oberhaut folgt nach innen nicht eine geschlossene Bastlage,
wie dies bei Jugend- und Folgeblittern der Fall ist. Die 25 u dicken
Bastfasern stehen im Querschnitt einzeln, seltener in Gruppen von 2
bis 8 Fasern, ungefihr gleichmiissig auf die Unter- und Oberseite der
Kotyledonen verteilt (vgl. Fig. 6). Stets verstirken jedoch 3 bis 4 an-
einanderschliessende Bastfasern den Blattrand.

Im Mesophyll lassen sich die drei bekannten Schichten : Assimila-
tions-, Zuleitungs- und Ableitungsparenchym auseinanderhalten. Das
erstere setzt sich jedoch nicht aus Palisaden zusammen, sondern besteht
aus einem eigentlichen Schwammgewebe (vgl. Fig. 6). Die photosynthe-
tisch titigen Zellen und Fiillzellen liegen im Querschnitt zerstreut.

Das Transfusionsgewebe umschliesst in einer einzigen Lage von
Tracheiden das Leitbiindel. Am kriftigsten ist es in dessen Flanken
entwickelt, wo es sich etwa aus sechs Tracheiden zusammensetzt. Das
Phloem begleitende Bastfasern fehlen. Ebenso kommt in den Koty-
ledonen kein Harzgang vor. Erst in den auf diese folgenden Nadeln,
die im anatomischen Bau den Kotyledonen noch gleichen, tritt ein, die
Unterseite des Blattes vorbuchtender Harzgang auf (vgl. Fig. 8). Das
jiingste, 18 mm lange und 1 mm breite, 16 Internodien von den Koty-
ledonen entfernte Blatt dieser Keimpflanze zeigt noch durchaus gleichen
Bau wie das erste. Einzig in der Verteilung der Spaltéffnungen und in
der Ausbildung des Hypoderms hat es die bereits beschriebenen Ver-
hiltnisse der Jugendblitter iibernommen. Das Mesophyll bleibt jedoch
noch ein Schwammparenchym. Wann die Palisaden erscheinen und so-
mit die fiir Jugendblitter typische Struktur erreicht wird, kann an
Hand des vorliegenden Materials nicht gesagt werden. Doch diirfte da-
mit festgestellt sein, sofern die Kultur die Keimpflanze nicht modifi-
zierend beeinflusste, dass die Nadeln nur allmihlich die endgiiltige
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Fig. 30.

Schematischer Querschnitt durch die Achse. p = Palisadenparenchym, t — Trans-
fusionsgewebe, h -= Harzgang, r — Rinde, b — Blattspur, 1 — Leitzylinder.
Vergr. zirka 15.

e 8l
Schematischer Querschnitt durch einen Zweig der Folgeform auf der Hohe der
Insertion eines Blattquirls. p = Palisadenparenchym, h — Harzginge, r — Rinde,

z = Zentralzylinder mit Mark, t — Transfusionsgewebe, b — Blattspur. Vergr.
zirka 20.

Fig. 32.

Schematischer Querschnitt durch das Schuppenblatt der Folgeform. e — Epider-

mis, b — Bast, p = Palisadenparenchym, z = Zuleitungsgewebe, a — Ablei-

tungsgewebe, 1 == Leitbiindel, h — Harzgang, t — Transfusionsgewebe. Vergr.
zirka 45.

Fig. 33.

Querschnitt durcha die mittlere Partie des Jugendblattes. e — Epidermis, f = Fiill-
zellen, x — Xylem, p — Phloem, h = Harzgang, b =— Bast, z = Zuleitungs-
gewebe. Vergr. zirka 60.

Fig. 34.

Schematischer Querschnitt durch die Achse zwischen den beiden Karpellkreisen.
h = Harzgang, s — seitliche Leitbiindel, m — mittleres Leitbiindel. Vergr. zirka 35.
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Gestalt von Jugendblittern annehmen. Wenigstens sind drei Etappen
zu unterscheiden. In der ersten tritt der Harzgang auf, die zweite bringt
die Veridnderungen im Hypoderm sowie in der Verteilung der Spalt-
offnungen, und in der dritten wird das Schwammparenchym durch ein
Palisadengewebe ersetzt. |

Ob der Ubergang der Jugendblitter in Folgeblitter auch durch ent-
sprechende Zwischenformen geschieht oder ganz plotzlich und unver-
mittelt die Folgeblitter erscheinen, entzieht sich meiner Beobachtung.
Die Moglichkeit wiire durchaus gegeben, zeigen doch die vollentwickel-
ten Jugendblitter in ihrem Blattpolster bereits die fiir Folgeblitter
eigentiimliche Struktur. Das wesentliche Merkmal bei der Entstehung
der Folgeform wire demnach eine als xerophytische Anpassung zu
deutende Verkiirzung und gleichzeitig damit einhergehende Verbreite-
rung und Verdickung des Blattes. Hiermit ergeben sich, was das Ver-
hiltnis von Oberfliche zum Inhalt anbelangt, dhnliche Bedingungen,
wie sie im Blattpolster, bei dem nur die untere Blattfliche erhalten
blieb, vorkommen. Das wiirde den Bau des Schuppenblattes begreiflich
machen. Die innere Struktur des Blattpolsters hitte sich gewissermassen
einfach in die freie, dickliche Blattspreite fortgesetzt.

Zur Untersuchung der Achse stand ein Zweiglein von 6 mm Durch-
messer zur Verfiigung. Vom Radius entfallen 0,25 mm auf das Mark,
2 mm auf das Holz und 1,75 mm auf die Rinde.

Das auf dem Querschnitt viereckige Mark besteht aus parenchyma-
tischen Zellen von mehr oder weniger kugeliger Gestalt. Die an dieses
angrenzenden Tracheiden des prim#ren Holzes weisen spiralige Ver-
dickung auf. Im Gegensatz dazu setzt sich das durch die Titigkeit
eines einschichtigen Kambiums entstandene sekundire Holz aus Tiipfel-
tracheiden zusammen. Die behtften Tiipfel stehen in einer Lingsreihe,
vornehmlich auf den radialen Winden der Zellen (vgl. Fig. 18). Hadrom-
parenchym fehlt. Desgleichen mangeln dem Holzkdrper irgendwelche
harzfiihrende Zellen, Harzkanéle oder Harzzysten. Durch streng radiale
Anordnung verraten die Tracheiden ihre kambiale Herkunft. Jahrring-
bildung konnte in dem schitzungsweise 3 Jahre alten Zweiglein nicht
beobachtet werden. Die Tracheiden sind im Querschnitt von vier- bis
sechseckigem Umriss. Ihr Durchmesser betrigt bis 25 u und ihre Wand-
dicke etwa 3 u. ‘

Das Holz wird in radialer Richtung von im Querschnitt einschich-
tigen, bald lingeren, bald kiirzeren, sich gegenseitig ablosenden Mark-
strahlen durchzogen. Nie durchsetzen sie ohne Unterbruch den Holz-
kérper vom Mark bis zur Rinde (vgl. Fig. 19). Diejenigen der jiingsten
Holzpartien korrespondieren allermeist mit denen des Phloems. Im tan-
gentialen Lidngsschnitt sind die Markstrahlen 3 bis 4 Zellen hoch und
zeigen unter sich und zwischen dem angrenzenden Gewebe deutliche
Interzellularen (vgl. Fig. 18). Quertracheiden fehlen, so dass die Mark-
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strahlen also nur aus Parenchymzellen bestehen. Ihre Breite misst
10 bis 15 u, die Hohe 20 x und die Linge etwa 75 w. Die in grosser
Zahl vorkommenden Kreuzungsfeldtiipfel sind einseits behoit.

Wie bei den iibrigen Cupressaceen, so lisst sich auch bei Callitrop-
sis araucarioides Compton in der sekundiren Rinde eine proterogene
und eine hysterogene Zone unterscheiden. Erstere umfasst die innersten
und jiingsten, direkt aus der Tétigkeit des Kambiums hervorgegangenen
Schichten. Sie setzt sich, wie Sinz fiir eine Anzahl von Cupressaceen
feststellte, aus tangential isomorphen und radial periodisch heteromor-
phen, von einschichtigen Markstrahlen durchzogenen Zellreihen zu-
sammen. Sie besteht also aus tangentialen Zelibédndern, deren Elemente
sich radial in regelmissiger Folge ablosen. Auf eine Schicht von Bast-
fasern folgt eine Lage von Siebrdhren, auf diese eine Schicht von Pa-
renchym, das wieder von einer Reihe von Siebrohren gefolgt ist. An
letztere grenzt wieder eine Bastzone, und so fiigt sich in eben aus-
gefiihrter Folge eine Schicht an die andere an (vgl. Fig. 20). Dabei ist
jede Lage radial nur eine Zelle michtig. Eine jahreszeitliche Periodizi-
tidt in der kambialen Produktion konnte nicht beobachtet werden.

Die langen, an beiden Enden spindelférmig auslaufenden Bast-
fagsern stellen auf dem Querschnitt parallel zur Oberfliche gelagerte
Rechtecke dar (vgl. Fig. 20). Ihr tangentialer Durchmesser betrigt
bis 35 u, ihr radialer bis 10 u. Die sehr stark verdickten, mit einfachen
Tiipfeln versehenen Membranen engen das Lumen der Faser auf einen
spaltformigen Raum von etwa 1 x ein. Innen wie aussen wird die
mechanische Faser von radial etwa 4 ux messenden Siebréhren be-
gleitet. Bereits in einer Entfernung von 5 bis 10 Bastlagen vom Kam-
bium beginnen sie jedoch, durch die nun einsetzende Differenzierung
der von ihnen eingefassten Parenchymzellen zu kollabieren und ihre
Funktion einzustellen. In weiter abliegenden Partien der sekundiren
Rinde ist ihr Lumen vollstindig geschwunden und ihre diinne Membran
ganz an die anliegenden, resistenten Bastfasern gedriickt. Die Paren-
chymzellen sind, wie sie aus der Titigkeit des Kambiums entstehen,
gleichfalls lingsgestreckte Elemente. Im Gegensatz zu den Bastfasern
enden sie nicht spindelférmig, sondern sind durch quere oder schwach
schief gestellte Membranen voneinander geschieden. Bei einer Linge von
175 u weisen sie im Querschnitt einen radialen Durchmesser von 10 u
auf. Thre Wandung ist unverdickt. Als Eigentiimlichkeit muss jedoch er-
wihnt werden, dass die radialen Membranen sdmtlicher Elemente der
- sekundéren Rinde, also nicht bloss die der Bastfasern, sondern auch
diejenigen der Siebrohren und Parenchymzellen mit Kristallen von Kal-
ziumoxalat reich inkrustiert und verdickt sind. Sinz konnte dies bei
allen von ihm untersuchten Arten gleichfalls beobachten. Die Mark-
strahlen zeigen im Bau von denen des sekundiren Holzes keinen Unter-
schied, ausser dass sie im Querschnitt etwas breiter sind.
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Als erste nachrigliche Differenzierung, als sogenannte hysterogene
Gebilde, treten bereits in einer Entfernung von zwei bis vier Bastzonen
vom Kambium in Richtung der Achse gestreckt verlaufende, unver-
zweigte Harzkanile auf. Thr elliptischer Querschnitt misst tangential
bis 450 u und radial bis 180 wu. Die Entstehung dieser schizogenen
Génge diirfte, nach dem anatomischen Befund zu schliessen, gleich ge-
schehen, wie es Sinz fiir die von ihm studierten Arten angibt. Danach
l6sen sich im Gebiete der spiteren Harzbehilter zwei benachbarte Pa-
renchymbinder von den zwischen ihnen gelegenen Siebrohren los, das
umliegende Gewebe der sekundiren Rinde auseinanderdringend. Die
aussen und innen den Harzgang begrenzende Bastzone weist, der dem
Exkretbehélter zugewendeten Seite gewissermassen angeklebt, noch die
total kollabierten Siebrohren auf. Durch das Auseinanderweichen der
oeiden Parenchymschichten tritt lokal eine gewisse Stérung in dem
sonst streng konzentrischen Verlauf der benachbarten Bastzonen auf,
indem sie nun bogenformig den Harzkanal umgeben. Mittlerweile hat
sich das Parenchym bereits quer geteilt und schafft nun durch tangen-
tiale Teilungen ein zweischichtiges, den Kanal auskleidendes Epithel.
Seine innere Schicht umfasst die eigentlichen Driisenzellen, und die
dussere stellt eine Scheide dar. Die urspriinglich zwischen den beiden,
den Harzgang einfassenden Parenchymstreifen gelegene Bastschicht
féllt samt den sie innen und aussen begrenzenden Siebrihrenlagen der
Auflosung anheim. Wenigstens sind nicht mehr die geringsten Spuren
von ihnen zu finden.

In einer Entfernung von 25 bis 30 Bastzonen vom Kambium treten,
in Abstinden von ungefihr 300 u, sukzessiv bogenformig bis kreis-
formig dahinziehend, Phellogene auf. Sie entstehen auf Grund hystero-
gener Differenzierung einer einzigen Parenchymlage. Ihre Produktion
ist sehr gering. Kaum haben sie etwa vier Korklagen erzeugt, so er-
loschen sie, und in tieferen Partien nimmt ein neues Kambium seinen
Ursprung. Mit seinem Erscheinen machen sich in der vom Phellogen
nach aussen gelegenen sekundiren Rinde letzte hysterogene Differen-
zierungen geltend. Sie betreffen die Parenchymszellen, die sich tonnen-
formig vergrossernd Quer-Radial- und Tangentialteilungen eingehen
(vgl. Fig. 22). Die Abkommlinge aus dieser erneuten Titigkeit des
Parenchyms verdicken ihre Membranen oft fast bis zum vollstindigen
Schwinden des Lumens und werden so zu eigentlichen Stereiden. Durch
ihre Grossenzunahme durchbrechen sie da und dort die ihnen benach-
barten Bastreihen und storen so den urspriinglich konzentrischen Bau
des Gewebes. Nach ihrer Bedeutung sind sie offenbar als TFiillzellen
aufzufassen. Sie verhindern, dass durch tangentiale Spannungen die
sekundire Rinde einreisst. Erst weiter aussen liegende, durch voll-
kommen ausgebildete Korklagen vom Siftestrom des Innern abge-
schniirte Rindenschichten werden, da sie keine lebenden Elemente mehr
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enthalten, unter dem Einfluss des sekundéiren Dickenwachstums der
Achse gesprengt. Die Abschuppung erfolgt in kleinen Schilfern.

Der Leitbiindelverlauf gestaltet sich bei Callitropsis araucarioides
Compton ausserordentlich einfach. Unterhalb der Eintrittsstelle der
einzigen Blattspur in die Achse Offnet sich der Zentralzylinder und
nimmt gleich nach der Einmiindung die Blattspur in sich auf. Ent
sprechend der vierzeiligen Anordnung der Blitter erscheint im Nodium
der Leitzylinder von tetrarchem Bau. Im Internodium ist er vollstindig
kreisférmig geschlossen, um sich im nichstunteren Nodium an gegen-
ither oben um 90 Grad verschobenen Stellen wieder zu offnen. '

Morphologie und Anatomie der Reproduktionsorgane.

Die Bliiten sind eingeschlechtig. Das vorliegende Material zeigt in
der Verteilung der méinnlichen und weiblichen Bliiten die Eigentiimlich-
keit, dass erstere nur an Zweigenden der Jugendform, letztere nur an

solchen der Folgeform vorkommen. Ob hier der Zufall mitspielt oder
diese Verteilung der Bliiten dem tatsiéchlichen Verhalten entspricht,
kann nicht entschieden werden. Compton- PL 27 Fig. 3 und 6, der
die Art aufstellte, erwihnt hieriiber nichts. Zwar zeichnet er die Weib~
liche Bliite am Ende eines Zweigleins der Folgeform. Bei der Wieder-
gabe der méinnlichen Bliite lisst er jedoch die Achse weg. Was fest-
steht ist somit allein dies, dass Callitropsis araucarioides Compton be-
reits im Jugendstadium bliihreif werden kann. Eine solche Friihreife
ist gleichfalls bei Actinostrobus acuminatus Parlat. und Juniperus
chinensis L. bekannt und steht somit in der Familie nicht einzig da.

Die weibliche Bliite sitzt am Ende kurzer, seitlicher Zweige und
besteht aus zwei Wirteln von je vier aufrechtstehenden, den Schuppen-
blittern der Folgeform mehr oder weniger #dhnlichen Karpellen von
10 bis 11 mm Lénge. Im Gegensatz zu den Folgeblittern sind sie innen
bis 8 mm hinauf von einer breiten Verdickungsleiste begleitet. In einer
Art Nabel setzt sich diese auf der genannten Hohe gegen das eigent-
liche Blatt ab, das auf der Aussenseite als 2 bis 3 mm langer, etwas
zuriickgebogener Mukro den Schuppenwulst iiberragt.

Im weiteren jedoch sehen die Karpelle des inneren und des &us-
seren Kreises verschieden aus. Die inneren sind schmal lineal, 1,25 mm
dick und 2 mm breit. Zum Unterschied von ihnen nimmt die Breite der
dusseren von der Spitze nach der Basis fortschreitend zu. In mittlerer
Hohe betrigt sie 3 mm und erreicht am Grunde 4 mm. Ihre Dicke hin-
cegen ist geringer, nur 0,75 mm. Eine weitere Differenz ergibt sich aus
dem Verhalten des Mukro. Wahrend er sich bei den Karpellen des
inneren Wirtels vom Nabel unvermittelt erhebt, lduft er bei den &dusse-
ren Fruchtblidttern, deren Rand gewissermassen einsiumend, bis iiber
die Mitte herunter. Die schildférmige Verdickung der Innenseite ldsst
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also eine schmale Zone am Rande des Blattes frei (vgl. Compton
Pl. 27 Fig. 6 bis 11). .

Die Fruchtschuppen der beiden einander ausserordentlich geniiher-
ten Kreise neigen sich zu einem Zipfchen von der Form einer ab-
geschnittenen, vierseitigen Pyramide zusammen. Dabei nehmen die
inneren Karpelle die Flanken des Pyramidenstumpfes ein, wihrend die
dusseren die Ecken besetzt halten und mit ihrem herablaufenden, un-
verdickten Rand die Fuge zwischen den Karpellen der beiden Wirtel
von aussen bedecken. Die Zapfenschuppen legen sich also ganz dhnlich
wie bei Vertretern der Gattung Callitris Vent. klappig aneinander. Oben
kommt der Verschluss dadurch zustande, dass die vier Nibel der in-
neren Fruchtblitter in der Mitte zusammentreten, und die vier kleineren
der dusseren Karpelle die Abdichtung der Ecken der oberen, von den
acht Mukrones iiberragten Grundfliche besorgen.

Im Zentrum ragt vom Grunde des Zapfens als Fortsetzung der
Achse eine kantige, spitz endigende Kolumella von 1,5 mm Hohe empor.
Die Samenanlagen sitzen der Basis der Fruchtschuppen auf, und zwar
tragen die inneren Fruchtblitter meist deren zwei, die dussere nur eine.
Von ihnen reifen jedoch nur 1 bis 4 zu Samen heran. Weist das Frucht-
blatt nur eine Samenanlage auf, so nimmt sie die Mitte desselben ein,
kommen aber zwei Samenanlagen vor, so stehen diese rechts und links.

Die Fruchtbldtter unterscheiden sich von den gewdohnlichen Bliit-
tern der Folgeform nicht bloss in der #usseren Gestalt, sondern vor-
nehmlich auch in ihrer Antomie. Auf dem mehr oder weniger trapez-
formigen Querschnitt durch die Husseren Fruchtblitter fillt vor allem
die grosse Zahl von Harzgingen auf. In einer Héhe von 8 mm konnen,
symmetrisch angeordnet, deren nicht weniger als 18 festgestellt werden.
Zumeist halten sie sich an die Peripherie des Blattes und sind von der
Epidermis durch eine einzige Parenchymschicht getrennt. Nur 3 Harz-
behilter, allerdings die méchtigsten, gehiren der Mitte an (vgl. Fig. 17).
Ein ebenso betrichtlicher Unterschied besteht im Bau des Grundgewebes,
das im Gegensatz zu den Folgebldttern sich nicht in ein Palisaden-, -
Zuleitungs- und Ableitungsgewebe differenziert. Ein Transfusions-
gewebe fehlt, den Mukro ausgenommen, vollstiindig. Das Mesophyll
diirfte urspriinglich aus einem einheitlichen Parenchym isodiametrischer
Zellen bestehen, das sich spiter stereomatisch ausbildet (vgl. Taf. 2,
Abb. 3). Namentlich auf der nach innen gerichteten Seite des Frucht-
blattes kommt es, indem sich eine mechanische Zelle an die andere
schliesst, zur Entwicklung eines eigentlichen Stereoms. Gegen aussen
lockert sich allm#hlich jedoch ihr Verband. Zwischen die Stereiden
schieben sich unverdickte Parenchymzellen, die, je niher sie der ius-
seren Oberfliche kommen, um so weitlumiger werden. So erscheint in
diesem Bereiche der Blattcharakter des Karpells weit eher gewahrt als
innen. ;
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Wihrend innen die Stereiden mit ihrer Lingsachse parallel zur
ordssten Erstreckung des Fruchtblattes verlaufen, liegen in der dusseren
Partie die Steinzellen gleich Streben quer zu ihr im parenchymatischen
Grundgewebe (vgl. Taf 2, Abb. 4). Erstere besitzen auf dem L#ngs-
sehnitt bei einer Breite von 30 bis 35 u eine Linge von 50 bis 100 u;
doch sind unter diese stabformigen Stereiden reichlich solche von bei-
nahe isodiametrischer Gestalt eingestreut. Die verdickte, von einfachen,
hin und wieder auch veristelten Poren durchsetzte Membran misst 10
bis 15 u. Letztere hingegen sind trigerartig, an ihren Enden oft mehr
oder weniger abgeplattet und in ihrem Mittelstiick mit Ansétzen zur
Verzweigung als Osteostereiden zu bezeichnen. Ihre Lénge betrigt etwa
180 u. Diese Differenzierung zwischen innen und aussen, wie die stereo-
matische Ausbildung des Grundgewebes iiberhaupt, diirfte vielleicht mi$
dem Offnungsmechanismus des Z#pfchens in Beziehung stehen. Aus
dem Fehlen von hygroskopischen Bewegungen am toten Zapfen ist wohl
zu folgern, dass das Offnen der Bliite, beziehungsweise das Schliessen
der Frucht, auf Wachstum und innere Differenzierung der Karpelle zu-
riickgeht. Beziiglich des Schliessens erwihnt Kramer fiir Thuja occi-
dentalis L., dass es durch verstirktes Wachstum an der Basis der
Unterseite des Fruchtblattes geschehe. Sonst ist hieriiber wenig bekannt.

Im Gegensatz zu den gewdhnlichen Blittern miinden 3 getrennte
Blattspuren in das Karpell ein (vgl. Fig. 17). Wahrend die mittlere von
ihnen eine normale Orientierung zeigt, weist das Phloem der seitlichen
nach der morphologischen Oberseite des Fruchtblattes. Diese beiden
Stréinge sind, wie der Ausdruck in der Literatur lautet, verkehrt orien-
tiert. An der Basis des Karpells verlaufen alle drei Leitbiindel der
Innenseite genihert und sind noch nicht durch Harzgénge von der
Epidermis geschieden. Dagegen lagert jedem der drei Leitbiindel ein
kriftiger schizogener Harzkanal vor (vgl. Fig. 17). Weiter oben beginnt
das mittlere Leitbiindel, den Harzgang vor sich her dréingend, in das
Gewebe des Fruchtblattes vorzudringen, bis es bereits im unteren
- Viertel schon dessen Mitte, das heisst die Grenze zwischen dem eigent-

lichen Fruchtblatt und der diskoidalen Auflagerung erreicht (vgl.
Fig. 17 ¢). Gleichzeitig schieben sich zwischen die Leithiindel und die
obere Epidermis 5 kriftige Harzgiinge, die die Karpelloberseite bis zum
Nabel begleiten. Thre Michtigkeit nimmt von unten nach oben ab. Mit
dem Abriicken des mittleren, unverzweigt bleibenden Leitbiindels setzt
eine Spaltung der lateralen Stringe ein, die mit einer seitlichen und
nach der morphologischen Unterseite des Fruchtblattes gerichteten Ab-
wanderung dieser Blattspuren einhergeht (vgl. Fig. 17 ¢). Durch fort-
gesetzte Verzweigung und damit verbundener Verlagerung der latera-
len Biindel kommt im Blatte letzten Endes eine mehr oder weniger
elliptische Anordnung der Leitungsbahnen zustande (vgl. Fig. 17 E).
Das Xylem sdmtlicher Leitbiindel orientiert sich dabei nach innen; es
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ist konzentrisch gelagert und das Phloem nach aussen, nach der Ober-
fliche des Fruchtblattes. Dies wird dadurch erreicht, dass das Phloem
des nach der Flanke abgedringten Leitbiindels, ehe es sich spaltet und
einen Ast in Richtung der morphologischen Unterseite des Blattes ab-
gibt, aussen um das Xylem herumwichst, wie es dhnlich Kramer bei
Cupressus sempervirens L. beobachtete (vgl. Fig. 17 B).

Im Gebiete des Nabels verschwinden mit dem Zuriickgehen der
dem eigentlichen Fruchtblatt auf seiner Oberseite aufgelagerten dis-
koidalen Verdickung die lateralen Leitbiindel und deren Abkémmlinge.
In den Mukro, der nichts anderes als die unverdickte Spitze des Frucht-
blattes darstellt, dringt somit nur das mittlere Leitbiindel ein, das hier
charakteristischerweise von Transfusionsgeweben flankiert wird (vgl
Fig. 17 G und H).

Die 3 Leitbiindel des Fruchtblattes gehen im nichstunteren No-
dium nacheinander, zunichst die beiden seitlichen und dann das mitt-
lere, in den Zentralzylinder der Achse iiber (vgl. Fig. 34).

Die Anatomie der #dusseren Fruchtblitter stimmt prinzipiell mit
derjenigen der inneren {iiberein. Gleich wie dort treten 3 ILeitbiindel
in das Karpell ein, von denen das Phloem des mittleren nach der mor-
phologischen Unterseite, das der seitlichen nach der morphologischen
Oberseite des Blattes gerichtet ist. Schon bei ihrer Einmiindung ver-
zweigen sich die lateralen Biindel mehrfach in einer zur oberen Epi-
dermis parallelen Ebene, so dass ein Schnitt durch die Basis des
Blattes eine Reihe von insgesamt 13 Leitbiindeln zeigt (vgl. Fig. 24).
In einem etwas hoher gefiihrten Querschnitt ist das mittlere, unver-
zweigt bleibende Leitbiindel bereits in das stereomatische Grundgewebe
vorgedrungen. Mit ihm verliessen gleichzeitig auf beiden Flanken drei
akzessorische Stringe die die Oberseite des Blattes begleitende Reihe
und schritten auf direktem Wege nach aussen gegen die Grenze zwi-
schen dem eigentlichen Fruchtblatt und dessen diskoidaler Auflagerung
vor. So wird das Karpell von zwei Reihen hintereinander liegenden
Leitbiindeln. durchzogen, die wiederum ihr Xylem einander zukehren
(vgl. Fig. 24 B). Entsprechend den Verhiltnissen im inneren Karpell
kann wohl die Anordnung, bei Beriicksichtigung des flacheren Baues
der dusseren Fruchtblitter, als schmal elliptisch bezeichnet werden. Die
elliptische Verteilung kommt aber hier, wie eben beschrieben, aut
andere Weise zustande.

In den Mukro, der wieder die unverdickte Spitze des Karpelles re-
prisentiert, tritt nur das mittlere Leitbiindel ein. Alle iibrigen Lei-
tungsbahnen bleiben zuriick (vgl. Fig. 24 D). Charakteristischerweise
erscheint im Mukro wieder ein die Blattspur umfassendes Transfusions-
gewebe. Da, wo dieser seitlich herabliuft, ist es auch unterhalb des
Nabels angedeutet (vgl. Fig. 17 C).
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Beiden Karpellen gemeinsam ist fiir gewisse Bezirke eine papillose
Entwicklung der Epidermiszellen (vgl. Fig. 17 und 24). Sie findet sich
bei den inneren Fruchtblittern auf den Flanken und greift etwas unter-
halb des Nabels von hier auch auf die innere Seite iiber. Alle iibrigen
Partien der Epidermis zeigen den fiir gewdhnliche Schuppenblitter
typischen Charakter. Bei den #usseren Fruchtblittern beschrinkt sich
diese Bildung auf die innere Oberfliche der etwas verdiinnten, den Rand
der inneren Fruchtblitter aussen iiberdeckenden Flanken. Mit andern
Worten ist diese eigentiimliche Struktur der Epidermiszellen an jenen
Stellen zu beobachten, wo die Karpelle sich aneinanderlegen. Dort
greifen die papillosen Fortsitze der Epidermiszellen der geniherten
Karpelle ineinander, verzahnen sich gewissermassen und tragen so0
wesentlich zum festen Verschluss des Zapfens bel. Kramer hat das-
selbe auch bei Thuja occidentalis L. festgestellt. Die Papillen erreichen
eine Hohe bis zu 1000 .

Als Eigentiimlichkeit muss vermerkt werden, dass die nach unten
auf die weibliche Bliite folgenden Blitter wohl dusseriich gewdhnlichen
Schuppenblittern der Folgeform vollstindig gleichen, in ihrem inneren
Bau aber von diesen erheblich abweichen. So fehlt im Grundgewebe der
Blétter des ersten, an die dusseren Karpelle sich anschliesenden Wirtels
die fiir Folgeblitter typische Differenzierung in Palisaden-, Zuleitungs-
und Ableitungsparenchym. Das einheitliche, ab und zu allerdings von
etwas grosseren, wasserspeichernden Zellen durchbrochene Mesophyll
setzt sich aus gleichartigen, mehr oder weniger isodiametrischen Ele-
menten zusammen und gleicht in dieser Hinsicht durchaus dem der
Karpelle, von dem es sich einzig durch das Fehlen der stereomatischen
Ausbildung sowie der Verholzung unterscheidet. Das Transfusions-
gewebe ist gegen das Grundgewebe nicht durch eine Scheide scharf ab-
getrennt. Es steht ferner in seiner Entfaltung der Norm betrichtlich
nach, indem es nur eine schmale Zone zu beiden Seiten des Leitbiindels
einnimmt, dieses und die fiinf Harzginge nicht vollstindig umschliesst
und einbettet, sondern nur seitlich verbindet (vgl. Fig. 14). Die Blitter
des zweiten Quirles unterscheiden sich insofern von denen des ersten,
als sich auf der morphologischen Oberseite, in einem mittleren Streifen,
bereits eine Differenzierung des Grundgewebes in Palisaden kenntlich
macht (vgl. Fig. 15). Erst im dritten Quirl ist endlich die fiir Folge-
blitter typische innere Struktur erreicht (vgl. Fig. 16).

Die weiblichen Fortpflanzungsorgane der Cupressaceen erfahren
entwicklungsgeschichtlich in der Literatur eine verschiedene Bewertung.
Eine grosse Zahl von Autoren deuten den weiblichen Zapfen, wohl in
Anlehnung an die Pinaceae, als Bliitenstand. Die Vertreter der Flach-
sprosstheorie unter ihnen erblicken in der diskoidalen, der Oberseite des
Karpells aufgelagerten Verdickung eine mit letzterem verwachsene, ab-
geflachte Achse, wihrend andere, die Anhénger der Vorblattheorie, den
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schuppenférmigen Wulst des Karpelles als unter sich und mit dem
Karpell verwachsene Vorblitter eines stark reduzierten Sprosses auf-
fassen. Die Verhiiltnisse, wie sie bei Callitropsis araucarioides Compton
vorliegen, vermogen weder die eine noch die andere dieser beiden
Sprosstheorien zu stiitzen.

Soll der Schuppenwulst der Karpelle Achsennatur besitzen, so muss
erwartet werden, dass die kollateralen Leitbiindel, gleich nach ihrem
Uebertritt ihre Xylempartien nach innen kehrend, in kreisformige bis
elliptische Ordnung iibergehen. Diese fiir Achsenorgane typische Ver-
teilung wird hier aber erst allmihlich, und zwar durch Aufspaltung der
lateralen Stringe sowie Verlagerung und Abwanderung der Abkdomm-
linge dieser Biindel erreicht. Zudem geschieht sie in den Karpellen
der beiden Wirtel, wie bereits geschildert, in durchaus verschiedener
Weise, was bei achsialer Herkunft des Schuppenwulstes unverstind-
lich wire.

In weniger grossem Widerspruch scheinen auf den ersten Blick
die Verhiltnisse zur Vorblattheorie zu stehen. Der Umstand, dass in die
Karpelle, nicht wie in die gewohnlichen Schuppenblitter nur ein, son-
dern drei Leitbiindel eindringen, ist sogar geeignet, dieser Theorie Vor-
schub zu leisten. So konnte das mittlere dieser drei Biindel als zur
Deckschuppe und die beiden seitlichen als zu zwei unter sich und mit
der Deckschuppe verwachsenen Vorblittern gehorig betrachtet werden.
Letztere entsprichen alsdann der Fruchtschuppe des durch Synthese -
entstandenen Karpells und wiirden zu dessen Schuppenwulst geworden
sein. Wenn schliesslich, was durchaus angingig ist, die Leitbiindel nicht
als in einer Ellipse, sondern als in zwei hintereinander stehenden Reihen
geordnet aufgefasst werden, so konnten, oberflichlich betrachtet, diese
in zwei Ebenen entwickelten Leitblindel gleichfalls fiir diese Theorie
zeugen. Ihre dussere, auf der Grenze des eigentlichen Fruchtblattes und
seiner aufgelagerten Verdickung gelegene Reihe wiirde der Deckschuppe
und die innere der Fruchtschuppe angehtren. Doch kann eine solche
Erkldrung unmoglich zutreffen, weil die auf der Flanke des mittleren,
unverzweigt bleibenden  Leitbiindels der #Husseren Reihe stehenden
Stringe samt und sonders Abkommlinge der inneren Reihe sind. Die
dussere Reihe wire somit in ihrem Aufbau heterogen, indem nach der
Theorie das mittlere Biindel der Deckschuppe und die seitlichen der
Fruchtschuppe angehoren wiirden. Eine derartige Verteilung ist jedoch
schlechterdings unmoglich. Aus diesem Grunde muss die Theorie ab-
gelehnt werden.

Eine ganz andere Anschauung vertreten die Anhiinger der Exkres-
zenztheorie, wie sie von Eichler begriindet wurde. Nach ihr ist der
weibliche Zapfen nicht, wie dies die Sprosstheorien wollen, als Bliiten-
stand, sondern als Einzelbliite aufzufassen. Das Karpell wire nichts
anderes als ein einfaches, individualisiertes, fertiles Blatt. In neuerer
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Zeit waren es vor allem Modry sowie Bayer, die diese Theorie
durch Untersuchungen an verschiedenen Cupressaceen festigten. Bei
Callitropsis araucarioides Compton ist es vor allem der Umstand, dass
die dussere Leitbiindelreihe auch Deszendenten der inneren enthélt, der
eindriicklich die entwicklungsgeschichtliche und morphologische Einheit
~des Karpells dartut. Ob, wie dies Kramer fiir Thuja occidentalis L.
beschrieb, die Schuppenwiilste erst im kommenden Friihjahr, nachdem
die Bliiten bereits im Herbst angelegt wurden, entstehen und mit Leit-
biindeln versorgt werden, war leider am vorliegenden Material nicht zu
beobachten. Die Vermutung, dass es sich bei Callitropsis araucarioides
Compton ebenso verhalte, liegt nahe. Dies vermdochte iiberzeugend den
akzessorischen Charakter der diskoidalen Verdickung und deren Biin-
del zu bestidtigen. ‘

Tatséichlich ist es in der Pflanzenwelt eine weitverbreitete Er-
scheinung, dass Organe, vor allem Blitter, ihre Funktion wechseln
konnen und entsprechend ihrer verinderten Bedeutung eine andere Ge-
stalt annehmen, sich in ihrem Bau gewissermassen an die neu iiber-
nommene Funktion anzupassen vermogen. Nichts ist einfacher, als die
dem Fruchtblatt innen aufgelagerte Verdickung auf diese Weise als
mit Spezialisierung verbundener Gewebedifferenzierung zu erkliren.
Die Verdickungsleisten diirften, wie oben bereits auseinandergesetzt,
einen hermetischen Verschluss des Zapfens ermoglichen und, wie die
Lagerung der stereomatischen Schichten andeutet, mit dem Schliessen
der Bliite nach der Bestdubung und dem Offnen der Frucht nach er-
folgter Reife zusammenhingen. Bei dieser Deutung der Verhiltnisse
bietet der eigentiimliche Leitbiindelverlauf, an dessen Erkldrungsver-
such die beiden Sprosstheorien scheiterten, keine uniiberwindlichen
Schwierigkeiten. Die Leitbiindel sind akzessorisch und eigens fiir die
Versorgung dieser fiir das Blatt gleichfalls akzessorischen Verdickung
geschaffen, ganz &dhnlich wie beispielsweise irgendeine FPflanzengalle
von dem sie tragenden Blatt aus mit Leitbiindeln versehen wird. In
diesem Sinne erscheinen die Leitungsbahnen durchaus normal orientiert,
und die Art und Weise, wie sie in den Karpellen der beiden Wirtel in
das von ihnen zu versorgende Gebiet vordringen, rein von der M#ch-
tigkeit der Auflagerung bestimmt. Eichler stellt fiir Fille, wo ein
Blatt flachenstindige Gebilde erzeugt, den Satz auf, dass die es ver-
sorgenden Leitbiindel ihre Elemente umkehren, das heisst wohl, dass
sie, parallel der Oberfliche gelagert, ihr Phloem stets nach aussen wen-
den. In Anlehnung an Callitropsis araucarioides Compton, wo das
Fruchtblatt durch die diskoidale Auflagerung voluminés wurde, muss
eines ganz andersartigen Objektes gedacht werden, das die Regel von
Eichler bestitigt. Bei Mesembrianthemum pseudotruncatellum Ber-
ger, einer Aizoaceae, werden die Blitter durch Sukkulenz korpuskulir.
Zur Versorgung des fleischigen Gebildes werden akzessorische Leitbiin-
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del erzeugt, die kreisformig unter der Mantelfliche angeordnet sind
und ihr Xylem ausnahmslos nach innen richten.

Dieser Erklirungsversuch weist das Problem in das Gebiet der
Korrelationen. Dass eine Induktion, hauptsidchlich wohl von seiten der
Ovula, vorliegt, geht daraus hervor, dass die normale Struktur der
Schuppenblitter erst im dritten auf den Zapfen folgenden Quirl erreicht
wird, und dies, trotzdem die Blitter der beiden ersten Wirtel aller
Wahrscheinlichkeit nach nicht in irgendeiner, auch entfernten Bezie-
hung zur Fortpflanzung stehen. Eine Anzahl von Beobachtungen, die
Bayer, Kramer und Modry an anderen Arten der Familie
machten, weisen in dieselbe Richtung. Es wire lohnend, den ganzen
Fragenkomplex einmal auf experimenteller Basis von seiten der Phy-
siologie anzufassen und nicht, wie dies bis anhin vornehmlich geschah,
vergleichend morphologisch oder anatomisch vorzugehen. Die physio-
logische Methode lehrte vielleicht auch die so merkwiirdige Gliederung
gewisser Arten in eine Jugend- und Folgeform niher verstehen.

Die Gestalt der hellbraunen, 7,5 mm langen und 2 bis 3 mm breiten
Samen diirfte weitgehend durch die Raumverhiltnisse im Zipfchen
mithedingt sein. Die Mehrzahl von ihnen ist dreikantig, doch kommen
vereinzelt auch vierkantige vor. Die Kanten sind mit Fliigelleisten ver-
sehen, und zwar begleitet bei dreikantigen Samen die beiden seitlichen
~Kanten ein Saum von bis 0,75 mm Breite, wihrend die dem Karpell
zugekehrte Kante kaum gefliigelt ist. Vierkantige Samen sind ganz
allgemein bedeutend weniger stark berindert.

Die in der Aufsicht in Richtung des Samens gestreckten, im Umriss
trapezformigen Epidermiszellen der Samenschale werden bis 35 w lang,
25 u breit und etwa 18 u hoch (vgl. Fig. 13). Ihre Aussenmembran wolbt
sich vor und ist betrichtlich verdickt. Nach innen folgen ihr ein bis
zwel Lagen isodiametrischer Zellen von stereomatischer Ausbildung, die
ihrerseits wieder innen von mehr tafelformigen, gleichfalls verdickten
Zellen begrenzt werden. Auf den Flanken des Samens betrigt die Méch-
tigkeit der Schale im Querschnitt 100 wx. In den Fliigelleisten wird die
Sklerotesta mehrschichtig, ohne jedoch ihre innere Struktur zu #ndern.
An der Ansatzstelle der Sdume verlaufen kraftige Harzkanile, die seit-
lich oft von kleineren begleitet werden (vgl. Fig. 13 B). Hin und wieder
treten auch in den iibrigen Gebieten der Samenschale kleinere Harz-
kanile auf.

Der Keimling liegt im Nidhrgewebe eingebettet und kehrt seine
beiden Kotyledonen dem Nabel zu (vgl. Fig. 13 C). Das Speichergewebe
besteht aus polyedrischen, mit Aleuronkornern dicht gefiillten Zellen von
im Mittel 50 u Ausmass (vgl. Fig. 13 G). Im Bereiche der Kotvledonen
besitzt es eine Michtigkeit von bis 300 w. Auf den Keimling ent-
fallen 90 wu. '
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Die eiférmigen mdnnlichen Blilten stehen einzeln am Ende von
Trieben der Jugendform. Sie werden 10 bis 12 mm lang, an der Basis
5 bis 6 mm breit und setzen sich aus 6 bis 8, sich teilweise deckenden,
vierzdhligen Wirteln von Sporophyllen zusammen (vgl. Fig. 25). Letz-
tere sind, im Gegensatz zu den gewohnlichen, nadelfdrmigen Blédttern
gestielt. Thre basale Partie verlingert sich iiber das Ende des Stieles
hinaus nach unten, so dass ein hypopetaler Schild entsteht (vgl.
Fig. 25 C). Der obere Teil dagegen zieht sich aus. Wihrend am schild-
formig gerundeten Grund die Breite der Sporophylle durchwegs etwa
2,56 mm betrigt, schwankt ihre Linge zwischen 4 und 10 mm (vgl.
Compton, Pl 27, Fig. 3 und 5). Umgekehrt verhiilt es sich mit den
Stielen. Die oberen Sporophylle besitzen die lingsten und die unteren
die kiirzesten. Die Sporophylle des untersten Quirles sind oft so kurz
gestielt, dass sie beinahe sitzend erscheinen.

Anatomisch gleichen die Sporophylle bis auf einen Punkt wvoll-
stindig den Nadeln der Jugendform, von denen sie schliesslich abzu-
leiten sind. Der Unterschied besteht darin, dass im basalen, schildformi-
gen Teil des Sporophylls das Transfusionsgewebe, wie es sonst nur bei
Folgeblittern der Fall ist, von 3 Harzgingen durchzogen wird. In der
oberen, langausgezogenen Partie des Sporenblattes hingegen kommt,
wie dies fiir Jugendblidtter charakteristisch ist, nur ein Harzkanal vor.
Die auf die minnliche Bliite nach unten direkt anschliessenden Nadeln
zeigen keine Beeinflussung von seiten des Reproduktionsorganes, wie
dies bei der weiblichen Bliite zu beobachten war. Sie weisen bereits
den fiir Jugendblitter typischen Bau auf.

Die mehr oder weniger eiformigen Sporangien sitzen dicht gedringt
unter dem Stiel des Sporophylls der nach innen gekehrten Seite des
hypopetalen Schildes auf (vgl. Compton, Pl 27, Fig. 4 und 5). Thre
Zahl betrigt 7 bis 14 und ist bei unteren Sporophyllen stets grosser als
bei oberen. Die Linge des Sporangiums misst 775 4 und die Breite
675 u (vgl. Fig. 26).

Die einschichtige Wandung des Sporanglums besteht aus meri-
dional angeordneten toten Zellen von durchschnittlich 180 u Lénge
und 30 u Breite. Ihre diinne Membran wird durch u-férmige Ver-
dickungsleisten gestiitzt, deren es etwa zehn auf die Zelle trifft (vgl.
Fig. 26). Allermeist liegen sie quer zur Lingserstreckung der Zelle;
doch kann es auch vorkommen, dass sie diese schriig durchsetzen und
sich zickzackartig ein Stiick weit aneinanderreihen. Die dussere Mem-
bran bleibt stets unverdickt.

Die eigenartige Struktur der Sporangienwandung, die sehr an die
des Annulus der Farnsporangien erinnert, diirfte wohl mit dem Offnen
auf Grund eines Kohisionsmechanismus im Zusammenhang stehen. Das
Aufspringen geschieht in einem breiten Riss. Der Durchmesser der fein-
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warzigen Pollenkorner betrigt 4 u (vgl. Fig. 25 C). Flugblasen fehlen
ihnen.
Resultate.

Entsprechend der Eigenart im dussern Bau der Blitter von Calli-
tropsis araucarioides Compton weist auch die Anatomie Sonderheiten
auf. Sie betreffen vor allem die Verteilung der Spaltéffnungen, den
Reichtum des Mesophylls an Fiillzellen, die Anordnung des Zuleitungs-
gewebes, die Michtigkeit des Transfusionsgewebes, sowie den Verlauf
des medianen Harzganges. Der xerophytische Charakter der Blitter
driickt sich ausser in der Gestalt durch die stark verdickten, mit
Kalziumoxalatkristallen inkrustierten Aussenmembranen der Epider-
mis, die versenkten Spaltoffnungen, das Hypoderm und das Vorkommen
von Fiillzellen aus. Zwischen den Jugend -und Folgeblittern besteht
anatomisch kein prinzipieller, sondern nur ein gradueller Unterschied.

Der Leitbiindelverlauf in der Achse ist sehr einfach. In der sekun-
didren Rinde tritt hysterogene Differenzierung auf.

Die Bliiten beiderlei Geschlechts weisen in ihrem Bau urspriingliche
Ziige auf. Die Anatomie der Sporophylle des minnlichen Zipfchens
stimmt in den Grundziigen mit derjenigen der Jugendblitter iiberein,
wihrend die Karpelle Beziehung zu den Folgeblittern besitzen. Die
Verhéltnisse in der weiblichen Bliite sprechen fiir die Exkreszenztheorie.
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