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Wachsthumsgeschichie
der
Liaub- und Lebermoose
| von

Carl Ndgeli.

(Tab. I, I, IV.)

Soviel auch fiir die Systematik der Laub- nnd Lebermoose.
besonders fir die Unterscheidung der Arten und Gattungen gethan
worden, so wenig ist verhdltnissmissig fiir Physiologie, fur Morpho-
logie und Entwickelungsgeschichte geschehen. Wie entsteht die junge
Pflanze aus der Spore, aus der Brutzelle oder aus dem Vorkeim?
Wie wiichst der Stamm? Wie entspringt das Blatt am Stamme,
und wie wichst es? Diese Fragen sind bis jetzt ungelost. Ohne
ihre Beantworlung ist es aber unméglich, den Begriff der Orgaue,
vorerst des Stammes und des Blattles, festzustellen. Ich will
zu diesem Zwecke einige Materialien liefern.

1) Wachsthum der Laubachsen bei Echinomitriwm (Tab. 11,
1—14).

Echinomitrium (furcatum und pubescens) hat eine schmale,
blattartige , dichotomisch - verzweigle Frons, die aus einer ein-
zigen Zellschicht gebildet ist. Dieselbe wird durch einen aus meh-
reren Zelllagen bestehenden Mittelnerven durchzogen. Die Zellen.
welche an dem Rande der Frons stehen, haben die Fihigkeit,
durch Prolification neue Achsen zu erzeugen. Diese Achsen bleiben
noch lingere Zeit mit der Mutterachse verbunden.
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Die Zellen des Laubes enthalten wandstindiges Chlorophyll und
eine wasserhelle Fliissigkeil. In den Randzellen, welche sich in
Brutzellen umbilden, trennt sich dieses Chlorophyll von der Wand
los, und lost sich auf. Der Inhalt erscheint nun fast homogen oder
feinkornig, und fast farblos. Die Zellen selbst werden indess grosser,
und zeichnen sich nun sowohl durch ihre hervorragende Gestalt
als durch ihren verinderten Inhalt vor den iibrigen Randzellen aus.
Diess sind die Brutzellen?®) (Tab. II, Fig. 1, ABC). Durch
Zellenbildung entwickeln sie sich zu neuen Achsen.

Die Zellenbildung geschieht in folgender Weise. In der Brut-
zelle entstehen zwei neue Zellen, durch eine schiefe Wand (Fig. 2,
a, aa’) von einander getrennt. Die untere (oder innere) Zelle
ist kleiner (Fig. 2, ad, aa’d), die obere (oder iussere) Zelle
ist grosser (Fig. 2, aC, aa’C). Die erstere nimmt den grissern
Theil der angehefteten Oberfliche der Mutterzelle ein; die letztere
nimmt den gréossern Theil der freien Oberfliche ein. Die lelztere,
schon urspriinglich die grossere, dehnt sich noch etwas mehr aus,
und bildet nun auf gleiche Art zwei neue Zellen, wie es die Brut-
zelle that. Die Scheidewand hat wieder eine schiefe Lage (Fig. 2,
b, bb’), aber sie alternirt mit der Scheidewand in der Brutzelle.
Wenn die erstere nach rechts gekehrt war, so neigt sich die zweite
nach links, und umgekehrt. Die beiden neuen Zellen sind wieder
ungleich. Die untere (innere) ist kleiner (Fig. 2, Bab, abb’).
Die obere (dussere) ist griosser (Fig. 2, a'bC, ¢’'bb’C), und er-
weitert sich sogleich noch um etwas mehr, um sich wieder in zwei
Zellen zu lheilen. Die Scheidewand (Fig. 2, c¢’) hal wieder die
gleiche Richtung wie die Scheidewand in der Brutzelle (e, aa‘).
Das Spitzenwachsthum schreitet auf die angegebene Weise vorwirts,
indem in der Spitzenzelle sich eine schiefe Wand bildet. Diese
schiefe Wand ist immer parallel mit der schiefen Wand, durch
welche sich die zweile frithere Spitzenzelle theilte, und alternirend

1) Diese Brutzellen sind einzeln stehend; idhnliche giebt es an
der Mittelrippe auf der untern Fliche der Frons. Ausserdem kennt
man an Echinomitrium auch Brutzellenhidufchen.
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mit der Wand, welche in der néchst vorhergehenden Spitzenzelle
entstand.

"In den Abbildungen Fig. 3, 4, 5, 6, 7 sind Brutknospen in
verschiedener Entwickelungsstufe gezeichnet. 4 B C entspricht
iitberall der urspriinglichen Brutzelle. Dieselbe hat sich zuerst
durch die Wand aa’ in zwei Zellen getheilt, Aaa’ und Baa'C.
Dann sind nacheinander je in der obern der beiden Tochterzellen
(in der, welche die Spitze C beriihrt) die Scheidewinde b b, dann
cc’', dann dd’, dann ee’, [f', gg’, hh', ¥’ KK, Ul', mm’ entstanden.
Diese Winde allerniren, so dass je die zweilen also aa’, cc’, ee’,
gg’, ii‘, 1I' mil einander, und bb’, dd’, ff', hh', kEk', mm’ mil
einander parallel laufen.

Die schiefe Wand, welche in der Brutzelle entsteht, hat keine
bestimm! gegebene Lage, d. h. sie schneidel immer die Fliche der
Frons unter einem rechten Winkel, aber sie kann sowohl der Spitze
als der Basis der Laubachse zugekehrt sein. Das letzlere ist jedoch
das hiufigere. Unter 20 Fillen z. B. zdhle ich 7 der erslern und
13 der letztern Art.

Die Brutzelle (Fig. 1, ABC) ist die erste Zelle der neuen
Achse: die primire Zelle des ersten Grades: I'!). Diese
Zelle hat eine halbkugelige Gestalt. Die Linie, welche den Mittel-
punkt ihrer Basisfliche 4 B mit ihrem Scheitel C (dem Mittelpunki
ihrer freien Fliche) verbindet, sei ihre Achse. Diese Achse ist
zugleich der Anfang der Achsenlinie der entstehenden Frons (Fig. 7,
aC). Die Wand, welche in der Brulzelle oder in der primiren
Zelle des ersten Grades entsteht (Fig. 2, aa’), schoeidet ihre Achse
unter einem spilzen Winkel. Von den beiden Tochlerzellen hat
diejenige, welche das dussere (obere) Ende der Achse einnimml
(Fig. 2, BaC, aa’C), die Gestalt der Mutlerzelle, mit Ausnahme
des abgeschnittenen Stiickes. Sie gleicht derselben auch in der
Zellenbildung. Sie ist die primire Zelle des zweilen Gra-

1) Jeh bediene mich der gleichen Terminologie. welche ich oben
bei der Wachsthumsgeschichte von Hypoglossum vorgeschlagen habe.
Vgl. pag. 121 f.
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des: I2. Die kleinere Zelle dagegen, welche das Basisende der
Achse der Mutterzelle einnimmt (Fig. 2, Aa, Aaa’), ist von dieser
sowohl in der Gestalt, als in der Zellenbildung verschieden. Sie
ist die erste secundare Zelle: 4IL

In der primiren Zelle des zweilen Grades (Fig. 2, Ba(C, aa’C)
sei die Achse wieder diejenige Linie, welche von der Basis nach
der Spitze C liuft, und welche daher zusammenfillt mit der Achse
der primiren Zelle des ersten Grades und mit der Achsenlinie der
entstehenden Pflanze. Die Scheidewand, welche die primire Zelle
des zweiten Grades theilt, ist wieder schief zur Achse, und
zwar so ziemlich mit der gleichen Neigung, wie die Wand in der
primiren Zelle des erslen Grades. Sie allernirt aber mit jener;
die horizontale Divergenz (senkrecht zur Achse) betrigt genau
1800; die vertikale Divergenz (parallel mit der Achse) ist ungefihr
90°. Von den beiden Tochterzellen, welche in der primiiren Zelle
des zweilen Grades entstanden sind, ist die untere kleinere (Fig. 2,
Bab, abb’') die zweite secundidre Zelle: oll, die obere
grossere aber (Fig.2, Ca’b, Ca’bb’) ist die primire Zelle des
dritten Grades: 15

In der primiiren Zelle des dritten Grades bilden sich die bei-
den Tochlerzellen wieder auf gleiche Weise wie in der primiren
Zelle des ersten Grades; indem die Scheidewinde einander parallel
sind. Diese beiden Tochlerzellen sind die primire Zelle des
vierten Grades: I' (Fig. 2, Cb’cc¢’) und die dritte secun-
dire Zelle: ;I (Fig. 2, a’bcc’). Das Wachsthum in der End-
zelle setzt sich in dieser Weise fort, solange die Laubachse wiichst.
In der priméren Zelle des nten Grades entsteht die pri-
mare Zelle des, + 1ten Grades und die nte secundire Zelle
oder

I" =10+ 14,1

Die primédren Zellen dienen bloss dazu, die Achse zu verlin-
gern, die secundiren Zellen, wie wir spiiler sehen werden,
dazu, die Achsen in die Breite auszudehnen.
~ Die ideale Darstellung Fig. 11 erliutert die Zellenbildung an
der Spilze der Laubachse. Cm707m3 war einmal eine einfache
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Zelle, und zwar die primare Zelle des » — gten Grades. Durch die
Wand o®mb theilte sie sich in die »n — ste secundiire Zelle, , — 4ii
(0705mbm8) und in die primire Zelle des » — sten Grades, In — 3
(Cm7o5mb). Ir —5 erzeugle durch die Wand o5m’ die Zellen
n — sl (080°m>m7) und In — % (Cmbo°m3). In — 4 bildete vermil-
telst der Wand o%m* die Zellen » — 4II (0°0*m*mS) und In — 3
(Cmio*m*). 1In —3 theille sich durch die Wand o03m3 in » — ;ll
(0%0>m3m’) und in I» —2 (Cmbo3m3). 1I» —2 bildete vermitlelst
der Wand 02m? die Zellen » — oIl (0° 02m2m?*) und In — ' (Cm30?m?).
In — 1 erzeugte mit der Wand o’m’ die Zellen » — 411 (0 0?m?>m’)
und I» (Cm?0’m’). Wenn sich I» wieder theilen wird, so wird es
durch die Wand o0omo0 geschehen in die Tochterzellen IIz und
In + 1,

In den Fig. 3, 4, 5, 6, 7 bezeichnet iiberall 4 BC die primire
Zelle des jten Grades: I'; 4aa’ die ite secundire Zelle: 41I; Baa‘C
die primire Zelle des gten Grades : 12; Babb’ :oll; Ca’'bb’ : I3;
a'bee' 51l Cblce': 1%, bledd’ : 4ll; Ce'dd' :15; c'dee’ : 511;
Cdiee :15; d'eff :6ll; Ce'ff': 17 u. s. w.

An den Spitzen der Achsen von Echinomitrium ist die Zellen-
bildung meistens nicht deutlich zu erkennen. Der Grund davon
liegt darin, dass die Seitentheile das Punclum vegetationis iiber-
wachsen, so dass die relative Lage der Zellen nur sehr schwer oder
gar nicht zu eniziffern ist. Bei Echinomitrium furcatum Var. lineare
jedoch kann das Wachsthum hiufig beobachtet werden. Man er-
kennt dann immer eine einzige Zelle an der Spitze (primire Zelle)
oder eine Zelle, welche sich eben durch eine schiefe Wand getheilt
hat in eine neue primire Zelle und in eine secundire Zelle.
Je diinner die Laubachsen, desto leichter ist das Wachsthum zu
sehen. Oft erkennt man auch an den ausgebildeten Achsen. be-
sonders wenn sie recht schmal sind, ganze Strecken weil die aller-
nirenden Wiande, welche sich in den successiven Endzellen (pri—“:
miren Zellen) gebildet hatten, als vorherrschende Trennungslinien
im Zellgewebe. Meistens jedoch geht durch die ungleiche Ausdeh-
nung der Dauerzellen fiir das Auge die regelmissige Anordnung
verloren.



143

Die Abbildungen Fig. 8 und 9 stellen die wachsende Spitze
von schmalen Laubachsen dar. Die Anordnung der Zellen ist die-
selbe wie in den Brutknospen. Nacheinander sind hier die Scheide-
winde aa’, dann bb‘, darauf cc¢’, ferner dd’, ee’, ff'. gg’, hh', ',
kk’ in der jeweiligen Endzelle entstanden. Davon sind aa’, cc’,
ee’y gg'y i1’ nach der einen, b0, dd’, ff', hh’, kk’ nach der an-
dern Seite gerichtet. Ca’bb’, Cbice’, Cc'dd’, Cd'ee’, Ce'ff,
Clf'gg', Cg'hh', Ch'ii, Ci‘kk’ sind die successive entstandenen
und durch die Fortpflanzung wieder verschwundenen, primiren
Zellen. a’bece’y, blcdd’, c'dee’, d'eff’, e'fqgq’, ['ghh', ¢g'hii’,
h'ikk’ sind die nacheinander entstandenen secundiren Zellen.

Die Abbildung Fig. 10 zeigt ein mittleres Stiick einer Laub-
achse. In der Anordnung der Zellen erkennt man noch die ur-
spriinglichen Scheidewédnde, welche sich in den primiren Zellen
bildeten. Sie sind in der Reihenfolge, wie sie entstanden sind,
mit aa’, bbb’ cc’,dd’s ee’s ', gg’, hhY, ii’, Kk’ bezeichnel. Den suc-
cessiven secundéren Zellen entsprechen die Zellengewebspartieen
a'bec’, blcdd’, c'dee’, d'eff’, e‘fgg’, ["ghh’, g’ hii’, hMikk'

Fiir das Spitzenwachsthum der Laubachsen an Echinomitrium
muss demnach folgendes Gesetz ausgesprochen werden: Das Laub
wiachst durch eine einzige Zelle (primiire Zelle) an der
Spitze. In dieser primidren Zelle entstehen zwei Toch-
lerzellen: eine neue primare Zelle zur Verlingerung
der Achse, und eine secundire Zelle, um das Zellge-
webe fiir die Achse zu bilden. Die Scheidewand, wel-
che die beiden Tochterzellen in der Mutterzelle er-
zeugen, bildet einen spitzen Winkel mit der Achse,
und ist in densuccessiven primidren Zellenalternirend
nach rechts und nach links geneigt.

Durch die primiren Zellen wachsen die Achsen in die Linge,
durch die secundiren Zellen in die Breite. Die Zellenbildung in
den letztern geschieht auf folgende Art. Die secundiren Zellen
haben alle, mit Ausnahme der zwei ersten, eine mehr oder weniger
zusammengedriickte Gestalt, welche von vier Flichen begrenzl ist
(Fig. 3, ¢’ d ee’). Es sind zwei parallele gerade Seitenflichen, nimlich
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eine untere (dc¢’) und eine obere (ee’). In der n — qten secundiren
Zelle (Fig. 11, o20'm'm?) entsprechen diese Seitenflichen (02m> und
o'm') den Scheidewinden, welche in der primiren Zelle des
n — sten Grades (Cm’o*m?*) und in der primiren Zelle des , — yten
Grades (Cm?o02m?) entstanden sind. Die dritte Begrenzungsfliiche
ist eine kurze gerade Fliche, welche als die Basis{lliche zu be-
zeichnen ist (Fig. 3, ed; Fig. 11, o20'). Sie entspricht far die
n —1it¢ secundire Zelle (Fig. 11, m?0%0'm') dem untersten Theil
der Wand (0?m?), welche in der » — oten primiiren Zelle (Cm?*03m3)
sich gebildet hatle. Die vierte Begrenzungsfliche ist convex und iiberall
frei. Sie begrenzl die zusammengedriickle secundire Zelle iiberall
nach aussen (in der Zelle ¢’dee’ Fig. 3 von de durch ¢’e’ wieder
bis zu de), und ist bandformig. Ihr Mittelpunkt sei der Scheitel
(Fig. 3, v; 11, v), und diejenige Linie, welche den Mittelpunkt der
Basisfliche mit dem Scheitel verbindet, sei die Achse der secun-
diren Zelle.

In der secundiren Zeile entstehen zwei Tochterzeilen. Die
Scheidewand (Fig. 4, p, 05 5, s; 8, 0, 0, 0) lduft ziemlich parallel
mit der Basisfliche (z. B. in Fig. 4, o mit be, in Fig. 5, s mit d¢)
und schneidet die Achse unter einem Winkel, der fast 900 betrigt.
Die beiden Tochterzellen sind ungleich in Gestalt und in dem Zel-
lenbildungsvermdogen. Die innere (Fig. 4, bco; 5, des; 8, abo,
bco, cdo ete.) ist in der Fliche der sich bildenden Frons von vier
geraden Flachen, von denen je zwei parallel laufen, begrenzt, oder
mit andern Worlen, von vier Zellen rings umschlossen. In dieser
Ebene theilt sie sich nicht mehr. Es ist die erste tertidre
Zelle: 4IIl. Die dussere der beiden Tochterzellen (Fig. 4, a’oc’;
5,c'se’s 8, a'oc’, b'od’, ¢c’oe’ elc.) hat die Geslall der Mutter-
zelle, niamlich eine gerade Basisfliche, zwei gerade parallele Seiten-
flaichen und eine convexe freie Endfliche. Sie hat auch das gleiche
Vermigen, sich zu theilen, wie die Multerzelle. Sie ist die se-
cundire Zelle des zweiten Grades: 112; und die Multerzelle
muss demnach als die secundire Zelle des ersten Grades:
II' bezeichnel werden.
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Die secundire Zelle des zweilen Grades dehnt sich aus, be-
sonders mit ihrer freien convexen Fliche; sie wichst in der Rich-
tung ihrer Achse. Dann theilt sic sich duarch eine Waud in zwei
Tochterzellen. Die Wand (Fig. 7, o in der Zelle a‘nc¢’ ist parallel
mit der Basisfliche (n), und schneidet die Achse unter einem Winkel
von ungefihr 900. Die inuere der beiden Tochterzellen (no) gleicht
in Gestall und Lage der erslen lerliiren Zelle (ben) und ist die
zweite tertidre Zelle: olll. Die dussere (Fig. 7, a’oc¢’) stimml
in allen Eigenschaften mil der secundiren Zelle des zweiten Grades
(a’nc¢’) uberein, und ist die secundire Zelle des dritlen
Grades: II%.

In der secundiren Zelle des zweiten Grades tritt haufig eine andere
Art der Zellenbildung ein. Es bilden sich ndmlich zwei gleiche
Tochterzellen. Die Scheidewand fillt mit der Achse der Multerzelle
in ihrer ganzen Linge zusammen (Fig. 5, pinder Zelle a’odc’, r in der
Zelle b‘qed’), und isi demnach parallel mit den beiden Seiten-
flichen der Multerzelle (0o a‘, d¢’ und ¢b’, ed’), und steht millen
auf deren Grundfliche (do und ¢ge). Jede der beiden Tochterzellen
(opa’, dpc’ und ¢rb’, erd’) hat eine @dhnliche Gestalt wie die
Mutterzelle und ebenfalls ein gleiches Zellenbildungsvermogen. Jede
hat eine gerade Grundfliche, zwei gerade Seilenflichen und eine
convexe Endfliche. Die Achse geht von dem Mitlelpunkt der
Grundfliche zum Mittelpunkt der Endfliche, und liegt in der Ach-
senebene der sich bildenden Frons. Auf diese Weise entstehen in
der secundiren Zelle des zweilen Grades zwei neue doppell
kleinere secundire Zellen des zweilen Grades, zweile
Generation: 2112 and 2012

Wenn in der secundiren Zelle des zweiten Grades sich zwei
gleiche Tochterzellen bilden, so sind sie beide secundire
Zellen, und besitzen die Natur der Mutterzelle. Wenn in der se-
cundiren Zelle des zweiten Grades sich zwei ungleiche Zellen
bilden, so ist die eine davon ebenfalls eine secundire Zelle, und
stimml in ihrer Natur mit der Mutterzelle iiberein. Desswegen ist
aber diese eine secundire Zelle nicht mil jenen z wei secundiren
Zellen vollkommen identisch, und darf auch nicht auf gleiche Weise

10
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bezeichnet werden. Wenn zwei un gleiche Tochterzellen (III u. IT)
entstehen, so ist die secundire Zelle um ein Element (um eine
tertiire Zelle) weiter von der Laubachse entfernt als die Mutter-
zelle. Sie ist desswegen eine secundire Zelle des (folgenden)
dritten Grades. Wenn aber die beiden Tochlerzellen gleich
sind (II und II), so grenzen sie nach innen an die erste tertiiire
Zelle. Sie sind gleichweil von der Laubachse entfernt wie die Mut-
terzelle, und miissen desswegen auch als secundire Zellen des
(gleichen) zweiten Grades bezeichnet werden. Um ihre Ver-
schiedenheil von der Mutterzelle anzudeuten, nenne ich sie die se-
cundiren Zellen des zweilen Grades zweite Generation: 2112,

Diese Zellenbildung geht nach dem gleichen Geselze fort. Wie
in der secundiiren Zelle des zweiten Grades, so kann in der se-
candiaren eines hohern Grades eine doppelte Zellenbildung auf-
treten. Entweder bilden sich zwei hintereinanderliegende ungleiche
Zellen. Die eine, nidher der Achse der Frons ist ganz von Zell-
gewebe umschlossen, und hat vier gerade Flichen, von denen je
zwei parallel sind. Die andere, am Rande befindlich, ist bloss
von drei geraden Flichen (und daselbst von Zellen) begrenzt; die
vierte Fliche ist convex und frei. Die erstere ist der Mutterzelle
ungleich, die zweite ist ihr gleich. Oder es entstehen zwei neben
einander liegende gleiche Zellen, beide ihnlich der Mutlerzelle.
Das Gesetz der Zellenbildung ldsst sich so aussprechen: In der
secundiren Zelle des »ter Grades bilden sich entweder
die nte tertidre Zelle und die secundidre Zelle des » 4 yten
Grades oder zwei secundire Zellen des qnten Grades, ote
eneration:

[n = I 4 Iz + 1,
oder lI» = 2[I» 4 ?[]~.

Die idealen Darstellungen Fig. 12 4 und B, 13 4 und B sollen
diese Zellenbildung deutlicher machen. In Fig. 12 entsprechen
moom (mo?o8m, mo¥o7m ...... mo®olm) den successiven secun-
diaren Zelien des ersten Grades. In jeder derselben entstehen durch
die Wand p zwei Tochterzellen: die jte tertiire Zelle, 4III, poo
(po08, poSo” ......po%°0%) und die secundére Zelle des oten Grades,
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112, mmp. 112 erzeugt durch die Wand ¢ die Zellen gp = -llI
und mqm = 1I%. In II° entstehen mit der Wand r die Zellen
rq == 31 und mrm = 13 In 118 tritt die Wand s und die Zellen
sr = 4llI und msm = 115> auf. II° bildet durch die Wand ¢ die
Zellen (s = I und mim = II%. Allgemein Ilr = Iz + ' 4 pllL

In Fig. 13 sind die successiven secundaren Zellen des jten Gra-
des mit moom (mo7 obm, mo0’m, mo’o*m, mo*o’m, mo30?m und
m o2 0lm) bezeichnel. Die Scheidewand po (po’ po', poi, po?, pot)
theilt sie in die erste tertiire Zelle, (III, ooop (070%0%p, 0505 0'p

...... 030%0'p) und in die secundire Zelle des zweilen Grades, 112,
mpom (mpo>m, mpotm...... mpo’m). 1I? erzeugt durch die Wand

aa zwei (gleiche) secundiire Zellen des zweilen Grades zweile Ge-
neration, %II? und 2[1?, mpaa und aao®m. Jede 211 erzeagt ver-
miltelst der Wand ¢ oder ¢ ¢ die zweite lertiire Zelle, olil, oqga,
agp oder agqp, und die secundare Zelle des dritten Grades, II3,
mqa oder mqqa. I bildel entweder durch die Wand » die Zellen
rq = 3lll und mrae = II*, oder durch die Wand b die Zellen
aqbb und bbgm, beide secundire Zellen des dritlen Grades zweile
Generation, 2[[5. Jede °I13 theilt sich wieder wie I[P durch die
Wand r in die Zellen r ¢b = 31lI und arbd oder brm = I u. s. w.
Allgemein Iir = Rl + 117 + ' oder Iz = 1in + ?lin

Innerhalb dieses Gesetzes {relen eine Menge von verschiedenen
Modificationen auf, welche als individaell zu bezeichnen, und welclhe
theils an verschiedenen Achsen theils an der gleichen Achse vor-
handen sind. Diese individuellen Modificationen betreflen einmal
die Dauer der Zellenbildung und die Meunge der Zellen, weiche
aus einer secundiren Zelle des ersten Grades hervorgehen. Sie
bedingen die verschiedene Breite der Frons. Die individuellen Mo-
dificationen betreffen ferner das Verhiltniss, in welchem die dop-
pelte Art der Zellenbildung in den secundiren Zellen der verschie-
denen Grade miteinander abwechsell. Sie bedingen dadurch die
relative Grosse der Zellen, namentlich des Durchmessers, welcher
mit der Achse der Frons parallel ist. Zuweilen geschieht es nim-
lich, dass die zweite Art der Zellenbildung (II7 = ?IiIn + 2lI) gaunz
mangell; dann sind alle Zellen der Frons gleichlang (Fig. 8, Fig. 10,
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Fig. 12). Ist sie hingegen vorhanden, so sind die dussersten Zellen
kiirzer als die mittlern, und zwar um so mehr, je hiufiger sie sich
wiederholt hat (vgl. Fig. 13).

Durch die beiden Zellenbildungsprocesse erstens in den pri-
miren Zellen und zweilens in den secundiren Zellen einer
Laubachse wird eine Zellfliche (einfache Zellschicht) gebildet. Diese
Zellfliche besteht aus tertiaren, aus secundiren und einer
primiren Zelle. Alle Zellen, welche ringsum (in der Flache)
von Zellen umgeben sind, sind terliire Zellen. Alle Zellen, welche
am Rande stehen, und bloss auf drei Seiten von Zellen umschlossen.
mil. der vierten Seite aber frei sind, sind secundiire Zellen ver-
schiedener Grade. Die Zellenbildung hat in ihnen aufgehért, ob-
gleich sie nach morphologischem Gesetze die Moglichkeit der Zel-
lenbildung besitzen. Die Endzelle endlich, welche an der Spilze
der Achse steht, ist die fortwachsende primire Zelle des pten
Grrades.

Wie das Zellgewebe einer Achse nach bestimmlen Gesetzen
entstanden ist, so muss es auch eine diesen Gesetzen enlsprechende
Anordnung besitzen. Und wenn auch diese regelmissige Anord-
nung durch spitere ungleiche Ausdehnung der Zellen getriibt und
durch Bildung des Mittelnerven dem Blicke oft ganz unkenntlich
wird, so ist sie doch nichtsdestoweniger der That nach vorhanden.
In sehr diinnen und zarten Achsen, wo der Mitlelnerv sich nicht
oder bloss schwach entwickelt, ist die geselzmissige Anordnung
der Zellen hiufig zu erkennen.

Die ganze Zellfliche einer Achse entsteht urspriinglich aus
zwei senkrechten Reihen von allernirenden secundiren Zellen des
ersten Grades (Fig. 3, Fig. 11). Wenn diese secundiren Zellen
des ersten Grades keine Tochterzellen erzeuglen, so wiirde die
Achse bloss aus zwei Zellenreihen bestehen. Ich habe diess wirk-
lich bei abortiven Achsen beobachtet, wo bloss die Zellenbildung
in den priméren Zellen, nicht mehr in den secundiren Zellen auf-
trat (Fig. 6). — Im normalen Zustande aber findet Zellenbildung
in den secundiren Zellen statt. Hier muss die Zellfliche aus alter-
nirenden Stiicken von Zellgewebe bestehen, welche schief nach
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oben ansteigen und eine lanzeltliche oder auch wohl keilformig-
lanzellliche Gestalt haben. Jedes dieser Zellgewebsstiicke entspricht
einer secundiren Zelle des ersten Grades, weil es aus ihr ent-
standen ist (Fig. 12 und 13, mmoo; Fig. 10, a’bece’, b'cdd,
¢’ dee’ ele.).

In der Achsenlinie der Zellfliche liegcen zwei Reihen abwech-
selnder Zellen, von denen jede die innerste Zelle eines der eben
beschriebenen Zellgewebssliicke ist. Diese Zellen sind die ersten
tertiiiren Zellen, welche je aus den secundiren Zellen des ersten
Grades entstanden sind (Fig. 13 und 12, 4011, 4HI....). Aus diesen
beiden Zellenreihen entsteht der Mittelnerv (Fig. 10, N'N2N'N?2),
indem die Zellen sich durch Zellenbildung in der auf die Fliche
der Frons senkrechlen Richtung theilen !). Der Mitlelnery, wenn
er auch nachher breiter zu sein scheint, gehl immer nur aus den
zwel miltllern senkrechten Zellenreihen oder aus den ersten ter-
tidren Zellen hervor. An ganz diinnen Achsen fehll derselbe in
seltenen Fillen stellenweise ganz, indem in den erslen tertiaren
Zellen die Zellenbildung nicht eintritt. Oder dieselbe mangelt nur
der einen Reihe von ersten lertidren Zellen, oder auch nur ein-
zelnen Zellen.

Den iibrigen lertidiren Zellen mangell in der Regel die Zellen-
bildung. Senkrecht zur Fliche der Frons mangelt sie ihnen ab-
solut, mit Ausnahme der Haarzellenbildung. Parallel mitl der Fliche
der Frons dagegen theilen sich die lertidren Zellen zuweilen noch
durch eine Wand, welche hiufig mit der Achse der Mutterzelle
cusammenfdllt. Dabei wird angenommen, dass die Achse einer
tertiaren Zelle die gleiche sei, wie die Achse ihrer secundiren
Mullerzelle. So haben sich in Fig. 14 verschiedene terliare Zellen
durch die Wand o getheilt. In Fig. 7 hat die zweile lerliare Zelle
[lmm vermiltelst der Scheidewand n zwei neue Zellen erzeugt.
Diese zufillige (d. h. nach keinem hestimmten Geselze geregelle)

I} Die Geselze dieser Zellenbildung werde ich ein ander Mal
darlegen und mich diessmal auf das Spitzenwachsthum und das
Wachsthum in der Fliche bei Laub- und Lebermoosen beschrinken.
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Zellenbifdung scheint vorzuglich den Zweck zu haben, die Ungleich-
heiten in der Grosse der Zellendurchmesser zu beseiligen, und
trifft daher besonders die schmiileren Zellen. Zuweilen jedoch ge-
schieht das Gegentheil.

2) Wachsthum des Brutkeimblaltes von Lunularia (Tab. 1L
Fig. 1—23). '

Ich bemerke zuerst, dass ich hier Brutkeimblatt oder Brutvor-
keim nenne, was sonst gewdéhnlich ,Brutknospe“ heisst. Den Na-
men werde ich spiiter rechtferligen.

Mirbel hat bei seinen Untersuchungen iitber Marchantia poly-
morpha auch die Bildungsgeschichte des Brutkeimblaltes von ihm
Bulbille genannt, geschildert. Es gehl daraus aber weiler nichts
hervor, als dass dasselbe aus einer einfachen Mutterzelle entstehe.

Auf dem Grunde des Brutzellenbehidllers (»Knospenbe-
hilters) von Lunularia vulgaris erheben sich einzelne Zellen,
und wachsen aus. Sie theilen sich dann durch eine Wand in zwei
Tochterzellen, in der Weise, dass die untere TFochlerzelle dem
urspritnglichen Lumen der Mautterzelle, ehe sie auswuchs, die
obere Tochlerzelle aber dem auswachsenden, hervorragenden Theil

~der Multerzelle entspricht. Die obere der beiden Tochlerzellen ist

also eine freie, bloss mitl ihrer Grundfliche festsilzende Zelle. Sie
ist der Anfang einer neuen Achse, eine primare Zelle des
ersten Grades: I' (Fig- 1, ac).

Die Achse dieser Zelle ist die Linie, welche den Mittelpunkt
ihrer (festsitzenden) Grundfliche mit ihrem Scheilel verbindet
(Fig. 1, ac). Sie erzeugt zwei Tochterzellen durch eine horizon-
tale, die Achse unter einem rechlen Winkel schneidende Wand
(Fig. 1, b). Die untere der beiden Tochlerzellen (ab) hat die Ge-
stalt eines kurzen Cylinders, mit zwei geraden Endflichen. Sie isl
die erste secundire Zelle, 4II, besilzt nicht die Fihigkeit,
neue Zellen zu erzeugen, und wird spiter zum Triger oder Stiel
des Brutkeimblattes, womit dasselbe auf dem Boden des Brutbe-
hilters angeheftet ist (Fig. 2—15, 4).

Die obere der beiden Tochlerzellen hat eine halbkugelige oder
evlindrisch-kegelférmige Gestalt (Fig. 1, bc). Sie ist die priméare



151

Zelle des zweiten Grades, 12, und wird zur Brutzelle.
Sie besilzl dieselbe Eigenthiimlichkeit, wie die randstindigen Brut-
zellen in Kchinomitrium, dass sie sich nicht von der Mutterpflanze
trennt.

Die Brutzelle dehnt sich aus, vorziiglich in die Linge, und
theilt sich dann in vier Zellen durch drei horizontale, die Achse
unter einem rechten Winkel schneidende Wiinde (Fig. 1, m, n, 0).
In welcher Reihenfelge die Scheidewiinde entstehen, dariiber habe
ich mir noch Kkeine vollstindige Gewissheit verschafft. Jch glaube
aber, dass die Brulzelle sich zuerst darch die mittlere Wand ()
in zwei gleiche Tochterzellen (bn und ne¢), und dass dann jede
dieser letzlern sich noch einmal auf gleiche Weise theilen, so dass
also die vier Tochlerzellen (bm, mn, no und oc) gleichwerthig
wiren, und der dritten Generalion angehorten. Ich will diese vier
Zellen primire Zellen nennen: theils aus Griinden der Ana-
logie, die sich auf Untersuchungen an Algen sliilzen, theils wegen
der Aehnlichkeit, welche dann die Zellenbildung in den secundéren
Zellen mit der gleichen Zellenbildung in Echinomilrium zeigen wird.

Auf dieser Stufe der Entwickelung ist das Brutkeimblatt eine
aus vier Gliedern bestehende Zellenlinie (Zellfaden). Ob diese Zahl
absolut geselzmaissig sei, kann ich nicht mit Bestimmtheil angeben.
Jedenfalls begriindel sie eine fast ausnahmslose Regel. In einer
Menge von Fillen ziihlte ich am Brutkeimblatte vier Glieder; ein
einziges Mal glaubte ich deren fiinf zu zahlen.

Die vier Zellen haben die Gestall eines kurzen scheibenfor-
migen Cylinders (Fig. 1, bm, mn, no; Fig. 2, alala?a®, a?a®d’a’.
wa’a*a'), mit Ausnahme der Endzelle, welche ein Kugelsegment
ist (Fig. 1, o¢; Fig. 2, a*a’c). Sie haben die gleiche Achse wie
die ursprungliche Mutlerzelle oder die Brufzelle. Jede dieser vier
primidren Zellen theilt sich durch eine senkrechle, in ihre Achse
fallende Wand (Fig. 3, b) in zwei gleiche secundare Zellen
(¥ig. 17, 11Y). Die vier Winde liegen in der gleichen Ebene.
Diese Zelienbildung ist ziemlich gleichzeitig, oder, wenn sie es
nicht ist, so beginnt sie in der Endzelle (Fig. %).

bie Richtung der ersten Wand, die sich bildel, scheint zufillig
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zu sein, so dass ihr alle mdéglichen vertikalen Stellungen offen
stehen, wenn sie nur in die Achse der primiren Zelle fillt. Durch
die erste Wand ist aber sogleich die Richtung der iibrigen gegeben,
weil sie mit ihr in derselben Ebene liegen miissen. Dadurch wird
die Geslaltung des Brutkeimblattes in die Fliche bedingt.

Die Achse der primadren Zellen ist die Achse der Brutzelle
(Fig. 1, 2). Nachdem die secundiren Zellen gebildet sind, so
nimmt die Scheidewand die Stelle der Achse ein (Fig. 3, 4). —
Die secundiren Zellen (mit Ausnahme der zwei letzlen) haben die
Gestalt eines halben Cylinders. Diese sechs untern secundiren
Zellen werden von einer centralen kurzen Grundfliche (Fig. 3, b),
von zwei geraden parallelen Seitenflichen und einer convexen freien
Endfliche begrenzt. Die Achse geht von dem Mittelpunkte der
Grundfliche nach dem Mittelpunkt der convexen End(ldache (Fig. 5, m).
Die Achse der secunddren Zellen (bm) liegt also horizontal. Der
Grund fir diese Annahme liegt darin, weil sowohl das Wachsthum
der Zellen als die Zellenbildung in dieser Richtung statlfindet.

Die secundiren Zellen des Brutkeimblalles von Lunularia haben
im Wesentlichen eine gleiche Geslalt und gleiche Achse, wie die
secundiren Zellen des ersten Grades der Frons von Echinomitrium.
Sie besitzen eine gerade Grundfliche, zwei gerade parallele Seiten-
flachen und eine convexe E!i‘dﬂiiche, ferner eine Achse, welche
mit den beiden Seitenflichen parailel liauft. Wir werden sogleich
sehen, dass auch die Zellenbildung an beiden Orten die gleiche
ist; — und dass somit die Analogie ausser Zweifel gestellt wird. —
Der Unterschied liegt darin: Im Brutkeimblatte von Lunularia
schneiden Achse und Seitenflichen der secundiren Zellen die Achse
des Brutkeimblattes unler einem rechten Winkel, und die Grund-
fliche liegl in der Achse des Keimblatles. In der Frons von Echi-
nomilrium dagegen schneiden Achse und Seilenflichen der secun-
diren Zellen des ersten Grades die Achse der Frons unter einem
spitzen Winkel; ebenso schneidel die Grundfliche die Achse der
Frons unter einem spitzen Winkel, der annihernd das Comple-
menl zum erstern bildet.

Die Zellenbildung, welche nun aus den sechs untern secundiren
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Zellen (Fig. 3, atha?, a?b a3, a’ba*) entspringt, ist folgende. Die
secundire Zelle des ersten Grades, II1, theilt sich durch eine mit
der Grundfliche parallele, auf die Achse senkrechle Wand (Fig. 5,
6,7,8, c,c,c: in eine innere, von vier geraden Flichen einge-
schlossene erste terliire Zelle, 4III, (Fig 5—8, bc¢ oder bbc;
Fig. 18, 4III) und in eine dussere mit einer convexen freien End-
fliche begable secundire Zelle des zweilen Grades, 112
(Fig. 5—8, caa; Fig. 18, 1I?). Die erste tertiare Zelle theilt sich
vorerst nicht weiler. Die secundire Zelle des zweilen Grades da-
gegen, welche die gleiche Gestalt und die gleiche Achse besitzt-
wie die Mullerzelle, erzeugl wieder zwei Tochterzellen. — Die secun-
dare Zelle des ersten Grades, II', kann auch ncch auf eine andere
Art sich fortpflanzen, was jedoch nur sehr selten geschieht. Sie
theilt sich durch eine mit ihrer Achse parallele Wand (Fig. 6, ¢')
in zwei neben einander liegende gleiche Tochterzellen (bc‘a): in
zwei secundédre Zellen des ersten Grades zweile Gene-
ration, 2II' und 2II' (vgl. Fig. 19). Jede dieser beiden Schwester-
zellen erzeugl dapn (wie es die ungetheille Mutterzelle sonst ge-
wohnlich thut), durch eine, die Achse unter einem rechiten Winkel
schneidende Wand, eine innere erste tertiiire Zelle, ;Iil und
eine iussere secundiire Zelle des zweilen Grades, [i2

Die secundire Zelle des zweiten Grades (Fig. 6, 7, 8, caa:
9, 10, ccaa; 18, 112) kann wieder auf zweierlei Art Zellen bil-
den. Endweder wird die Mutterzelle durch eine senkrechte, die
Achse unter einem rechten Winkel schoeidende, mit der Grund-
flache parallele Wand (Fig. 11, d) in zwei ungleiche Tochterzellen,
niamlich in die zweite tertidre Zelle, olll (Fig. 11, cd; 21, III)
und in die secundire Zelle des dritten Grades, I3 (Fig. 11,
daa; 21, 113) getheilt. Oder die Mutlerzelle wird durch eine ho-
vizontale, in der Achse liegende Wand (Fig 9, 10, d) in zwei
gleiche Tochterzellen, in zwei secundiire Zellen des nim-
lichen (zweiten) Grades zweite Generation, 2[I? und %II?
cespalten (Fig. 9, 10, dac und dac; 20, 2112 und 211?).

Die Zellenbildung schreitet auf die angegebene Weise forl, in-
dem jede secundire Zelle zwei Tochlerzellen, entweder eine ter-
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tiire Zelle des gleichen und eine secundire Zelle des
folgenden Grades oder zwei (doppelt kleinere und gleiche)
secundiire Zellen des gleichen Grades bildet. Welche
dieser beiden Arten der Zellenbildung auftrete, das hidngt von kei-
nem Gesetze, sondern, wie es scheinl, bloss von der Gestalt der
Mutterzelle ab; indem, wenn der horizontale Durchmesser vor-
wiegt, gewohnlicher eine verticale Wand, wenn der verlicale Durch-
messer vorwiegl, eher eine horizontale Wand entsteht. Die Zellen-
bildung in den secundiren Zellen befolgt also das gleiche Geselz,
wie wir es bei Echinomilrium kennen gelernl haben. Es hat eben-
falls die Formeln
I =1I* + ! + .IlI,
oder II" = 21I" + ?]I~.

Allen tertidren Zellen mangelt vor der Hand eine weitere Ver-
mehrung.

In den Abbildungen Fig. 5— 15 sind die Scheidewinde, wie
sie nacheinander sich gebildet haben, alphabetisch bezeichnel.
Zuerst sind die Wiinde aa (oder alal, a’a?, a’a’ a‘a') entstanden,
und dadurch die primiaren Zellen a aaa; dann die Wiainde b oder
bb und mit ihnen die secundiren Zellen baa oder hbaa. Die
Zellen baa oder bbaa theilten sich dann durch die Wiinde ¢ oder
cc; ferner die Zellen caa, ccaa durch die Winde d oder dd;
die Zellen daa oder ddaa uud dca oder ddca durch die Winde
e oder ee; die Zellen eda oder eeda durch die Winde [, u. s. w.
Dabei gilt als Regel, dass nur die Zellen, welche den Rand be-
rihren, Zelien bilden. — In den Fig. 17—22 haben die Buch-
staben die gleiche Bedeutung, wie in den vorhergehenden Abbil-
dungen. Ueberdiess sind die einzelnen Zellen mit ihrem Werlhe
bezeichnel.

In den secundiren Zellen entstehen nicht bloss horizonlale und
vertikale Winde, sondern, was ich jedoch selten beobachlele, auch
schiefe Wiinde. Diese schiefen Wiinde haben eine bestimmte fage:
das eine Eunde derselben beriihrt die obere Seitenfliche, das andere
Ende berithrt die dussere (Knd-) Fliche einer secundiren Zelle
(Fig. 12, d’). Diese Zellenbildung erinnerl ganz an diejenige,
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welche in den terlidren Zellen der Frons von Nitophyllum statt-
findet ). Sie thut dem ausgesprochenen Gesetze keinen Einlrag.
Endweder verhalten sich die beiden auf diese Weise gebildelen
Tochterzellen als secundéare Zellen in ihrer fernern Zellenbil-
dung; oder die obere und #Aussere derselben verhilt sich auf eine
andere Art, und dann (ritt neben dem angegebenen Geselze der Zel-
lenbildung noch ein anderes neues Geselz auf. Diess ist noch weiter
zu erforschen. Ich zweifle jedoch nicht, dass die beiden durch
eine schiefe Wand entslandenen Tochterzellen secundire Zellen
seien, und dass die Zellenbildung der Formel I = 2]j» 4- 2]I»
angehore. Eine ganz dhnliche Erscheinung werden wir in den zwei
obersten secundiren Zellen des ersten Grades kennen lernen. —
Andere Scheidewiande bilden sich keine in den secundiren Zellen.

Diese Zellenbildung gilt fiir die sechs untern secundiren
Zellen des ersten Grades und das aus ihnen hervorgehende Zell-
gewebe (Fig. 5—15, baa, bbaa). In den zwei obern secun-
déren Zellen des ersten Grades (Fig. 6— 16, bb’a, bb’a*) wird
sie durch die abweichende Gestalt derselben in elwas modificirl.
Diese Zellen haben die Gestalt eines halben Kugelsegmenls; sie
werden eingeschlossen von zwei geraden Seitenflichen (Fig. 6,
b*b* und b’ a) und einer convexen Endfliche (b‘a). Ihre Achse
ist die Linie, welche die Mitte ihrer innern, geraden Kante (b')
mit dem Mittelpunkt der convexen Endfliche (n) verbindet, und
daher die Achse des Brulkeimblattes (b6’) unter einem spilzen
Winkel schneidet. Dieser Winkel betrigt ungefihr 459. Die Achsen
der zwei obern secundiiren Zellen des ersten Grades sind also
schiefl gerichtet, wihrend die der iibrigen sechs secundiren Zellen
horizontal liegen. Diese Thalsache, welche schon einfach aus der
Gestaltung der Zelle folgt, wird auf’s schénste durch die Zellen-
bildung bestitigt.

Die zwei obern secundiren Zellen des zweilen Grades theilen
sich auf dreierlei Art. Im ersten Falle bildet sich eine tangen-
tale, die Achse unter einem rechten Winkel schneidende Wand

b Vgl pag 127
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(Fig. 6, ¢?); und es entsleht eine innere dreieckige, von geraden
Flichen eingeschlossene erste tertiire Zelle, 1111 (Fig. 6, b*/¢2;
Fig. 20, 4Il1T) und eine &dussere viereckige , mit gebogener Endfliche
versehene secundire Zelle des zweiten Grades, 112 (c2ab’)
Die letztere theilt sich durch eine radiale, in der Achse liegende,
mil beiden Seitenilachen gleichmissig parallele Wand (Fig. 9, d*, d*)
in zwei gleiche secundire Zellen des zweiten Grades
zweite Generation, 2[12 (Fig. 9, cd’‘a und cd’'b’; Fig. 20, 2112
und 2[I?). Das weilere Wachsthum erfolgt nach dem bekannten
Geselze, wie in den untern secuandiren Zellen.

Im zweilen Falle (ritt in der secundiren Zelle des ersten Gra-
des eine verticale Wand auf (Fig. 5, 7, 11, ¢‘), parallel mil
der verlicalen Seitenfliche: es entslehen zwei secundire Zel-
len des ersten Grades zweite Generation, 2II? und ?lI2
von denen die eine in der Fliche viereckig (Fig. 5, 11, ¢’a), die
andere dreieckig (Fig. 5, 11, ¢‘b) erscheint, beide mit freier con-
vexer Endfliche (Fig. 18, 2II' und %[I'). Die Achse der erstern
geht von dem Mittelpunkt der Grundfliche nach dem Mittelpunkt
der gebogenen Endfliche. Im Sinne dieser Achse erfolgt die weitere
Zellenbildung nach dem bekanuten Gesetze. — Die Achse der
zweiten dreieckigen Zelle geht von der Mitlte der geraden antern
Kante (von dem innern, spitzen Winkel) nach dem Mittelpunkt
der convexen Endfliche. Die Scheidewand, die in dieser Multer-
zelle sich bildet, schneidet die Achse unter einem rechlen Winkel
(Fig. 10, d?): es entsteht eine dreieckige ersle tertidre Zelle,
1IIl , mit drei geraden Flichen und eine viereckige secundire
Zelle des zweiten Grades, 112, mil convexer, freier End-
(lache (vgl. Fig. 21). Die Zellenbildung in ihr befolgt das bekannle
Geselz.

Im dritten Falle endlich entsteht in der secundiren Zelle des
ersten Grades eine horizontale Wand (Fig. 7, 15, c¢?), parallel mit
der horizontalen Seiteniliche: es entstehen zwei secundire
Zellen des ersten Grades zweile Generalion: 2II' + 21I!
(Fig. 19). Davon ist die untere vierseilig (Fig. 7, cbac?); ihre
Achse geht von dem Centrum der Grundfliche (Fig. 7, c¢b) zu dem
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der [reien Endflache (Fig. 7, ac?); die Zelle verhalt sich in ihrer wei-
tern Entwickelung wie eine secundire Zelle nach dem bekannten
Gesetze. Die obere der beiden Tochterzellen ist dreiseitig (Fig. 7,
b'cc?; 15, b’cc?); ihre Achse geht von der Mitte der innern gera-
den Kante (von dem spitzen Winkel b‘c¢?) zu dem Centrum der
freien Fliche 0‘c¢2. Die erste Scheidewand ist senkrecht zur Achse,
und theilt diese Zelle in eine innere, dreiseilige, erste lertidre
Zelle, 4l (Fig. 15, c¢dd), und in eine dussere vierseilige secun-
dire Zelle des zweiten Grades, 112 (Fig. 15, ddb’¢?), welche
letztere die Achse der Mullerzelle besitzt, und nach dem bekannten
Geselze sich weiter entwickell (vgl. Fig. 22).

Die drei angegebenen Fille, wie sich die zwei obern secun-
diiren Zellen des ersten Grades vermehren, zeigen nichts anders
als die Anwendung des frither entwickelten Geselzes auf den be-
sondern Fall. Das Geselz heisst: In einer secundiren Zelle bildet sich
enlweder eine lertidre Zelle und eine secundire Zelle des folgenden
Grades durch eine, die Achse der Mutlerzelle unler einem
rechten Winkel schneidende, mit der Endflidche pa-
rallele Wand, oder es bilden sich zwei secundire Zellen des
gleichen Grades zweite Generation durch eine mil der Achse und
den Seilenflidchen parallele Wand. Im ersten der drei auf-
gezihlten Fille nun entstehen eine secundire und eine terlidre
Zelle durch eine, die Achse unler einem rechlen Winkel schnei-
dende Wand. Im zweiten und dritten Falle dagegen entstehen
zwei secundire Zellen durch eine zwar nicht mit der Achse der
Mutterzelle, aber doch mit der einen Seitenflache parallele
Wand. Der Grund der Abweichung von der Regel liegt in der
eigenthiimlichen Geslalt der Zelle. Das Geselz aber ist, wie ge-
sagl, das gleiche, namlich:

IIn = 1Ir + ! + I,
oder 1I7 = 2[I» 4- ?[|n,

In den Fig. 7—15 sind die successiven Winde, wie sie in den
zwei obern secundiren Zellen (ba, oder bb‘a, oder bb’a*) sich
bilden, alphabetisch bezeichnet. Zuerst entstebt ¢ oder cc, dann
d oder dd, hernach e oder ee, ferner f, u. s. w. — Fig. 16 stellt das
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Zellgewebe dar, welches aus den beiden obern secundiren Zellen
bb’a* und bb‘a* hervorgegangen ist. Auch hier ist die Reihenfolge
der Wiinde durch das Alphabet ausgedriickt. Man wird sich den
Process am leichtesten anschaulich machen, wenn man selbst die
Zeichnung wiederholl, und dabei rach einander die Linien ce¢, dd,
ee, [f (oder [), gg oder g, hh oder h und i ziehl. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass jede Zelle, welche an den Rand angrenzi
und somil eine freie Fliche hat, sich theilen kanon. Von den
punktirten Linien, welche einer andern Zellbildung angehiren,
muss dabei abgesehen werden. — In den Fig. 17 —22 sind fiur die
aus den zwei obern secundiren Zellen (abb’) hervorgehenden Zellen
die Werthe bezeichnel. Fig. 23 ist die gleiche Darstellung wie
Fig. 16, mil Angabe der Zellenwerlhe.

Die Zellenbildung in der Fliche ist begrenzt; die Grenze aber
ist unbestimmt. Wihrend sie am Umfange in den secundiren
Zellen noch fortdauert, beginnt in der Milie in den terlidren Zellen
eine neue Zellenbildung senkrecht auf die Fliche des Brutkeimblattes,
und erzeugt die verschiedenen Zelllagen, aus denen das Brulkeim-
blatt im ausgebildeten Zustande besteht!'). Dieses Wachsthum
fingl mit Scheidewinden an, welche mit der Fliche des Keim-
blattes parallel sind. Nachher trelen abwechselnd auch solche auf,
die senkrecht auf jener Flidche stehen. Es sind die punklirten
Linien in Fig. 15 und 16.

3) Brutkeimblatt an Jungermannia (Tab. HI. Fig. 21— 35).

Die geschlechtslose Fortpflanzung (ritt bei Jungermannia in ver
schiedener Weise auf, auch so, dass einzelne Zellen eines Blatles
keimfdhig werden. Ich machte folgende Beobachlung. An zer-
fallenden Jungermannienbliittern?) wandeln sich einzelne Zellen zu
Brutzellen um. Diese Umwandlung wird durch ein Grosser-

1) Wie bei Echinomitrium, so will ich auch hier nicht auf
diese Zellbildung eingehen, dieselbe einer andern Darstellung vor-
behaltend.

2) Leider vernachlissigte ich tiber dem physiologischen Interesse,
mir den Namen der Species zu merken.
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werden der Zelle und durch die Auflésung des festen Inhaltes (der
Chlorophylikiigelchen) deutlich (Fig. 2%, B).

Die Bruizelle oder die primire Zelle des ersten Grades
erzeugt zwei gleiche Tochterzellen, welche ebenfalls als primire
Zellen zu bezeichnen sind. Jede der beiden Tochterzellen hat die
Gestalt einer Halbkugel, und die Achse der Mutterzelle (Fig. 24;
Fig. 25, aa'b’, aa’b?). In dieser Richtung schreilet die Zellen-
bildung nicht weiter fort. Das Brutkeimblatt entwickelt nicht mehr
als zwei primire Zellen, und unlerscheidel sich dadurch von dem
Brutkeimblatte von Lunularia, wo vier primdre Zellen vorhan-
den sind.

In jeder der beiden halbkugeligen primiiren Zellen (Fig. 2%)
bilden sich nun zwei gleiche Tochterzellen durch eine in die Achse
fallende Wand (Fig. 25, b6’ und b0?). Diess sind die secun-
diren Zellen des ersten Grades. Die beiden Scheidewinde
liegen in der gleichen Ebene, ebenso die vier secundiren Zellen,
von denen jede die Gestall eines Kugelquadranten hat (abb’, a’bb’,
a'bb?, abb?).

Diese secundiren Zellen des ersten Grades verhalten sich in
Gestalt und Zellenbildung gleich wie die zwei obern secundiren
Zellen des ersten Grades an dem sich bildenden Brutkeimblalte
von Lunularia. Sie sind von zwei geraden Seifenflichen und einer
freien convexen Endfliche begrenzt. Die Achsen gehen von der
Mitle der geraden centralen Kante (Fig. 25, b) zu dem Mittelpunkt
der Endfliche (m).

Die vier secundiren Zellen, wenn sie auch urspriinglich ziem-
lich gleich sind, werden doch bald ungleich, indem zwei derselben
sich mehr ausdehnen, und die Scheidewinde sich etwas biegen, so
dass der concave Theil nach der kleinern, der convexe Theil nach
der grossern Zelle gerichtet ist. Von den vier auf diese Weise
verinderlen secundiren Zellen sind einerseils die beiden kléinern
(Fig. 26, abb? und a’bb?) und anderseits die beiden grisseren
Zellen (Fig. 26, abb’ und a’bb*) Schwesterzellen, d. h. aus
der gleichen Mutterzelle entsprungen.

Die Zellenbildung ist etwas verschieden in den kleinern und in
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den gréssern secundaren Zellen. Jene (Fig. 31, 'II') theilen sich
durch eine die Achse unler einem rechlen Winkel schneidende
Wand (Fig. 26, ¢ und cc) in eine dreieckige erste tertiire Zelle,
JII (Fig. 26, bc und bec; 32, 4MII) und in eine viereckige se-
cundire Zelle des zweiten Grades, II? (Fig. 26, acb? und
a’ccb?; 32, '112). Die tertidre Zelle theilt sich nicht mehr, die
secundire Zelle des zweilen Grades dagegen erzeugt zwei gleiche
secundire Zellen des zweiten Grades zweite Genera-
tion, 2112 + 2112 (Fig. 33 —35; 27—29, acd und dcb?, a’cd und
dcb?), durch eine in ihre Achse fallende Wand (d). Damit ist
gewdhnlich der Zellenbildungsprdzess, welcher durch die zwei
kleinern secunddren Zellen des ersten Grades eingeleilet
wurde, beendigt.

In den zwei grossern secundiren Zellen des ersten
Grades (Fig. 20—30, abb’ und a’bb’) entsteht zuerst eine mit
der Achse des sich bildenden Keimblattes b2 (oder mit der dieser
Achse zugekehrlen Seitenfliche der Mutterzelle bb*) parallele Wand
(Fig. 26, ¢ und cc; 27—30, cc’). Die Tochterzellen (ac und cbb’,
oder acc’ und ¢‘cbbd’, oder a’cc’ und ¢’cbb’) sind, wie die Mutter-
zelle, secundire Zellen des ersten Grades aber der zweilen
Generalion, 2II' und 211! (Fig. 31, 32). Die eine derselben ist
vierseilig (Fig. 27, 28, ¢‘cbb’; 26, ¢bb’); ihre Achse verbindel die
Grundflache mil der freien Endfliche; sie theilt sich durch eine die
Achse unter einem rechien Winkel schneidende Wand (d) in eine
erste lertiire Zelle, 4111 (Fig. 33, 4IlI, 27—29, b¢d) und in eine
secundire Zelle des zweilen Grades, II2 (Fig. 33, 'I2%;
27 —29, b'c¢’d). Damit hort auch hier in der Regei die Zellenbil-
dung aaf.

Die andere der beiden secundiren Schwesterzellen ist dreiseilig
(Fig. 31, 32, 21I'; 26—28, ac, acc’ und a’cc’); ihre Achse ver-
bindet die gerade Kante (¢) mit der freien Endfliche. Sie theill sich
durch eine Wand (Fig. 27, d; 28, dd), welche mit der Achse des
Keimblattes ziemlich einen rechten Winkel ausmacht, und mit der
einen Seitenfliche der Multerzelle («’c) parallel ist, in zwei neue
secundire Zellen des ersten Grades dritte Generation,
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SI 4 SI (Fig. 335 27, ca‘d und c¢'d; 28, ca‘dd und c¢'dd).
Von diesen ist die eine vierseitig (Fig. 27, a’cd; 28, a’cdd); sie
wird zur Dauerzelle, oder sie theiit sich noch einmal durch eine
auf ihre Achse senkrechte Wand (Fig. 28, ¢) in eine terliiire
Zelle (Fig. 28, ecd; 3%, 35, (1II) und in eine secundiire Zelle
des zweiten Grades (Fig. 28, a’ed; 34, 35, '112). Die andere
secundire Zelle ist dreiseitig (Iig. 27, d¢’; 28, ddc’). Sie wird
zur ersten Zelle des beblitlerten Stimmchens (Fig. 28, 4), oder
sie theilt sich noch einmal als Zelle des Keimblattes. Wenn diess
geschieht, so lduft die Scheidewand (Fig. 29, e¢‘) diessmal parallel
mil der Achse des Keimblattes und mit derjenigen Seitenfliche der
Multerzelle, welche jener Achse zugekehrt ist. Es entstehen da-
durch wiederum zwei secundiire Zellen des ersten Grades
vierte Generation, *II' 4 S1I' (Fig. 3%; 29, c¢‘de’ und 4):
die eine vierseilig (¢’de’), zur Dauerzelle werdend (Fig. 29) oder
sich in eine tertidire Zelle (Fig. 30, def; 35, 4IlI) und in eine
secundire Zelledeszweiten Grades (Fig. 30, f¢’e’; 35, 112)
theilend, — die andere in diejenige Zelle sich umwandelnd, welche
der Anfang des beblitterten Stammchens ist (Fig. 29, 30, A).

In den Fig. 25— 30 sind die successiven Winde alphabetisch
bezeichnet, so dass also zuerst aa, dann bbb, nachher ¢ oder ce,
ferner d oder dd, e oder ee, und zuletzt [ oder f[ enlstanden ist.
In den Fig. 34—35 sind die Werthe der Zellen angegeben, aus
welchen das Keimblatt auf seinen verschiedenen Entwickelungs-
stufen besteht. A bezeichnet iberall die Zellen, aus welchen das
neue Stammchen entspringt.

Fassen wir die Thatsachen iber das Wachsthum des Brutkeim-
blattes von Jungermannia zusammen, so ergiebt sich vorerst, dass
das Zellenbildungsgesetz das gleiche ist wie im Brutkeimblatt
von Lunularie. Die primiren Zellen sind dieselben, nur mit
einem Untlerschied in der Zahl. Auf dieselbe Weise bilden sich
die secundiren Zellen des ersten Grades ersle Gene-
ration aus den primiiren Zellen. In gleicher Weise endlich findet
die Zellenbildung in den secundiren Zellen statt, nach dem
Gesetze:

11
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IIn = JI= + ' 4,1l
oder IIr = 2[I» 4 Z[In,

Die secundiren Zellen des ersten Grades ersle Ge-
neration, UI' sind aber untereinander verschieden, weil die bei-
den Formeln des Geselzes sich in ihnen in verschiedener Folge
realisiren. Die zwei kleinern secundiren Zellen (ab b2 und a’b b?)
theilen sich zuerst also:

' = 112 4 410,
und darauf theilt sich [I%:
II? = 2JI° +- ?])2.
Die zwei grossern secundiren Zellen (abb’ und a’bb*) dagegen
theilen sich zuerst also: -
I = 2IIt 4 2In,
davon die eine 21! so:
2N = 117 4 4111
und die andere 21I!:
_ 21t = S + SIn,
ferner theilt sich die eine SII':
I = 112 + 4l
Damit ist die Zellenbildung vollendel, oder es finden noch einmatl
folgende Zellenbildungen stalt:
SIIY = 411t 4+ 411t und
an = 112 + (L

Das Charakteristische an dem Zellenbildungsprozess, welcher
aus den grossern secundiren Zellen des ersten Grades
erste Generation hervorgeht, ist, dass sowohl zuerst sich zwei
secundire Zellen (nicht eine secundire und eine terlidre) bilden,
als dass auch spiter sich die gleiche Zellenbildung immer wieder
in einer der beiden secundiren Schwesterzellen wiederholf, und
zwar in derjenigen, welche bloss zwei Seilen{lichen und eine freie
Endfliche, also in der Fliche eine dreieckige Gestalt besilzt.
Daraus folgt, dass diejenige Zelle, aus welcher das Stammchen
hervorgeht (Fig. 28, 29, 4) immer eine secundire Zelle des
ersten Grades und zwar der zweiten, dritten oder vierten Ge-
neration ist. Als begleitender Umstand verdient ebenfalls der
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Erwahnung das Factum, dass in den successiven dreiseitigen se-
cundiren Zellen des ersten Grades der erslen, zweiten, dritten,
vierten Generalion (in 'II', 2IIY, SIIY, #II') die Scheidewiinde alter-
niren, namlich das eine Mal parallel mit der Achse des Keim-
blattes, das andere Mal senkrecht auf dieselbe sind.

Die tertiaren Zellén theilen sich in der Regel nicht., Zu-
weilen geschieht es ausnahmsweise (Fig. 30, o). Die Zellenbildung
findet aber nie senkrecht auf die Fliche des Keimblattes statt, so
dass die Wand. mil der letztern parallel wire. Sondern das Keim-
blatt besteht immer aus einer Zellflédche (einfachen Zellschicht),
und unlerscheidet sich dadurch wesentlich von dem Brutkeimblatte
von Lunularia.

Das ferlig gebildete Brutkeimblall besteht in seiner ganzen
Fliche aus tertidren und aus secundiren Zellen. Tertiire
Zellen sind alle diejenigen, welche rings von andern Zellen um-
geben sind, also alle innerhalb des Randes liegenden Zellen. Se-
cundire Zellen sind alle diejenigen, welche eine freie Endfliche
besitzen, also alle randstindigen Zellen. Die secundiren Zellen
sind alle secundiire Zellen des zweiten oder eines hohern Grades,
mit Ausnahme zweier einziger, von denen je eine in einer Hilfle
des Keimblattes lieglt. Diese beiden gegeniibersliehenden Zellen
(Fig. 28, 29, 30, 4, A) sind secundare Zellen des ersten Gra-
des. Aus jeder von ihnen enlwickelt sich ein beblitlertes Stimm-
chen. Keine andere Zelle des Keimblattes sonst ist dazu fihig.

Das ganze Wachsthum durch Zellenbildung lasst sich fir das
Brutkeimblatt von Jungermannia somit durch folgende Formeln
ausdriicken :

i = 21'[(1) -+ 91'(&) (Flg 2’!-)
2Ny = e + HYa) (Fig. 25, aa’bh?)
ey = (1 + II?
‘ 2 = 2P + 2JJ2.
‘11 kann nach der fiir secundire Zellen geselzlichen Zellenbildung
sich weiler theilen, was aher selten geschieht
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M) = ey + @) (Fig. 25, aa’bd)
) = M) + 2
’IMYye) = II2 4 4IIL
112 vermehrt sich nach dem fur secundare Zellen giltigen Geselze.
Ny = M) + 3lYq).
SIiY¢) verhalt sich wie 2II).
(e = ¢y + 4TYa).
Yy verhdlt sich wie 2[I'¢) und 511{(;). Die Zellenbildung kann
mit 2[IYq), mil l1Yq) eder mit 4IYq) aufhiren, indem diese Zellen
sich in die primidre Zelle des ersten Grades, I' {iir das entstehende
Stammchen umwandeln.

4) Brutkorner bei Jungermannia (Tab. III. Fig. 36 —40).

Die Brutkorner oder Staubzellen, wie sie jetzt hiufiger genannt
werden, silzen an den Blattrindern, Blattspitzen und an den Enden
der Zweige in Haufchen vereinigt. Ich beobachtete die Brutkopf-
chen an den Blatlern von Jungermannia exsecta. An jeder der
beiden Blaltspitzen silzt ein kugeliges Kopfchen, welches aus einer
Menge von kleinen dicht zusammengeballten, aber freien Brutkor-
nern zusammengesetzt ist.

Die Brutkdrner bestehen urspriinglich aus einer einfachen Zelle.
Diess ist die Brutzelle.

Die Brutzelle theilt sich durch eine Wand in zwei gleiche
Tochterzellen, welche zusammen das Brutkorn bilden. Sie nehmen
eine eigenthiimliche Gestalt an. Die Achse des Keimkorns sei die
Linie, welche durch das Centrum der Scheidewand und der beiden
Endflachen geht (Fig. 36, mom). Die der Scheidewand abgekehrte
Endflache jeder Zelle wichst in drei (Fig. 38), seltener in zwei
(Fig. 37) kurze Fortsiitze oder Ecken aus. Die Ecken jeder Zelle
liegen in einer Ebene, welche mit der Scheidewand parallel ist.
Die Ecken der beiden Schwesterzellen liegen also auch gegenseitig
in parallelen Ebenen, was ihre horizontale Lage belrifft. In ihrer
verlicalen Lage dagegen sind sie alternirend, indem je zwei Ecken
eine Divergenz an der Achse von Y4 w, je drei Ecken aber eine
Divergenz von !/ = beobachten.

Jede der beiden Zelien des Brulkorns hat nun folgende Gestalt.
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Die in der Scheidewand liegende Grundfliche ist kreisformig. Die
derselben abgekehrte Endfliche ist dreieckig, mit vorspringenden
Ecken und einwirts gebogenen Kanten, und mehr oder weniger
concay. Oder die Endfliche hat zwei Ecken; dann erscheint sie
bloss als eine stumpfe, in der Mitte eingedriickte Kante. An der
cylindrischen oder eher kegelfsrmigen Seitenfliche erkennt man
zwei oder drei Kanlen, welche von den Ecken auslaufen und nach
der Scheidewand hin allmilig sich verlieren.

In den Fig. 37 und 38 sind zwei der deutlichsten Brutkorner
abgebildet. Das eine hat an jeder Endfliche zwei Ecken, Fig. 37,
a, bund ¢, d. In 4 und B liegt die Achse des Bruatkorns hori-
zontal, man sieht dessnahen die Scheidewand o. In A stehen die
Ecken der einen Fliche, a und b, in horizontaler, die der andern
tliche, ¢ und d, in verticaler Linie; in B hat sich das Brutkorn
90° um seine Achse gedreht, daher stehen a und b in verticaler,
¢ und d in horizontaler Linie. In C ist die Achse des Brutkorns
in senkrechter Lage; man sieht die Scheidewand nicht; die beiden
Ecken ¢ und d sind zugekehrt; @ und b dagegen abgekehrt. —
Das Brutkorn, Fig. 38, hat jederseits drei Ecken, a, b, ¢ und d, e, f.
In 4 ist die Achse horizontal, in B vertical. In B erkennt man
die kreisformige Grundfliche.

Das ganze Brutkorn hat, mit Riicksicht auf die allernirenden
Ecken der beiden Zellen, die Gestalt eines Tetraéders, wenn
jede Endfliche in zwei Ecken auswichst (Fig. 37), eines Hexaé-
ders, wenn jede Endfliche dreieckig ist (Fig. 38). Es giebt auch
zuweilen gemischte (funfeckige) Figuren, indem die eine Endfliche
zwei, die andere drei Ecken trigt.

Modificationen der beschriebenen regelmiissigen Gestalt werden
durch die ungleiche Entwickelung der Ecken bedingt. Sie ist zu-
weilen so gross, dass die eine Ecke in ein spitzes Horn auswichst,
wihrend die andern beiden kurz und stumpf bleiben. In diesen
Fillen erscheint die Gestalt auf den ersten Anblick unregelmiissig.
Bei ndherer Betrachtung findet man aber, trotz der Abweichung
von der geometrischen Regelmissigkeit, doch die gesetzmaissi-
gen Eigenthiimlichkeiten heraus, welche in der graden eckenlosen
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Grundfliche und in der, in zwei oder drei Ecken auswachsenden,
Endfliche liegen.

Der Inhalt der Brutkorner, wenn sie entwickelt sind, ist
grim und kornig. Die Ecken sind ungefirbl. — Die Brutkérner
gleichen so sehr, wegen ihrer eigenlhiimlichen Gestalt, einer Dia-
tomacee, so dass ich, als ich sie zuerst im Wasser fand, wirklich
ein Desmidium vor mir zu haben glauble. Sobald ich jedoch die
Brutkopfchen und die weitere Entwickelung der Kérner zu einem
Staimmchen sah, so konnle davon keine Rede mehr sein; — es
miisste sich denn ein Naturforscher finden, der uns auch noch die
Entstehung der Lebermoose aus Diatomaceen lehren wollte.

Nees von Esenbeck, so wie die spilern Forscher geben an, dass
noch nie das Keimen an den Brutkdrnern beobachtet worden sei;
und der erstere ist geneigt, sie desswegen »mehr fiir eine krank-
hafte Metamorphose als fiir einen eigenen Forlpflanzungsweg zu
balten.« Ich habe jedoch mehrmals die Entwickelung der Brut-
kérner zu einem Stimmchen gesehen. Eine der beiden Zellen
(Fig. 39, 40, b) wichst mit einer Ecke aus, und theilt sich durch
eine Wand in zwei Zellen, so dass die eine derselben (/) dem ur-
spriinglichen Lumen der Mullerzelle, die andere dem Lumen des
ausgewachsenen Theiles entspricht (4BC(). Die letztere Zelle ist
die erste Zelle, oder die primire Zelle des ersten Grades,
aus welcher sich das Stimmchen entwickelt. Die Achse dieser
Zelle, so wie die Achse des entstehenden Stimmchens bildet zur
Achse des Brutkorns einen stumpfen Winkel.

5) Keimfiden der Laubmoose (Tab. 1V, Fig. 1 —T7).

Die Entstehung der Keimfdden (der »Mooscotyledonen «, des
»Vorkeims «) ist bekannt. Die Spore wiichst aus, indem die dussere
Haut berstet und die innere farblose Zellenmembran hervordringt,
und theilt sich durch eine, die Achse unter einem rechten Winkel
schneidende Wand in zwei Tochterzellen. Die Spore ist die pri-
mare Zelle des ersten Grades, I'. Von ihren beiden Tochterzellen
ist die untere die ersle secundire Zelle, 4lI, die obere die primire
Zelle des zweiten Grades, I2. Die letztere wichst wieder in der
Richtung ihrer Achse, und theilt sich, wie es die primire Zelle
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des ersten Grades that, in die zweite secundire Zelle, olI, und
in die primire Zelle des dritten Grades, I3. Das Wachsthum setzt
sich in der angefangenen Weise fort, nach der Formel

In = Jr + 1 4 ,IlL
Eine Achse besteht bloss aus secundédren Zellen.

Die secundiren Zellen theilen sich nicht. Sie haben aber
das Vermogen seitlich in einen Fortsatz auszawachsen, und eine
Astzelle zu erzeugen. Diese Astzelle ist die primare Zelle des
ersten Grades einer neuen Achse. Die Zellenbildung, welche mit ihr
beginnt, ist die gleiche, wie die, welche mit der Sporenzelle anfingt.

Das Resultat dieser Zellenbildungen ist ein veristeller Faden,
der Keimfaden oder Vorkeim der Moose. Aus ihm entwickelt
sich das Moosstimmechen. Ich habe diese Entwickelungsgeschichte
noch nicht durch alle Stadien verfolgt. So viel ich aber bis jetzt
gesehen, ist sie analog der Entstehung des Moosstaimmchens aus
den sogenannten »Wurzelhaaren <.

Bei vielen Moosen entspringen Knospen aus den »Wurzelnc.
Ich habe den Vorgang an Phascum subulatum studirt. Hier stehen
in den Blattwinkeln, besonders am unlern Theil des Stimmchens,
gegliederte und veraslelle Faden, welche ich Brutkeimfiden
nennen will (Fig. 1). Eine Epidermiszelle des Stimmchens wichst
aus (Fig. 2, a), und erzeugt eine freie, mit ihrer Basisfliche an
dem Stimmchen festsitzende Zelle (g). Es ist eine Brutzelle,
oder die primiire Zelle des ersten Grades (I') des sich entwickeln-
den Brutkeimfadens. Der Zellenbildungsprozess, welcher mit der
Brutzelle beginnt, ist vollkommmen der gleiche, wie wir ihn bei der
Entstehung des Sporenkeimfadens aus der Spore kennen ge-
lernt haben. Die Brutzelle theilt sich in die primire Zelle des
zweilen Grades und in die erste secundire Zelle (I' = 12 + 411),
und jede folgende primire Zelle theilt sich nach der Formel

In = In + 1 4 ,IL
Der Brutkeimfaden besteht bloss aus secundiiren Zellen (Fig. 3, a—b),
welche sich nicht theilen. Sie bilden bloss Astzellen, wodurch der
Brutkeimfaden sich veristelt (Fig. 3, r, »).
Der Brutkeimfaden unterscheidet sich durch zwei Merkmale
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vom Sporenkeimfaden. Beim lelzlern sind die Wiande horizontal,
d. h. die Achse unter einem rechten Winkel schneidend, und die
Zellen sind ziemlich kurz. Beim erstern sind die Wiinde gewohn-
lich schief (Fig. 3, p, p); sie schneiden die Achse unter einem
spitzen Winkel, der grosser oder Kkleiner ist als 45°; die Zellen
sind betrachtlich linger. Die Scheidewinde sind nicht nach der
gleichen Seite, sondern abwechselnd nach verschiedenen Seiten ge-
neigtl. Wenn sie nicht senkrecht stehen, se erscheinen sie als
Kreise oder Ellipsen (Fig. 3, ¢).

Mit dem Unterschied der Zellform geht ein zweiter Unterschied
im Inhaite parallel. Die Zellen des Sporenkeimfadens sind griin;
sie besitzen diese Farbe schon im [rithesten Zustande in gleicher
Intensitit wie spiater. Die Zellen des Brutkeimfadens sind hell-
braunroth, durchsichtig und bloss mit Fliissigkeil gefiillt (fast ohne
festen Inhalt). Urspriinglich sind sie vollkommen farblos, und ent-
hallen einen feinkornigen Schleim (Fig. 3, ¢ und r).

Doch sind diese Unterschiede zwischen Sporenkeimfaden und
Brutkeimfaden nicht absolut. Im letztern trifft man hin und wieder
eine horizontale Wand und eine kurze Zelle. Ferner kionnen ganze
Theile eines Brutkeimfadens die Natur des Sporenkeimfadens an-
nehmen (Fig. 3). Die Endzelle einer Achse (die primiire Zelle des
aten Grades) wird griinlich. Ihre beiden Tochlerzellen (die nte se-
cundire Zelle und die primire Zelle des » + jten Grades) sind eben-
falis gritn. Alle folgenden primiren Zellen (i +2, i» + 3 ,.... ¥
alle secundiren Zellen von der gpten an (RIl, » + 411, » +o0l..... )
sind griin, ebenfalls alle Astzellen und Aeste, die aus diesen se-
cundiren Zellen entspringen (Fig. 3, B, B). — Ich vermuthe, dass
dieser Uebergang von schiefwandigen, langgestrecklen, erst farb-
losen, dann braunrothen Zellen in geradwandige, kurze, griine
Zellen da an einer Achse eintritt, wo sie sich dem Lichle zu-
wendet.

An den veridstelten Brutkeimfiden von Phascum werden die
Endzellen einzelner Aeste oder auch der Hauplachse grisser, und
stellen die Zellen dar, aus welcher die Moosstimmchen sich ent-
wickeln (Fig. 3, 4; 4, 4). Die primiire Zelle des aten Grades
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des Keimfadens metamorphosirt sich in die primére
Zelle des ersten Grades der entstehenden Stammachse.
Die Metamorphose besteht darin, dass die sich ausdehnende Zelle
sich nach einem andern Zellenbildungsgesetze theilt, als es die pri-
miren Zellen des Keimfadens thun.. Ich will diesen Punkt spiter
niher erortern.

Wie die Brulkeimfiden von Phascum, so verhalten sich
auch die Sporenkeimfiden, oder der Vorkeim, welcher sich
aus der Spore entwickelt. Die Structur, das Wachsthum und die
Fihigkeit aus einzelnen bestimmten Zellen Stammachsen zu er-
zeugen , ist in beiden die gleiche. Die Verschiedenheiten, welche
zwischen beiden vorhanden sind, erweisen sich bloss als relative,
wie wir eben gesehen haben.

Die Identitit der Brutkeimfiden und der Sporenkeimfiden ist
schon von H. Koch in Jever ausgesprochen worden?'). Derselbe
gab beiden Gebilden den Namen der Luftwurzeln, und setzte ihnen
die Erdwurzeln gegeniiber. Er unterscheidet beide nach der Form
der Zellen, indem die erslern kurze grine Zellen mit geraden
Winden, die letztern dagegen lingere, braune Zellen mit schiefen
Wiinden besitzen. Dieser Unterschied ist aber auch ihm bloss ein
relativer. — Es ist daher mit der Unterscheidung von Luftwurzeln
und Erdwurzeln pichls gewonnen, da weder ihre Structur noch ihr
physiologisches Verhalten (aus beiden entwickeln sich Stammachsen)
differentiale Merkmale darbieten.

Zweierlei Organe aber sind vorhanden. Man kann nicht
daran zweifeln, wenn man an einem Phascum- Stimmchen neben
einander slarke, mit Endanschwellungen versehene und diinnere,
spitzauslaufende Zellfaden sieht. Die erstern sind, wie ich eben
gezeigt habe, ein, den aus der Spore entspringenden Keimfiden

1) Linnda 1842 pag. 69. — Diese Abhandlung ist nicht ohne ein-
zelne Irrthiimer, wie z. B. dass die Mooswurzeln unter einander
verwachsen, dass die Scheidewinde der sogenannten » Erdwurzeln «
durchbrochen seien, dass der briunliche Saft der hintern Zellen sich
in die Endanschwellungen ergiesse u. s, w. '
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analoges Gebilde; ich habe sie, um diese Analogie und zugleich
den in dem Ursprunge begriindeten Unterschied zu bezeichnen,
Brutkeimfiden genannt. Die zweilen Zellfiden halte ich fiir
Wurzeln (Fig. 3, s). Ein anderes unterscheidendes Merkmal fiir
beide kenne ich bis jetzt nicht, als das, dass aus den Brutkeim-
fiden Stammachsen sich enlwickeln, aus den Wurzeln nicht. Ob
und welche Unterschiede zwischen beiden Organen sonst noch vor-
handen sind, in der Entstehung, im Wachsthum, in der Function
der Zellen, weiss ich nicht. Vorliufig scheinl mir das angefiihrte
Merkmal zur Unterscheidung zu berechtigen, — um so mehr, da
auf gleiche Weise auch bei den hdéhern Pflanzen Wauarzeln und
wurzelihnliche Stimme unterschieden werden. Wie lange ver-
wechselte man nicht den unterirdischen Stamm mit der Wurzel,
weil beide einen gleichen dussern Habitus und eine ihnliche innere
Structur zeigten, und weil man im Begriffe des Stammorganes das
Vermigen, Knospen zu erzeugen, im Begrilie des Wurzelorganes
den Mangel dieses Vermdgens noch nicht erkannt hatte. — Koch
verwechselte diese wahren Wurzeln mit den wurzelihnlichen Brut-
keimfiden, und begriff beide unter dem Namen der Erdwurzeln.
Die Brutkeimfiden sind eine bei den Moosen ziemlich allge-
meine Erscheinung, wofir ich besonders die von Koch'), von
Bruch und Schimper ?) berichteten Thalsachen und eigene Unter-
suchungen anfithren kann. Sie entspringen erstens aus dem Stimm-
chen, und hier vielleicht bloss aus den Blattwinkeln. An Stimm-
chen, welche noch beblittert waren, sah ich die Brutkeimfaden
bloss in den Achseln der Blitter. Wenn die Biitter fort sind, so
ist die Ursprungsstelle nicht auszumitteln. — Die Brutkeimfaden
entstehen zweitens aus Zellen der Blitter und zwar ebensowohl aus
solchen, welche am Rande stehen, als aus solchen, welche in der
Blattfliche gelegen sind. Wenn die Stellung der Brutkeimfiden in
den Blattachseln an die Stellung der Knospen bei den héhern
Pflanzen erinnert, so darf bei ihrem Ursprung aus dem Blatte
1) Linnda 1842 pag. 69.
é) Bryologia europa®a.
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ebenfalls des Ursprunges der Knospen aus den Blatirindern und
Blattflichen héherer Pflanzen nicht vergessen werden.

Die Brutkeimfiden wurden frilher wegen mangelhafter Kennt-
niss fir besondere Pflanzen gehalten, und als Conferva frigida,
castanea, Orthotrichi, Protonema repens, wmuscicola, Catoptridium
smaragdinum u. s. w. aufgezihlt. Diese Arten sind eingegangen,
seildem man ihre Entstehung kennen lernte. — Neuerdings ist aber
der alte Irrthum wieder in einer neuen Form lebendig geworden.
Kiitzingv) fuhrt die Brutkeimfiaden von neuem als besondere Pflan-
zen auf, ldsst sie aber durch Auswachsen aus Mooszellen entstehen,
und aus ihnen wieder junge Moospflanzen hervorgehen. Der Irr-
thum wird dogmatisirt. Als Beleg fiir seine Ansicht fithrt Kiitzing
an, dass die protonematischen Pflanzen, wie er sie nennt, als solche
eine eigene Fortpflanzung besitzen. Ich habe diese Forlpflanzung
nie gesehen, und mich auch durch die Kiitzing’schen Abbildungen
davon nicht iiberzeugen kénnen.

Als man den Ursprung der Brutkeimfiden erkannte, so hielt
man sie wegen ihrer Aehnlichkeit fur Wurzeln, und lehrte theils
das Entstehen von Stammknospen aus Wurzeln, wie es von Bi-
schoff ?), H. Koch 3) und Bruch und Schimper %) geschehen ist, theils
auch schrieb man ihnen eine wahre Wurzelnatur bei, indem man
die Erzeuguug von Stammknospen liugnele. So werden z. B. von
Bruch und Schimper ) die blasigen Anschwellungen an den Brut-
keimfaden von Cinclidotus Haflblischen genannt. Allerdings ge-
langen dieselben hiufig nicht zur Entwickelung, weil die néthigen
Bedingungen dafir mangeln; und man sieht die Stammknospen
in allen moglichen Entwickelungsstufen an den Brulkeimfiden von
einer einzigen ungetheillen Zelle an bis zu einem vielzelligen Zell-
gewebskorper. Ursache von dem Fehlschlagen scheint vorziiglich

) Phycologia generalis pag. 283. Tab. 13.

2) Lehrbuch II. pag. 389.

3) Linnaa 1842 pag. 69.

') Bryologia europ®a. Fasc. XX. pag. 2. Tab. V. 5.
) L. c. Fasc. XVI. pag. 3. Tab. L. 21.
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eintretende Trockenheit zu sein. Dessen ungeachtet ist aber die
Entwickelungsfihigkeit dargethan (vgl. Fig. 3, C), und da-
durch auch die Wurzelnatur der Keimfiden widerlegt.

6) Wachsthumsgeschichte der Stammachsen von Laub - und
Lebermoosen.

Das Wachsthum des Moosstimmechens kann am leichtesten in
der Entwickelung der anschwellenden Endzellen der Keimfiden zu
Knospen studirt werden. Meine Beobachtungen sind vorziiglich an
Phascum subulatum gemacht (Tab. 1V. Fig. 3 —T7).

Die Endzellen oder die primdren Zellen des jten Grades
der Brutkeimfiden (Fig. 3, A; 4, A) dehnen sich, wie schon oben
gezeigl wurde, aus, und metamorphosiren sich in die primédren
Zellen des ersten Grades (I') der entstehenden Stammachse.
In einer solchen primiren Zelle des ersten Grades (Fig. #, A) ent-
stehen zwei Tochterzellen, durch eine auf die Achse schiefe Wand
von einander geirennt, von denen die uniere (Fig. 5, a) die ersie
secundire, 411, die obere (Fig. 5, b) die primire Zelle des zweiten
Grades, 12, ist. Die letztere theilt sich wieder durch eine schiefe
Wand in die zweile secundiire Zelle, oIl (Fig. 6, b), und in die
primire Zelle des dritten Grades, I° (Fig. 6, ¢)." In jeder primiren
oder Endzelle schreitet auf diese Weise die Zellenbildung fort nach
der Formel

In = In + 1 4 4lIL

Die Zellenbildungsformel ist also die gleiche, wie diejenige fiir
die primiren Zellen der Laubachsen von Echinomitrium, indem je
in der Endzelle der Achse durch eine schiefe Wand zwei Tochter-
zellen entstehen, von denen die obere sich wieder wie die Multer-
zelle verhalt. Die Wand schueidet die Stammachse und die Achse
der Endzelle (welche letztere nur das Ende der Stammachse ist)
unter einem spitzen Winkel. Der Unterschied zwischen dem Wachs-
thum der Laubachse von Echinomitrium und der Stammachse von
Phascum liegt in Folgendem. In der erstern alterniren die Scheide-
winde der successiven primiiren Zellen, wie wir oben gesehen
haben, mit einer horizontalen Abweichung von 1800, so dass also
die Scheidewand in je der zweilfolgenden primdren Zelle nach der
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gleichen Seite hin geneigt ist. In der Stammachse von Phascum
dagegen ist die horizontale Abweichung der Scheidewinde in zwei
successiven primiren Zellen kleiner als 180°, so dass also nicht
die Scheidewinde je der zweiten, sondern vielleicht je der dritlen,
vierten, funften ..... primidren Zellen nach der nimlichen Seite
sich neigen. Wir finden hier also denselben Unterschied in der
Zellenbildung hinsichtlich der Stellung der Scheidewinde, welcher
in der Blattstellung zuweilen mit dem Namen von alternirenden und
zersireuten Blitlern bezeichnet wird. Dieser Unterschied hat zur
Folge, dass die Laubachse flichenférmig, die Stammachse dagegen
cylindrisch wird. Ein mathematisches Verhiltniss fiir die Divergenz
der Scheidewande in den primaren Zellen oder, was dasselbe ist,
fir die Divergenz der secunddren Zellen an den Stammachsen,
habe ich bis jetzl nicht aufgefunden.

Die Zellenbildung in den primaren Zellen der Stammknospe
von Phascum hat einige Analogie mit dem Wachsthum der Brut-
keimfiiden. In beiden gilt die Formel: I» = Iz + 1 + ,1I, und in
beiden sind die Winde in den primédren Zellen unler einem spitzen
Winkel auf die Achse geneigl. Der Unterschied liegt darin, dass
in der Stammknospe die Scheidewand in der primédren Zelle des
nten Grades (Fig. 7, aa) mit ihrem untern Rande an die Scheide-
wand, welche sich in der primédren Zelle des » — jten Grades gebildet
hatte (bb), sich ansetzt, — dass dagegen im Brutkeimfaden die
Wand der priméren Zelle ringsum bloss die freie convexe
Oberfliche der primdren Zelle beriihrl. Die Folge davon ist, dass in
der Stammbhnospe die zt¢ secundére Zelle nach unten sich wenigstens
an die z — 4t¢ und an dic » — ot¢, nach oben wenigstens an die z 1 qte
und die z -+ ote secundire Zelle anlehnt, wihrend im Keimfaden die
at¢ secundire Zelle nach unten bloss mi{ der ; — sten, nach oben
bloss mit der z + jten secundiren Zelle in unmitlelbarer Verbindung
stehf. Mit diesem Unterschiede trifft dann auch das Vermogen der
secundiren Zellen der Stammknospe, sich zu einem Gewebe zu
entwickeln, und die Nothwendigkeit fir die secundiiren Zellen des
Keimblattes, eine Zelllinie (Zellfaden) zu bleiben, zusammen.

Die secundaren Zellen bilden neue Zellen. Sie theilen sich
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durch Scheidewinde, welche zu ihrer Achse senkrecht stehen, oder
welche mit ihrer Achse zusammenfallen, auf eine dhnliche Weise,
wie wir es an den Laubachsen von Echinomifrium kennen gelernt
haben. Ich weiss aber bis jetzt von dem geselzmissigen Verlaufe
dieser Zellenbildung nichts. Ihr Resultat ist eine mehr oder we-
niger dicke Achse, aus Zeligewebe bestehend.

Wie sich die Stammknospe an den Keimfiden von Phascum
bildet, so entsteht sie auf analoge Art an den Brutkiérnern und an
den Brutkeimblittern von Jungermannia (Tab. HI. Fig. 39, 40).
Die eine Zelle eines Brutkornes von Jungermannia exsecta wichst
aus, und erzeugt zwei Tochterzellen, von denen die unlere dem
urspriinglichen Lumen der Brutkornzelle (Fig. 39, b), die obere
ihrem auswachsenden Theile entspricht (4 BC). Die lelzlere hat
eine Achse, welche mit der Achse des Brutkornes einen stumpfen
Winkel bildet. Sie ist die primire Zelle des ersten Grades (I!)
der sich bildenden Stammachse, und unierscheidet sich von den
Brutkornzellen sowohl durch die verschiedene Achsenrichlung, als
durch die Zellenbildung. In dieser primiiren Zelle des ersten Grades
entsteht eine schiefe Wand (Fig. 39, dd), welche die Endfliche
der Brutkornzelle beriihrt. Die weilere Zellenbildung in den pri-
maren Zellen als Spitzenwachsthum und in den secundiren zur
Zellgewebsbildung (Fig. 39, 40) ist die gleiche, wie in den Stamm-
knospen von Phascum.

Mit dem Wachsthum der Stammknospe von Phascum subula-
tum und von Jungermannia exsecta fand ich auch das Wachsthum
der entwickelten Stimmchen von Laub- und Lebermoosen iiber-
einstimmend, wo die Natur des Objectes eine sichere Beobachlung
erlaubte. Am deutlichsten erkannte ich die Zellenbildung im Punc-
tam vegelationis der Stimmchen von Jungermannia trichophylla
(Tab. 1V, Fig. 8) und der Aestchen von Sphagnum (Tab. 1V, Fig. 9)
An der Spilze steht eine einzige Zelle: I (Fig. 8, 9, d), welche,
wie man an der Stellung der Winde sieht, nebst einer secundiren
Zelle: » — 40l (¢), aus einer dhnlichen Spilzenzelle: Iz — ! (abc),
durch eine auf die Achse schiefe Wand, entstanden ist. Die Zellen-
bildung in der Spitzenzelle geschieht auch hier nach der Formel
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Die Scheidewiinde in den primiren Zellen und somit die secun-
diren Zellen alterniren um einen Winkel, der kleiner ist als 180°.
Die Zellenbildung in den secundiren Zellen ist mir durch Beobach-
tung noch nicht bekannt.

Fir das Wachsthum der Stammachsen an Laub- und Leber-
moosen gilt also das Gesetz, dass sie mit einereinfachen Zelle,
I, beginnen, und fortwihrend durcheine einfache Zelle
ander Spitze, I*,sich verlingern. Damit ist die frithere An-
nahme, dass der Vorkeim ein »Geflecht« bilde, und dass aus diesem
Geflecht das Stammchen durch Verwachsen mehrerer Zellfiden ent-
stehe, widerlegt; ebenso die aus dieser Aunahme hervorgegangene
Theorie Schleiden’s '), dass die Stammknospe bloss nach oben mor-
phologisch abgeschlossen sei, und dass desswegen den Moosen die
Wurzeln fehlen miissen. Die Laub - und Lebermoose verhalten sich
in dieser Beziehung wie die Farren; beide entstehen aus einem
Vorkeim, als Tochlerachsen dieses Vorkeims; bei beiden ist eine
unmittelbare (senkrechte) Verlingerung der Stamm- oder Laub-
achse nach unten in eine Wurzel unmaoglich, und ist auch nicht
vorhanden; bei beiden sind die Wurzeln bloss seitlich.

7)  Wachsthumsgeschichte der Blétter der Laubmoose (Tab. II.
Fig. 15 —22).

Ueber diesen Gegenstand hat Morren?) Untersuchungen ange-
stellt. Da mir das Original nicht zu Gebot steht, so benutze ich
den Bericht daruber von Link’). Der lelztere sagt: ,Der Ver-
fasser nahm einen jungen Trieb von Hypnum lucens, und unter-
suchte ein Blatt, so jung er es erhalten konnte, nimlich nur von
Y5 oder '/, Millimeter. Es erschien wie eine einfache fast cylindrische
Zelle, ein wenig dicker in der Mitte, aber durchsichtig und ohne
Zellen im Innern; man sah dort nur gallertartiges Chlorophyll ohne

1} Grundzige II, 52.

2, Bullet. d. 'Acad. r. d. sc. Bruxell. 1841. Tom. I. pag. 68.
3] Jahresbericht iiber die Arbeilen fur physiologische Botanik
im Jahre 1841, pag. (153) 65.

/
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Kugeln, welches die Achse einnahm, indem die Winde ganz klar
waren. Hierauf beobachtele er ein Blatt, welches seiner Grisse
und Entwickelung nach etwas, doch wenig ilter war. Das gallert-
artige Chlorophyll war noch nicht kérnig, sondern nur kriimlich
(grumeux) geworden. Die Hiufchen (grumeaux) zeichneten sich
schon aus, standen regelmiissig, waren nicht umschrieben (nuageux),
aber gegen die Miltte dichter. Sie bildeten Reihen, und zwischen
ihnen waren helle Stellen, auch um das ganze Blalt zeigle sich
inwendig ein heller, durchsichtiger Streifen. Bald sah man, dass
die Hiufchen Zellen waren, mit Chlorophyll gefillt, die hellen
Zwischenriume Zellenwinde, und dass der Rand aus Zellen be-
stand, die wenig Chlorophyll enthielten.c

Schleiden ') sagt iiber das Wachsthum der Moosblitter, dass,
wie bei den Phanerogamen, so auch hier die Spitze des Blatles
zuerst gebildet, und so das Blalt gleichsam aus dem Stengel her-
vorgeschoben werde.

Die Untersuchungen iiber die Entwickelungsgeschichle der Blit-
ter an Laubmoosen gehéren zu den schwierigsten;, weil dieselben
in der Terminalknospe versteckt liegen und desswegen herauspri-
parirt werden miissen, weil sie so zart sind, dass sie ohne Ver-
letzung fast nicht freigelegt werden konnen, weil die Zellenwénde
so dinn sind, dass sie neben dem Inhalte kaum erkannt werden,
und weil der Inhalt durch Endosmose sehr schnell sich verdndert.
Aus Untersuchungen an vielen Arten, welche mir da und dort einen
brauchbaren Zusland lieferten, und mit Beriicksichligung der stehen-
gebliebenen Entwickelungsstadien, gelang es mir, folgende con-
tinuirliche Wachsthumsgeschichte abzuleiten.

Das Blatt besteht zuerst aus einer einzigen Zelle, welche seil-
lich der Stammspitze aufsitzt. Diesen Zustand habe ich an Sphagnum,
Hypnum lycopodioides, Phascum cuspidatum, Leskea complanala be-
stimmt erkannt. Die Zelle ist 0,004 —0,006‘/ lang und 0,004/ breil.
Diese Zelle erzeugt zwei Tochterzellen, welche durch eine schiefe
Wand von einander geschieden sind. Die Wand beriihr!l die untere

B Grundziige II. pag. 55.
/ B =]
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festsitzende und die eine Seitenfliche. Die obere der beiden Zellen
theilt sich wieder auf gleiche Weise durch eine alternirende schiefe
Wand in zwei Tochterzellen. Diese Zellenbildung wiederholt sich,
ohne eine Aenderung, in je der obern von den zwei in der Spilzen-
zelle entstandenen Schwesterzellen. Das Spitzenwachsthum ist voll-

kommen das gleiche, wie in der Frons von Echinomilrium, und
muss wie dort formulirt werden.

Die erste Zelle, welche aus der Stammspitze seitlich hervor-
wichst und bloss mit ihrer Grundfliche an der Stammoberfliche
befestigt ist, ist die primare Zelle des ersten_Grades: 1. Thre
Achse geht von dem Mittelpunkt der Grundfliche zu ihrem Scheitel,
und ist die Achse des sich bildenden Blalles. An ihrer conischen
Oberfliche kann die vordere (dem Stamme zugekehrte) und die
hintere (dem Stamme abgekehrle) Fliche und die beiden Seiten-
vinder, analog den gleichen Theilen des sich bildenden Blaltes,
unterschieden werden. Diese primire Zelle des ersten Grades theilt
sich in die ersle secundire Zelle, I, und in die primire Zelle
des zweilen Grades, 12. Die Scheidewand beriihrt die Grundfliche
und den einen Seitenrand, schneidet also die Achse unter einem
spitzen Winkel. -—— Die primire Zelle des zweilen Grades, 12, er-
zeugl die zweile secundire Zelle, 2lI, und die primare Zelle des
dritten Grades, I3. Die schiefe Wand alternirt mit der Wand in
der primiiren Zelle des ersten Grades; der horizontale Divergenz-
winkel betrigt 180° Die schiefe Scheidewand in der primiren
Zelle des drilten Grades ist wieder nach der gleichen Seite ge-
neigt, wie diejenige in der primiren Zelle des ersten Grades. —
Die Achsen der Scheidewinde liegen alle in einer zum Stamme
tangentalen Ebene; diese Ebene ist die Blattfliche. Sie sind ab-
wechselnd nach rechts und nach links geneigt. — Die Zellenbil-
dung in der Spitzenzelle des Blattes erfolgt also nach der Formel

In =In +1 nll,

mit der besondern Bestimmung, dass die Scheidewinde die

Achse unter einem spitzen Winkel schneiden, mit dem

untern Rande die Scheidewand der vorhergehenden
12
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primiren Zelle berithren, und mit einer horizontalen
Divergenz von 180% alterniren.

Fig. 15 (Tab. 11) zeigt ein junges Blatt von Phascum cuspida-
tum, das erst aus 22 Zellen besteht. Der Inhalt ist ein griinlicher,
fast homogener Schleim. In jeder Zelle liegt ein helles Blischen
(Kernblischen); in einer Zelle, welche eben zwei Tochterzellen
bilden will, liegen zwei Kernblischen. Um die Zellenbildung dieses
Blattes deutlicher zu machen, ist dasselbe noch zweimal in Fig. 16
und Fig. 17 dargestellt, und in Fig. 16 die successiven Wiinde, in
Fig. 17 die Zellen nach ihrem Werthe bezeichnel. A BC entspricht
der Zelle I.. Dieselbe theilte sich durch aa’ in Aaa’ = 411 und in
Baa'C =12 12 theilte sich durch bb‘in Babb’ = oIl und in a‘bb‘C
== [3, 13 theilte sich durch cc¢’ in a’bec’ = 311 und in bicce’C =1,
I4 theilte sich durch dd’ in b‘cdd’ = 4ll und in ¢'dd'C = P-.
I5 (heilte sich durch ee’ in ¢‘dee’ = 511 und in d'ee’C = I5. I°
theilte sich durch ff* in d’eff' = ¢ll und in ¢'ff’C = 17. 17 theilte
sich durch gg’ in ¢’fgg’ = 7II und in f'gg’C = I8 Und i3 wird,
wenn es zur Zellenbildung gelangt, sich nicht anders theilen kinnen
als durch die Wand % in sl und in I% — Die Fig. 18—22 stellen
Blattspitzen von jungen Blittern dar, Fig. 18 —20 von Phascum
cuspidatum, und Fig. 21 und 22 von Leskea complanata. Hier sind
nacheinander in der jeweiligen Endzelle oder I» die Winde aa,
bb, cc, dd, ee oder e, ff oder f, gg, hh, ii oder ¢, und k enl-
standen ; und dabei bildete sich immer »lI und Iz + 1, z. B. abcc
und beceC, bedd und c¢ddC, cdee und deeC, deff und effC,
efgg und fggC, fghh und ghhC, ghii und hiiC, hik und ikC.

Die Zellenbildung in den secundiren Zellen erfolgt auf ihn-
liche Weise wie in Echinomilrium. Sie theilen sich in zwei neben
einander slehende gleichwerthige, oder in zwei hinter einander lie-
gende ungleiche Tochterzellen. Im ersten Falle fiallt die Wand mit
der Achse der Mutterzelle zusammen, im zweiten Falle schneidet
sie dieselbe unter einem fast rechten Winkel. Im ersten Falle
entstehen zwei secundire Zellen des gleichen Grades, im zweiten
Falle eine ftertiire Zelle und eine secundire Zelle eines hihern
Grades. Die Formel der Zellenbildung ist also folgende :



179

[In — 2[In -+ 2][11‘
oder 1I#» = II» + 1 4 ,IIL
Die secundiren Zellen haben alle das gemeinsam, dass sie in der
Blattebene eine gerade Grundfliche, zwei gerade Seitenflichen
und eine Endfliche besitzen; die letztere allein ist frei. Die ter-
tiiren Zellen dagegen sind in der Blattfliche rings von Zellen um-
schlossen.

In den Fig. 15, 16, 17 sind die Zellen daa’, Babb’, a’bee’,
blcdd', c'dee’y d'eff’ und e‘fgg’ die secunddren Zellen des ersten
Grades, II'. Jede derselben theilt sich durch die Wand mm in
JI (abmm, abemm, bedmm, cdemm, defmm) und in II2
(Amma’;, Bmmb', a’mmc', b'mmd’', ¢'mme’). 112 theilt sich
durch nn in 2112 4+ 2112 (Amnn und a’mnn; Bmnn und b'mnn;
a‘mnn und ¢‘mnn; b'mnn und d‘mnn). 212 theilt sich durch o
in oIl (mno) und 13 (4don, a’on, Bon, b’on).

In den Fig. 18, 19, 20 bezeichnen abcc, bedd, cdee, deff,
efgg, fohh, ghii und hik die secunddren Zellen des ersten Grades,
II. Sie theilen sich durch die Wand m in bem, cdm, dem, efm,
fmg, ghm, him = 4IIl und in amc, bmd, ecme, dmf, emg,
fmh, gmi = II2. — 1I? theilt sich durch n in mn = oIIl und in
anc, bnd, cne, duf, eng (Fig. 19) = II3. Oder II? theilt sich
durch mt in bmt und dmt (Fig. 20), dm¢ und fm¢ (Fig. 20) =
2112 + 20[12. 1I3 theilt sich durch o in no = sIII und aoe¢, coe
(Fig. 19) = 1I*.  Oder I1I3 theilt sich durch nt¢ in bnt und dnt
(Fig. 19), dnt¢ und fnt (Fig. 19), ant und ent (Fig. 20), c¢nt und
ent (Fig. 20) = 2113 + 2II3. 2112 und ?II° verhalten sich wie TI2
und I3, indem sie sich die erstere in olII und II3, die letztere in
sHI und 1I? theilt. — In abcc (Fig. 19) sind also z. B. nachein-
ander die Wiande m, n, o, p entstanden, in bcdd (Fig. 19) die
Wiinde m, n, dann nt, zuletzt p und ¢, in bedd (Fig. 20) die
Winde m, dann m¢, zuletzt p und ¢.

Von dem Gesetze der Zellenbildung in den secundiren
Zellen finden keine Ausnahmen statt. Immer realisirt sich eine
der beiden Formeln. Bloss das Verhillniss, wie die beiden For-
meln mit einander abwechseln, ist in verschiedenen Theilen des
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Blattes, in verschiedenen Blittern, an verschiedenen Individuen,
Arten und Gatlungen ein anderes. Doch sind die Abweichungen,
welche dieses Verhiillniss zeigt, soviel ich bis jetzt beobachten
konnte, bloss relativ und ohne absolute Gdiiltigkeit. Ob nach der
einen oder andern Formel die Zellenbildung in einer secundiren
Zelle geschehe, das hingt nicht von einer mathemalischen Pro-
gression, sondern, wie es scheint, von der Gestalt der Mullterzelle
ab. Ueberwiegt der Achsendurechmesser, so realisirt sich die Formel
[In = 1I= + 1 4 ,III. 1st dagegen der zur Achse senkrechte, mit
der Blattfliche parallele Durchmesser vorherrschend, so tritt die
Formel II» = 2[I" + 2II» ins Leben.

Als Beweis dafir will ich bloss die Zellenbildung in den se-
cundiren Zellen von Phascum cuspidatum anfithren. Hier geschieht
es zuweilen, dass in allen successiven secundiren Zellen immer
eine tertiire Zelle und eine secundire Zelle entstehen, nach der
Formel Il = Tiz + ! 4- 4IlI. Dann geht aus der secundiiren Zelle
des ersten Grades (II') eine einfache Reihe von ftertiiren Zellen
hervor (Fig. 19, abec und c¢dee). Oder es bilden sich in irgend
einer spiitern secundiren Zelle einmal zwel secundire Zellen nach
der Formel Ii» — 2[I» + 2[[». Dann bilden die aus der secun-
diren Zelle des ersten Grades hervorgehenden (ertiiren Zellen
unten eine einfache, nach oben eine doppelte Zellenreihe (Fig. 20,
abce, bedd, cdee). Oder schon die secundire Zelle des ersten
Grades erzeugt zwei gleiche secundire Zellen; dann liegen die
tertiaren Zellen von Anfang an in zwei Reihen. Oder die Theilung
in zwei gleiche secundire Zellen wiederholt sich mehrmals, dann
nehmen die Reihen der tertidaren Zellen nach aussen fortwihrend
an Zahl zu. — Es geschieht selbst. wenn eine secundire Zelle
sich nach der Formel II? = 2]I» - 2lI» getheilt hat, dass dann die
eine der Tochterzellen sogleich noch einmal nach der gleichen
Formel Zellen bildet. Z. B. II? (Fig. 21, bded) theilt sich in 2Il2
(del) + 212 (bli) durch die Wand I; dann erzeugt die eine ?II°
(bli) vermittelst der Wand mm die Zellen 3112 (/mm) und 3II?
(bimm).

Obgleich nun fiir das Verhiltniss, in welchem die beiden Zellen-
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bildungsformeln mit einander abwechseln, kein absolutes Gesetz
aufgestelll werden kann, so mangell doch nicht eine vorherr-
schende Regel. Diese besteht darin, dass weitaus in den meisten
Fillen die Zellenbildung so beginnt:

zuerst II' = II2 4 4HI,
dann 112 = ?]I2 + 2]]I2,
darauf 2112 = II° + ollL

Die Zellenbildung in den primiaren Zellen reprisentlirt das
Spitzenwachsthum. Sie dauert fort, bis das Blatl seine von
der Zahl der Elemenlarorgane bedingte Linge erreicht hat, und
ist unter allen Umstinden begrepzt. Die Zellenbildung in den
secundiren Zellen bewirkt das seitliche Wachsthum. Sie
dauert fort, bis das Blatl seine von der Zahl der Elemenlarorgane
bedingle Breile erreicht hat, und ist ebenfalls begrenzt.

Ein ausgewachsenes Blatl, wenn bloss die beiden beschriebenen
Zellenbildungen auftreten, besteht sonach aus einer Zellfldche,
an welcher die End- (oder Spitzen-) Zelle eine primare Zelle,
die an den beiden Rindern befindlichen Zellen secundare Zellen
und alle iibrigen Zellen tertiire Zellen sind.

Damit ist nun aber in den wenigsten Blattern die Zellenbildung
fertig. Oft tritt in den tertidren Zellen noch eine auf die Blalt-
fliche senkrechte Zellenbildung auf; sie trifft mehrere in der Achse
liegende senkrechte Zellenreihen, und erzeugt einen Miltelnerven;
oder sie ftrifft alle tertiiiren Zellen, und giebt der Blattfliche ver-
schiedene Zellschichten.

Ausserdem tritt zuweilen noch eine vereinzelte, mit der Blatt-
flache parallele Zellenbildung in den tertidren Zellen auf. Die-
selbe ist zufillig, und scheinl vorziglich da stattzafinden, wo ein
Durchmesser bedeutend linger ist als der andere. Die entstehende
Wand schneidet diesen Durchmesser unter einem fast rechten
Winkel, und ist somit bald parallel mit der Achse der tlerlidren
Zelle, bald senkrecht zu derselben. Auf diese Weise haben sich
in den tertiiren Zellen cdei (Fig. 21), bedg (Fig. 22) durch die
Wand o je zwei Zellen gebildet; und in bedg (Fig. 21) sind die



182
Zellen bgho und cdho, in der letztern die Zellen cor und hdr
entstanden.

Die hier mitgetheilten Thatsachen und das aus ihnen abgelei-
tete Gesetz stimmen nicht mit den Angaben von Morren und von
Schleiden tiber die Entstehung und das Wachsthum der Moosblitter
itberein. Morren giebt an, dass das !/; oder /5 Millimeter grosse
Blatt noch aus einer einfachen Zelle beslehe, dass darin viele
Hiufchen sich bilden und zu Zellen umgestalten. Er findet in die-
sem Vorgange viel Analogie mit Mirbel’s Angaben iiber das Cam-
bium. Was zuerst die Angaben iber die Grisse der untersuchlen
Blitter betrifft, so muss vom Verfasser (oder vom Referenten) ein
Irrthum begangen worden sein. Denn Moosblitler, welche /4 oder
I/; Millimeter (Yo9—1/7‘‘) gross sind, bestehen aus einer Zellfliche,
deren Zellen Chlorophyllkiigelchen enthalten, und in welcher die
Zellenbildung zu Ende ist. Wihrend ich diess schreibe, unlersuche
ich noch, um die Angaben Morren’s besser zu controlliren ein
Hypnum, weil derselbe ebenfalls seine Beobachtungen an dieser
Gattung anstellte. Hier finde ich, an H. lycopodioides, dass die
jungen Blitter, welche bloss V20— Y50'** (Yo — Y43 Millimeter) lang
sind, schon alle Zellen gebildet haben, und sogar schon die
Gestalt besitzen wie die ausgebildeten Blitter. Ein Blatt von
Phascum subulatum, das erst 0,018/ (= V/55’) lang und 0,0i5'*
(= Vis''*) Breite ist, besteht schon aus 21 Zellen (Fig. 15). Ein
Blatt von Hypnum lycopodioides) von 0,012/ (= 1/33*/) Linge und
ebenso viel Breite, ist schon aus 17 Zellen gebildel. Blatter der
gleichen Pflanze, welche 0,006 —0,008/ (= l/ibg—l/m“‘) gross
sind, zeigen schon 4—8 Zellen.

Morren hat die durch zarte Winde getheilte Zellfliche des
Blattes fir eine einzige Zelle gehalten, und die Verinderungen an
dieser Zellfliche fiir Verinderungen im Inhalte dieser Zelle be-
schrieben. Das Innere der Zelle soll mit gallertartigem (homo-
genem) Chlorophyll erfillt, der Aussere Theil farblos sein. Die
innern Zellen sind die frither, die am Rande befindlichen sind die
spater entstandenen, weil das Wachsthum durch Zellenbildung,
wie wir oben gesehen, an der Spitze und am Rande centrifugal
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fortschreitet; desswegen haben die innern Zellen schon einen gri-
lichen Inhalt, wiihrend die #Aussern noch mit farblosem Schleim
angefiillt sind. — Dann soll sich das Chlorophyll in Hiufchen an-
sammeln, welche durch hellere Stellen von einander geschieden
seien und in Reihen liegen. Je ein solches Hiufchen ist nun aber
der Inbalt einer Zelle, und die hellern Stellen sind die deutlicher
werdenden, aber schon lange gebildeten Winde. Die Tiuschung,
welche die Ansicht Morren’s hervorgerufen hat, ist die gleiche,
welche Mirbel zu seiner Theorie iiber das Cambium fithrte. Beide
betrachteten ein junges zarles Zellgewebe als eine gestaltlose,
aber bildungsfihige Flussigkeit. Diese Verwechselung ist bei
jungen Moosblattern leicht, theils wegen der zarten Winde, theils
weil der Inhalt durch Druck beim Pripariren und durch Ein-
fluss von endosmotischem Wasser sich sehr verindert. So ge-
schieht es oft, dass ein aus vielen Zellen beslehendes Blatt als
eine einzige Zelle erscheint. Und die Zusammenselzung aus Zellen
wird bloss erkannt, wenn das junge Blalt, ehe der Zelleninhalt
sich verdndert, und ferner, wenn es in vollkommen horizontaler
Lage gesehen werden kann. Wenn durch eindringendes Wasser
der hemogene schleimige Zelleninhalt gerinnt, oder wenn die Blati-
flache etwas schief liegt, so sind die diinnen Zellwande nicht mehr
sichtbar.

Schleiden’s Ansicht iiber das Wachsthum der Moosblilter ist
durch die milgetheilten Thatsachen widerlegt: An dem Blatte ent-
steht die Spitze nicht zuerst, sondern zuletzt. Das Wachsthum
des Blattes, was die Zellenbildung beltrifft, stimml somit mit dem
Wachsthum des Stammes iiberein. Das Wachsthum eines Organs
besteht aber in Zellenbildung und in Zellenausdehnung. Diese
beiden Momente hat Schleiden beim Moosblatte nicht unlerschieden,
und daher auch einen unrichligen Begriff fiir dessen Wachsthum
aufgestellt.

Ich habe bis jetzt bloss von dem Wachsthum durch Zel-
lenbildung gesprochen, und dieses Wachsthum in zwei Factoren
zerlegl: in die Zellenbildung in den primiéren Zellen und in die
Zellenbildung in den secundiiren Zellen. Dieses Wachsthum hat
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natiirlich eine gesetzmissige Anordnung der Zellen der Blattfliche
zur Folge. Die Zellen liegen in schiefen, theils einfachen, theils
nach dem Rande sich einmal oder wiederholt verdoppelnden Reihen,
welche urspriinglich von der Blatlachse aus nach aussen und oben
zum Rande gehen. Da aber die in den secundiiren Zellen ent-
stehenden Scheidewinde mit ihrer Grundfliche parallel laufen,
so gehen die schiefen Reihen nicht bloss bis zur Achse, sondern
durch diese hindurch bis zum enlgegengesetzten Rande, so dass
alle Zellen einer Blattflache in schiefen Reihen liegen, welche in
zwei verschiedenen Richtungen verlaufen und sich kreuzen. Diese
Anordnung ist am ganz jungen Blatte immer zu sehen. Spiter
wird sie durch die ungleiche Ausdehnung der Zellen meist undeut-
lich und scheinbar unregelmissig.

Wenn die Zellenbildung in der Blattfliche beendigt ist, so
haben die Zellen fast die gleiche Grisse, in der sie entstanden
sind, und sie besitzen in allen Theilen des Blaltes, sowohl an der
Spitze als an der Basis desselben gleiche Geslait, gleiche Grisse
und gleichen Inhalt. Die Geslalt ist rautenformig, der Inhalt ho-
mogen-schleimig mit grinlicher Farbung. Nun (ritt das zweile
Moment des Wachsthums, die Ausdehnung der Zellen, auf.
Diese besteht darin, dass die Zellen grosser, die Membranen dicker
und starker werden; Extracellularsubstanz wird ausgeschieden und
lasst die Winde als aus doppelten Membranen bestehend erkennen.
Der Inhall wird deutlich kornig; es bilden sich Chlorophylikiigel-
chen; diese legen sich an die Zellwandungen an, und der schleimige
Inhalt geht in eine wasserhelle Fliassigkeit iber. Damit ist das
Wachsthum der Zelle beendigt, und sie beharrt in diesem Zusland,
bis das Organ zu Grunde geht.

Das zweite Moment des Wachsthums des Moosblaltes, die
Zellenausdehnung, zeigt eine umgekehrle Richlung wie das
erste Moment, die Zellenbildung. Dieses ist in Riicksichl aul
die Stammachse centrifugal. Jenes beginnt an der Spilze des
Blattes und schreitet nach der Basis hin fort; es ist beziiglich zur
Stammachse centripetal. Zuerst dehnen sich die oberslen Zellen
aus und bilden ihren Inhalt am. Diese Metamorphose riickt von
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Zelle zu Zelle nach dem Grunde des Blattes hin vorwiirts. Die untern
Zellen sind noch klein mit zarten Membranen und schleimigem,
wenig gefirbtem Inhalle, wihrend die obern viel Mal grosser sind,
eine wasserhelle Flissigkeil filiren und an der Wandung Chlorophyll-
kiigelchen enthalten.

Dahin ist also die Angabe Schleiden’s iiber das Wachsthum des
Moosblattes zu berichtigen. Die Basis wird zuerst, die Spilze zu-
letzt durch Zellenbildung angelegt; die Spitze bildet sich
zuerst, die Basis zulelzt durch Zellenwachsthum aus. Schlei-
den nahm mil Unrechl an, dass in dem untern Theile des jungen
Blattes, dessen Zellen noch klein, zartwandig, homogen- schleimig
und wenig gefiarbt sind, die Zellenbildung entweder noch vorhanden
sein, oder doch zuletzt noch vorhanden gewesen sein miisse. —
Die untern Zellen fithren, bis die Reihe an sie kommt, sich zu
entwickeln, ein latentes oder eher ein, fremden nicht eigenen
Zwecken dienendes Leben, indem sie die Nahrungsfliissigkeit bloss
weiter leilen, nicht fiir sich selbst verwenden.

8) Allgemeine Uebersichd.

Nachdem ich die einzelnen Thatsachen und die Gesetze, nach
denen sich bei Laub- und Lebermoosen die verschiedenen Organe
entwickeln, dargelegl habe, will ich sie noch zusammenfassen und
allgemeine Resullate aus ihnen zu ziehen suchen.

Alle Organe oder vielmehr alle Achsen!) sind bei ihrem
Ursprung eine einfache Zelle, eine primire Zelle des
ersten Grades: I'. Diese Zelle ist entweder frei oder sie ist
mit dem einen Ende, mit ihrer Grundflache, angewachsen. Zu den
freien primiren Zellen gehoren die Sporenzellen und solche
Zellen, welche in irgend einem Organ aus dem Verbande mil an-
dern Zellen heraustreten und zu Brutzellen werden. Die ange-
heftelen primiren Zellen des ersten Grades sind Brulzellen,

1) Es ist unrichtig und dem Worte widersprechend, wenn man
Achsengebilde den Blittern gegenuber stellt. Auch die Blitter haben
eine Achse, und sind haufig sogar aus vielen Achsen zusammenge-
setzt, also ganze Achsensysteme wie die Stamme.
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wenn aus ihnen eine neue Pflanze entsteht, die noch eine Zeit
lang an der Mutterpflanze befestigt bleibt, oder Astzellen, wenn
ein Organ sich aus ihnen bildet, sei es eine Laubachse, eine Stamm-
achse oder eine Blattachse.

Alle Achsen!) wachsen mil einer einzigen Zelle an
der Spitze, mil einer primadren Zelle. Bei den Blaltachsen der
Laubmoose, bei den Stamm- und Laubachsen aller Moose findet
diese Zellenbildung so statt, dass je in der Spitzenzelle, oder in
der priméren Zelle des pten Grades sich eine primire Zelle des
n + 1ten Grades und eine pte secundire Zelle des ersten Grades
bildet: In = I» + ' 4 ,IIL. Die Scheidewand schneidetl die Achse
unter einem spilzen Winkel, und alternirt bei den Blaltachsen und
bei den Laubachsen mit einer Divergenz von 1809, bei den Stamm-
achsen dagegen mit einer kleinern Divergenz (= 180° — x).

Diese Zellenbildung ist bei den Vorkeimachsen wesentlich ver-
schieden. Die Keimfiden der Laubmoose wachsen zwar auch nach
der Formel I» = I» + ' + ,lIl. Die Wiinde sind aber bald schiel,
bald horizontal. Doch darin liegl nicht der Hauptunterschied, son-
dern darin, dass die Scheidewand in den primiren Zellen der Moos-
keimfaden bloss an die freie conisch-cylindrische Seilenfliche der
Mutterzelle sich anlehnt, und dass als Folge dessen die secundiren
Zellen eine cylindrische Gesiall haben und bloss mit den End-
flichen einander berithren. In den primédren Zellen der Blalt-,
Stamm- und Laubachsen dagegen berithrt die schiefe Wand bloss
mit 1hrem obern Rand und mil den Seilenridndern die [reie co-
nisch-cylindrische Seitenfliche, mit ihrem untern Rande dagegen
die eine von den beiden Grundflichen der Mutterzelle. Desswegen
haben die secundiren Zellen keine cylindrische Gestall, sondern
bloss die Form eines Segmentes eines kurzen, schief abgeschnil-
tenen Cylinders. In den secundiren Zellen der Mooskeimféaden ist
die freie Oberfliche ein geschlossener Cylinder, und die Achse ist

1) Ueber das Wachsthum der Blitter der Lebermoose fehlen
mir noch hinreichende Untersuchungen, und ich kann daher nicht
entscheiden, ob das Gesetz auch fur sie gilt.
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die Achse dieses Cylinders und zugleich die Achse der priméren
Zelle und des ganzen Organs; sie beriihrt die Mittelpunkte der
beiden Endflichen, und ist mit der freien convexen Oberflache pa-
rallel. In den secundiren Zellen der Blatt-, Stamm - und Laub-
achsen ist die freie convexe Oberflache bloss ein halber Cylinder,
wenn die Divergenz der secundiren Zellen 1800 betrigt (Blatt-
achsen, Laubachsen); sie ist kleiner als ein halber Cylinder, wenn
die Divergenz der secundiren Zellen 180° — x betrigt (Stamm-
achsen); die Achse der secundidren Zellen schneidet die Achse der
primiren Zellen und somil die Achse des Organs unter einem spitzen
Winkel ; sie beriihrt den Mittelpunkt der freien convexen Oberflache.
In den Mooskeimfiden sind die Scheidewiinde an der gleichen
Achse bald schief, bald gerade; auch giebt es Ueberginge in der
Stellung selbst, indem an verschiedenen Scheidewinden der Winkel,
unter dem sie die Achse schneiden, alle Mitlelstufen zwischen circa
459 und 900 zeigt. In den Mooskeimldden, die aus einer Zelllinie
bestehen, ist dieser Unterschied ohne Bedeulung, weil die secun-
dire Zelle keine Zellen mehr bildet, und in allen Fillen die gleiche
cylindrische Gestalt und die gleiche Achse besitzt. Fiir Organe
dagegen, die aus Zellgewebe bestehen, ist die Stellung der Wand
in den primiren Zellen von wesentlicher Bedeutung. Man sieht
diess sogleich ein, wenn man das Wachsthum eines Laubmoos-
blattes oder einer Laubachse von Lebermoosen mit dem oben?)
beschriebenen Wachsthum von Hypoglossum vergleicht, wo die ver-
schiedene Stellung der Scheidewand in der primiiren Zelle eine ganz
verschiedene Gestalt der secundiren Zellen, und dadurch dann
auch ein ganz verschiedenes Zellenbildungsgesetz zur Folge hat.
Die Blattachsen und Vorkeimachsen der Laubmoose, die Laub-
achsen der Lebermoose und die Stammachsen aller Moose haben
das mit einander gemeinsam, dass in der Spitzenzelle oder in der
primiren Zelle des nten Grades eine primire Zelle des » i+ qten
Grades und eine nte secundire Zelle des ersten Grades entstehen:
In = I» +1 + 1. Von diesem Geselze weichen die Vorkeim-
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achsen der Lebermoose ab. Hier theilt sich eine primire Zelle in
zwel neue primidre Zellen der folgenden Generation: ! = 2]t 4 2]t
oder allgemein m]! = m + 1t 4~ m + 1[I [n den einen Fillen nun
(Keimkorner von Jungermannia) bleibt die Zellenbildung bei den
primiren Zellen slehen; in den andern Fillen schreitet sie weiter
fort. Dann erzeugt eine primédre Zelle der mten Generation zwei
secundire Zelien des ersten Grades: mI' = 1! -+ 1IL

Wenn wir nun auf die primiren Zellen und auf die se-
cundéiren Zellen des erslen Grades allein Riicksicht neh-
men, so finden wir in Riicksicht auf die Entstehung folgende
Verschiedenheiten:

1) Die primére Zelle entsieht mit einer secundéren Zelle des ersten
Grades als Schwesterzelle in einer primiren Zelle: In = Jn 41 4 411
So in den Blattachsen und Vorkeimachsen der Moose, in den Laub-
achsen der Lebermoose und den Stammachsen aller Moose.

2) Die primire Zelle entsteht mit einer gleichen primiren Zelle
als Schwesterzelle in einer primaren Zelle: ! = 2I' + 2{! und
2J! = 5! + 3IL.  So in den Vorkeimachsen der Lebermoose.

3) Die secundire Zelle des ersten Grades entsteht mit einer
primiren Zelle als Schwesterzelle in einer primaren Zelle: Ir =
In + 1 4 ,1I. Diess ist die gleiche, unter 1) aufgefithrle Zellen-
bildung.

4) Die secundire Zelle des ersten Grades enlsteht mil einer
gleichen secundiren Zelle des ersten Grades als Schwesterzelle in
einer primiren Zelle: It = li' + Ii' (Keimblitter der Lebermoose).

In Riicksicht auf die Stellung zeigen die primidren Zellen
und die secundiren des ersten Grades folgendes Verhalten:

1) Die primiiren Zellen liegen alle in einer Linie, welche
die Achsenlinie des Organs ist, sie migen nun successive entstehen
(wie im Blatt, im Stamm, im Laub und in den Keimfiden der
Laubmoose), oder sie mogen sich gleichzeitig bilden (wie in dem
Vorkeim der Lebermoose).

2) Die secundiiren Zellen des ersten Grades liegen in einer
Linie, welche die Achsenlinie des Organes ist (Keimfiden der Laub-
moose).
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3) Die secundiren Zellen des ersten Grades liegen (flichen-
formig) in zwei senkrechten Reihen neben der Achsenlinie des
Organs, je zwei gegeniiberstehend (Keimblitter der Lebermoose).

4) Die secundiren Zellen des ersten Grades liegen (flichen-
formig) in zwei senkrechten Reihen neben der Achsenlinie des
Organs, alternirend mit einer Divergenz von 1800 (Blilter der
l.Laubmoose, Frons der Lebermoose).

5) Die secundiren Zellen des ersten Grades liegen (korper-
formig) in mehrern senkrechten Reihen um die Achsenlinie des
Organes, alternirend mit einer Divergenz von 180° — z (Stamm-
achsen der Laub- und Lebermoose).

Die secundiren Zellen des ersten Grades (mit Aus-
nahme der Keimfiden der Laubmoose) leiten einen Zellenbildungs-
prozess ein. Derselbe, soweit er bis jelzt erkannt ist (er ist es
noch nicht fir die Stammachsen der Laub- und Lebermoose und
fiir die Blilter der Lebermoose), besteht darin, dass in einer se-
cundiren Zelle des pten Grades mte Generation entweder eine se-
cundire Zelle des p + iten Grades und eine pte {ertiire Zelle, oder
aber zwei secundire Zellen des nten Grades m + ite (eneration sich
bilden: also lIr = Iln + 1 4 ,III, oder mlIzr = m + 1[Iz 4~ m + ]»,
Das Verhiiltniss, wie diese beiden Formeln auf einander folgen, ist
zafallig. Bloss im Keimblatte von Jungermannia ist bis jetzt cine
bestimmte Gesetzmissigkeit erkarnt worden, insofern als in zwei
bestimmten secundiren Zellen des ersten Grades die Zellenbildung
mit der Formel UI' = 2[I' 4+ 2]I' beginnt, und dann in der Weise
fortfihrt, dass je in der einen Tochterzelle wieder die gleiche
Formel »IIt* = m + YI' 4+ m + UI!, in der andern Tochterzelle da-
gegen die andere Formel mII' = [12 + 4lII sich realisirt.

Ich habe bis jetzt das Wachsthum durch Zellenbildung be-
trachtet mit Riicksicht auf seine verschiedenen riumlichen Ver-
hiltnisse. Auch mit Ricksicht auf die Dauer zeigen sich we-
sentliche Verschiedenheiten.

1) Die Bildung der primiren Zellen ist der Zahl nach bestimml.
Im Brutkorn und im Brulkeimblatt von Jungermannia entstehen
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bloss zwei (niimlich ?I'), im Brutkeimblatt von Lunularia entstehen
bloss vier primire Zellen (némlich 5IY).

2) Die Bildung der primiren Zellen ist der Zahl nach unbe-
bestimmt. So in allen iibrigen Organen der Laub- und Lebermoose.
Doch ist diese unbestimmie Zahl der primiiren Zellen bloss ein
allgemeiner Begriff. Innerhalb desselben sind speciellere Begriffs-
verschiedenheiten vorhanden, und es muss die Bildung der primiiren
Zellen in vier Kathegorien getheill werden, welche in Riicksicht
aul die Dauer des Wachsthums verschieden sind, niimlich 1. fir
die Blitter, 2. fur die Laubachsen der Lebermoose, 3. fir die
Stammachsen der acrocarpischen Laubmoose, 4. fir die Stamm-
achsen der Lebermoose und der pleurocarpischen Laubmoose. Es
wiirde hier zu weil fithren, diese Begriffe zu begriinden; und ich
bemerke bloss, dass man mit begrenztem und unbegrenztem Wachs-
thum durchaus nicht ausreicht, da es sich bloss um gegenseitige
Verhiiltnisse handelt, und da die gleiche Achse hier, mit Riicksicht
auf eine zweite, unbegrenzt, d. h. foridauernd, und dort, mii Riick-
sicht auf eine drilte, begrenzt sein kann.

3) Die Bildung der secundiren Zellen ist Null; die Achse
besteht also bloss aus primidren Zellen (Brutkorner von Junger-
mannia).

4) Die Bildung der secundiren Zellen des 1 + zten Grades und
der tertiiren Zellen ist Null; die Achse besteht also bloss aus
secundiren Zellen des ersten Grades und einer primiren Endzelle
(Keimfaden der Laubmoose).

5) Die Bildung von secundiren Zellen des 1 + zten Grades und
von tertiaren Zellen ist der Zahl nach unbeslimmt.

a. Sie beginnt erst, nachdem die Bildung der primiren Zellen
zu Ende ist (Brutkeimblitter der Lebermoose).

b. Sie beginnt unmittelbar, nachdem die Bildung der primiiren
Zellen und der secandédren Zellen des ersten Grades angefangen
hat, und hért auch ziemlich gleichzeilig mit ihr auf (Blatter der
Laubmoose).

c. Sie beginnt unmittelbar, nachdem die Bildung der primiren
Zellen und der secundiiren Zellen des ersten Grades angefangen
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hat, hort aber successive auf, wihrend diese noch fortdauert
(Laubachsen der Lebermoose und Stammachsen aller Moose).

Ich habe bisher das Wachsthum der Organe betrachtet, insofern
es von der Zellenbildung abhingig ist. Es zeigt auch Ver-
schiedenheilen mit Riicksicht auf die Zellenausdehnung. Mit
der Ausdehnung der Membran ist die Assimilationsthitigkeit im
Inhalt verbunden. Es bilden sich die Chlorophyllkiigelchen; der
homogene Schleim wird kérnig und macht zuletzt einer wasser-
hellen Fliissigkeit Platz, welche den ganzen innern Raum der Zelle
einnimmt, wihrend die Chlorophyllkiigelchen an der Wand liegen.
Die Zellenausdehnung ist mit Riicksicht auf die Zelle dieselbe, mit
Riicksicht auf das Organ ist sie verschieden in der Zeitfolge.

1) Die Zellenausdehnung ist in allen Theilen der Achse ziem-
lich gleichzeitig (Keimblitter der Lebermoose).

2) Die Zellenausdehnung beginnt an der Basis der Achse und
schreilet successive hinter der Spilze nach oben fort, in gleichem
Maasse, wie die Achse durch Zellenbildung an der Spitze wiichst
(Laubachsen der Lebermoose, Stammachsen der Laub - und Leber-
moose, Keimfiden der Moose).

3) Die Zellenausdehnung beginnt, nachdem die Zellenbildung
in der ganzen Achse aufgehért hat, an der Spitze, und schreilet
nach der Basis hin fort (Bléilter der Laubmoose).

Es bliebe mir, nachdem ich das Wachsthum der vegetativen
Achsen abgehandelt habe, noch ibrig, die Begriffe derselben fest-
zuslellen. Wie unterscheiden sich Wurzel, Vorkeim, Laub, Stamm
und Blatt? In den milgetheilten Gesetzen iiber das Wachsthum
sind zwar einige Materialien fiir die Unterscheidung der Organe
enthalten. Die wichtigsten aber mangeln noch, da ich einige we-
sentliche Momente im Wachsthum , wie die Bildung der Schichten
in den blatt- und laubartigen Organen, ferner des sogenannlen
Gefissbiindels in den Stammorganen und vorziiglich auch den Ur-
sprung der primiren Zelle des ersten Grades fur die Blitter und
die Aesle der Stimme nicht beriicksichligl habe. Ich behalte das
fiiv eine folzende Darstellung, und betrachte hier bloss noch ndher
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den Vorkeim, weil daritber die Ansichten der Botaniker noch
am unklarsten sind.

Der Vorkeim, wie alle Organe der Moose, enfsteht aus einer
einfachen Zelle, Sporen- oder Brutzelle. An dem entwickelten
Vorkeim bildet sich das erste Laub oder der erste Stamm, und
zwar aus einer einfachen Zelle. Der Vorkeim ist also eine Achse,
welche eine neue durch das Wachsthum verschiedene (Stamm-
oder Laub-) Achse erzeugt. Die Sporen - oder Brutzelle ist die
primire Zelle des ersten Grades fur den Vorkeim. Sie (triigt den
ersten Namen, wenn ihr Verhiilltniss zum Mutterindividuum be-
riicksichtigt wird; sie (rigt den zweilen Namen, wenn es sich um
ihre Bedeutung fiir die, aus ihr hervergehende, erste Achse des
Tochterindividuums handelt. Diese Verhiltnisse miissen genau be-
riicksichtigt werden, um die richtigen Begriffe und die richtige
Terminologie zu finden. 5

Die erste Achse des Vorkeims der Laubmoose entsteht aus der
Sporen - oder Brulzelle. Die iibrigen Achsen des Vorkeims ent-
stehen aus Astzellen der Mutterachse. An irgend einer Vorkeim-
achse wird die primire Zelle des nten Grades zur primiren Zelle
des ersten Grades fiir die erste Stammachse. Bei den Laubmoosen
ist daher die erste Stammachse die unmittelbare Forfselzung einer
Vorkeimachse. Sie unterscheidet sich von derselben, wie oben ge-
zeigt wurde?), durch das Wachsthum. Die sogenannten ,Wur-
zeln“, aus denen sich Stimmchen entwickeln sollen, diirfen nicht
mehr diesen Namen tragen; sie haben die Natur und die Eigen-
schaften des Vorkeims, und konnen als Brutvorkeim oder als
Brutkeimfiden dem Sporenvorkeim oder den Sporen-
keimfiden gegeniibergestellt werden?).

Bei den Lebermoosen besteht der Vorkeim bloss aus einer
Achse, und unterscheidet sich einmal dadurch von dem Vorkeim
der Laubmoose. Er entsteht aus einer Sporenzelle oder einer
Brutzelle. Die Laub- oder Stammachse, welche aus ihm entspringt,

) Pag. 173.
2) Pag. 167.
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unlerscheidet sich von ihm durch die verschiedene Richtung und
das verschiedene Wachsthum. Hier finden wir einen zweiten Unter-
schied zwischen Laub - und Lebermoosen: dort ist die erste Stamm-
achse die Fortsetzung einer Vorkeimachse; hier erscheint die erste
Stamm - oder Laubachse als eine seitliche Tochterachse an der Vor-
keimachse. Als gemeinsames Merkmal fiir den Vorkeim bleibt
also nur, dass derselbe morphologisch (durch die Gesetze der
Zellenbildung) von Stamm und Laub verschieden ist.

Bei den Lebermoosen giebt es specifische Verschiedenheiten
unter den Vorkeimen. Der Brulvorkeim von Lunularia bildet sich
aus vier Gliedern und besteht aus mehreren Zellschichten; die erste
Frons entspringt aus einer secundiren Zelle des nten (nie des ersten)
Grades. Der Brutvorkeim von Jungermannia bildet sich aus zwei
Gliedern und besteht aus einer Zellfliche (einfachen Zellschicht);
die erste Stammachse entspringt aus einer secundiren Zelle des
ersten Grades der mten (nie ersten) Generation. Das Brutkorn
(ebenfalls ein Vorkeim) von Jungermannia besteht bloss aus zwei
(primdren) Zellen; die eine derselben bildet eine Astzelle, aus
welcher die erste Stammachse hervorgeht.

Man hat bisher die YVorkeime der Moose und Lebermoose
theils unter diesem Namen, theils aber auch unter den Namen von
»Knospen oder Brutknospen, Brutkornern oder Keimkornern und
Staubzellen« aufgefihrt. Alle diese Organe gehéren unter den all-
gemeinen Begriff des Vorkeims. Die Pllanze beginnt mit einer
cinfachen Zelle, Sporenzelle oder Brulzelle. Diese Zelle entwickelt
sich zu einem Organ, dem Vorkeim. Aus diesem Vorkeim, und
zwar aus einer bestimmten Zelle desselben, entspringt eine durch
ihr Wachsthum verschiedene Laub- oder Stammachse. Der Vor-
keim ist also eigentlich die erste Achse der Pflanze; und er ver-
dient diesen besondern Namen bloss desswegen, weil er sicih nach
andern Gesetzen der Zellenbildung entwickelt, als die spitern
Achsen der Pflanze.

Die Brutknospen, Brutkorner und Staubzellen sind daher in
allen Beziehungen analog dem aus der Spore hervorgehenden Vor-
keim, und wenn man sie unterscheiden will, so muss es unter dem

13
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Namen von Brutvorkeim im Gegensatz zu Sporenvorkeim
geschehen. Sie sind kein Organ der Multerpflanze, und kénnen
als solches auch keinen Namen f(ragen. Bloss die primiire Zelle
des ersten Grades steht in einer morphologischen Beziehung zur
Mutterpflanze; sie heisst in dieser Beziehung Astzelle oder Brut-
zelle. Alle weitere Entwickelung ist bloss fiir die entstehende
neue Pflanze von Bedeutung, und kann somit auch bloss mil dieser
Beriicksichtigung begriffsgemiss unterschieden und benannt werden.
Selbst das Brutkorn von Jungermannia, das aus zwei Zellen be-
steht, ist ein Vorkeim. Die Mutterzelle war die Brutzelle; die
zwei Tochterzellen aber bilden eine Achse, welche dem ersten
Entwickelungsstadium des Brutkeimblattes von Jungermannia analog
ist; und diese Achse erzeugt als Tochterachse die erste Stamm-
achse.

Unter den Vorkeimen kinnen nun aber mehrere Arten unter-
schieden werden nach ihren verschiedenen Entwickelungsgeselzen,
wie Keimfiden, Keimblitter, Keimkorner. Dabei ist aber
nie zu vergessen, dass alle unter den allgemeinen Begriff des Vor-
keims gehoren'). —

Ich resiimire noch einmal die Resultate der mitgetheilten Be-
obachtungen iiber das Wachsthum der vegetativen Achsen der
Laub- und Lebermoose, um eine leichtere Uebersicht zu gewihren.

A. Wachsthum im Allgemeinen.

1) Die vegetativen Organachsen der Moose beginnen mit einer
Zelle, deren Achse mit der Organachse zusammenfillt: primére
Zelle des ersten Grades: I

1) Ich habe bei dieser Betrachtung des Vorkeims bloss diejeni-
gen Arten beriicksichtigt, deren Verhalten ich genau studirt habe.
Weitere Forschungen werden gerade bei diesem Organ noch manche
interessante specifische Verschiedenheiten zu Tage fordern, indess
der allgemeine Begriff, wie er ausgesprochen wurde, wohl bleiben
durfte,
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2) Das Lingenwachsthum durch Zellenbildung geschieht durch
primiire Zellen, welche gleichzeilig oder successive in der
Organachse liegen.

3) Das Wachsthum in die Breite durch Zellenbildung geht von
der Achse aus und findet bloss an der Peripherie (bei Zellflichen)
oder an der Oberfliche (bei Zellkérpern) durch viele Zellen statt,
deren Achsen sich zur Organachse als Radien verhallen. Dieses
Wachsthum beginnt mit den secundiren Zellen des ersten Grades,
und setzt sich fort durch die secundiiren Zellen des nten Grades.

4) Die secundare Zelle des nten Grades theilt sich in die se-
cundare Zelle des » + iten Grades und in die nte terliire Zelle:
I =1I» + ! 4 ,IiI. Fir n kann man die Werthe 1..... p setzen;
p ist eine unbestimmte, aber begrenzte Zahl. Die Wand schneidet
die Achse der Mutterzelle unter einem fast rechlen Wirkel. —
Oder die secundire Zelle des nten Grades mte Generation theilt sich
in zwei secundire Zellen des »ten Grades m + it Generation:
mijr = m + 1 + m + YJ», Fiir n kann man die Werthe 1....p,
fir m nur 1 oder 2, selten bis 3 und 4, setzen. Die Wand ist
parallel mit einer oder mit beiden Seitenfliichen.

5) Das Wachsthum durch Zellenausdehnung ist gleichzeitig
oder ungleichzeitig; im letztern Fall beginnt es entweder an
der Basis und schreitet nach der Spitze hin fort, oder es beginnt
an der Spilze und schreitet nach der Basis hin fort.

I. Lingenwachsthum mit gleichzeitigen primiren
Zellen (Vorkeim der Lebermoose).

6) Die primare Zelle des ersten Grades mte Generation theilt
sich in zwei primire Zellen des ersten Grades m + it¢ Generation:
mit = m + 1! 4+ m + 1L Fir m kann man die Werthe 1 oder
2 setzen. Die Wand schneidel die Achse unter einem rechten
Winkel. '

7) Die primidren Zellen des ersten Grades letzte Generation
theilen sich jede in zwei secundire Zellen des ersten Grades:
I'=1" -+~ [I. Die Winde fallen in die gleiche Ebene und liegen

in der Organachse. Die secundiren Zellen stehen in zwei parallelen
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Reihen neben der Organachse und sind je zwel opponirt. Sie
bilden die Organfliche. Die Endzellen jener beiden Reihen haben
Achsen, welche von der Organachse unter einem Winkel von circa
450 divergirend abgehen; die Achsen der mittlern Zellen (wenn
solche vorhanden sind) schneiden die Organachse unter einem
Winkel von 900.

8) Das Wachsthum durch Zellenausdehnung beginnt, wenn
dasjenige durch Zellenbildung in der ganzen Organachse beendigt
ist, und ist gleichzeitig.

II. Lingenwachsthum mit successiven primaren
Zellen.

9) Die primire Zelle des xten Grades theilt sich in die primire
Zelle des » + 1ten Grades und in die nte secundire Zelle: In» 4 [» + 1
+ aIl. Fiir n gelten die Werthe 1..... ¢, q ist eine unbestimmle
Zahl. Die Wand schneidet die Organachse unter einem Winkel,
der 90° oder 900 + x Dbetrigt, und berithrt entweder bloss die
Seitenfliche, oder die Seitenfliche und die Basisfliche.

a. Die Wand in der primdren Zelle beriihrt bloss die Seiten—
fliche (Vorkeim der Laubmoose).

10) I» = I» +1 4 Il (vgl. 4, 9). Die Wand beriihrt bloss
die Seitenfliche, ist schief oder horizontal. Die secundiiren Zellen
haben die gleiche Achse wie die primire Zelle, und bilden eine
Zelllinie.

b. Die Wand in der primdren Zelle beriihrt die Seitenfliche und
die Grundfldche (Laub-, Stamm - und Blattachsen).

11) In = In + 1 4 ,lI (vgl. 4, 9). Der untere Rand der schiefen
Wand beriihrt die Grundfliche der primiiren Zelle. Die Achsen
der secundiren Zellen schneiden die Organachse unter einem Winkel,
der grosser oder kleiner ist als 909, und stehen in zwei oder meh-
reren Reihen um die Organachse. ' ‘

12) Das Wachsthum durch Zellenausdehnung beginnt, wenn
dasjenige durch Zellenbildung in dem respectiven Theil der Organ-
achse vollendet ist, und ist ungleichzeitig (vel. 4, 5).
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B. Wachsthum im Besondern.
L. Vorkeim der Lebermoose.
a. Keimkorn von Jungermannia.
1) I' =21t 4 2] (vgl. 4, 6). Das Keimkorn besteht aus
zwel primiren Zellen. ~
2) Die eine dieser beiden primiren Zellen bildet eine Astzelle,
welche die primiére Zelle des ersten Grades fur das entstehende
Stimmchen ist.
b. Keimblatt von Jungermannia.
3) I' = ?Ig) + °1's) (vgl. 4, 6).
4) Ma) = II'(a) 4+ HYa); und 2IYs) = Y6y + 1Y) (VgL 4, 7).
Die Achsen der vier secundiren Zellen gehen von einem mittlern
Punkt der Organachse aus, unter einem Winkel von circa 459.
9) I'a) = 112 + ,1l1I; darauf I12 = 2112 + 2[I2; und iberhaupt
iI» = [z + ' 4 ,lII, oder mllr = m + I 4 m + 1]z (vgl. 4, 4).
6) e = °2M') + 2IIg); dann 2I0Yq) = 31l + SIYa),

und iiberhaupt =ll'y, = m + Ul + m + UlYy), m kann die
Werthe 1 ... .. 3 haben. — Dagegen 2IlY), 5II'¢) oder all-
gemein ™mll'¢) = II2 4 III; und weiter [Ir = II» +1 4 LIII
oder mlln = m + 1]n 4 m + ‘l]_l:rr, WOhEi n die Werthe 2..... Py

und m die Werlhe 1 oder 2 haben kann; p ist eine begrenzte, aber
unbestimmte Zahl (vgl. 4, 4).

7) Das Keimblatt besteht aus einer Zellfliche, deren innere
Zellen lertidre Zellen, und deren Randzellen secundire Zellen des
nten Grades, unter diesen zwei gegeniiberstehende aber secundire
Zellen des ersten Grades mt¢e Generalion sind.

8) Die beiden secundiren Zellen des ersten Grades mte¢ Gene-
ration konnen zu primiren Zellen des ersten Grades fir den ent-
stehenden Stamm werden.

9) Das Wachsthum durch Zellenausdehnung ist gleichzeilig.

c. Keimblatt von Lunularia.

10) 1" = 21t 2" dann 2I' = I + 31 (vgl. 4, 6). Vier
primére Zellen.
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11) ' = II' + I1' (vgl. 4, 7). Acht secundire Zellen. Die
Achsen der sechs untern gehen unter einem Winkel von 900 von
der Organachse ab. Die Achsen der zwei Endzellen gehen unter
einem Winkel von 45° von der Organachse ab.

12) II' und allgemein II» = 1I» + 1! —+ LI, oder »Ill» =
m + 1[[n 4 m + 1[Jn (vgl. A, 4). Die beiden Formeln wechseln
ohne Gesetzmissigkeit. m nimmt die Werthe 1 und 2, = die
Werthe 1..... p an; p ist unbestimmt, aber limitirt,

13) Auf dieser Stufe der Entwickelung besteht das Keimblatt
von Lunularia aus einer Zellfliche, deren innere Zellen tertiire
Zellen und deren Randzellen secundire Zellen des pten Grades sind.
— Die tertiiren Zellen theilen sich aber noch weiter und bilden
mehrere Zellschichten.

14) Das Wachsthum durch Zellenausdehnung ist gleich-
zeitig.

il. Vorkeim der Laubmoose.

15) In = In + 1 4 ,II (vgl. 4, 9 und 10).

16) Die secundiren Zellen koénnen mit ihrem obern Seiten-
theile auswachsen und eine Astzelle erzeugen: die primire Zelle
des ersten Grades fiir eine neue gleiche Organachse.

17) Die Keimfiden der Laubmoose sind veristelte Zelllinien,
deren Achsen aus secunddren und einer primiren (End-) Zelle
des nten Grades bestehen.

18) Die primire Zelle des nten Grades kann zur priméren
Zelle des ersten Grades fiir die entstehende Stammachse werden.

III. Laub der Lebermoose.

19) In = In +1 4 ,II' (vgl. A4, 9 und 11). Die secundiren
Zellen stehen in zwei Reihen neben der Organachse, alterniren
mil einer Divergenz von 1809, und bilden die Organflache.

20) II' und allgemein Iz = Hz + 1! + ,IIl, oder mll» =
m o+ YIn 4 m o+ le (vgl. 4, 4). Die Wiande schneiden die Organ-
fliche unter einem rechien Winkel. Die beiden Formeln wechseln
ohne Geselzmaissigkeit.
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21) Die Frons besteht in diesem Siadium der Entwickelung
aus einer Zellfliche, deren innere Zellen tertiire, deren Randzellen
secundédre Zellen sind, und deren Spilzenzelle eine primire Zelle
ist. Durch Zellenbildung der ersten (in zwei senkrechten Reihen
neben der Achse liegenden) tertiiren Zellen entsteht der Mitlelnery.

22) Das Wachsthum durch Ausdehnung ist ungleichzeitig und
schreitet von der Basis nach der Spitze hin fort.

IV. Blatt der Laubmoose.

23) In=1In + 1 4 4lI' (vgl. 4, 9 und 11). Die secundiren
Zellen stehen in zwei Reiben neben der Organachse, alterniren
mit der Divergenz von 180°, und bilden die Organfliche.

24) II' und allgemein II» = 1l +1 4 RIII, oder mlI» =
m -+ n + m + = (vgl. 4, 4). Die Wande schneiden die Organ-
fliche unter einem rechten Winkel. Die beiden Formeln wechseln
ohne Gesetzmissigkeit.

25) Das Blatt besteht in diesem Stadium der Entwickelung
aus einer Zellflaiche, deren mittlere Zellen tertiire, die Randzellen
secundire Zellen sind und die Endzelle eine primiire Zelle ist.
Durch Zellenbildung in den innern (der Achse nahe liegenden)
tertiiren Zellen kann ein Mitlelnerv entstehen; durch Zellenbildung
in allen tertiiren Zellen kann sich das Blatt in mehrere Schichten
theilen.

26) Das Wachsthum durch Zellenausdehnung ist ungleichzeitig
und schreitet von der Spitze nach der Basis hin fort.

V. Stamm der Laub- und Lebermoose.

27) In = In + 1 4 LIII (vgl. 4, 9 und 11). Die secundiren
Zellen stehen in mehrern Reihen um die Organachse, allerniren
mit der Divergenz von 180° — 2, und bilden den Organcylinder,

28) Durch Zellenbildung in den secundiren Zellen bildet sich
der Organcylinder weiler aus.

29) Das Wachsthum durch Zellenausdehnung ist ungleichzei-
tig, und schreitet von der Basis nach der Spitze hin fort.
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Erklirung von Tab. II

1 —14. Echinomitrium furcatum Var. lineare.

1. Rand einer Frons. D D Randzellen; EE Zellen, welche
unmittelbar hinter den Randzellen liegen. A B € Randzellen, welche
grosser werden und zu Brutzellen sich umwandeln. — Zellen DD
und EE = 0,007 — 0,008,

2. Rand einer Frons. Bezeichnung wie in Fig. 1. In den
Brutzellen (= I') haben sich zuerst die Zellen 4 aa’ = 4II' und
BCa'a = I gebildet. I2 hat sich in Babb’ = oII' und CbV’ =
I3 getheilt. I3 erzeugt a’bcc’ = sII* und Cc¢’ = T4

3. Junge Laubachse, welche aus der Brulzelle entstanden ist.
Bezeichnung wie in Fig. 1 und 2. Die Zelle Ccc’ = I4 hat sich
in b’cdd’ = 4I' und Cdd’ = 15, I5 hat sich in ¢/’ dee’ = ;11! und
Cee' = I° geiheilt.

4. Junge Laubachse, welche aus einer Brutzelle entstanden
ist. Bezeichnung wie in Fig. 1, 2, 3. Die Zelle Cee’ = I° hat
die Zellen d’eff’ = ¢lI' und Cff* = I7 gebildet. 4II' (4aa’) hat
sich in Aam = (III und ma’ = 112; olI' (Bbb*) hat sich in Bbn
= 4lII und nb’ = I1I? getheilt,

5. Junge Laubachse, welche aus einer Brutzelle entstanden
ist. Bezeichnung wie in Fig. 1, 2, 3, 4. — It (a’bcc’) bildet
bedo = 41lII und a‘oc’ = 1I2; II? bildet a’op = 2112 und p¢’ =
A2, — 4 (b'cdd’) bildet cged = (Il und b‘ged’ = 112; II?
bildet b‘gr = 2112 und d're = 212 — II' (c‘dee’) bildet eds =
11Il und ¢’se’ = II2. — Die lerlidren Zellen cdob und cdeq haben
" sich noch nachtriglich durch die Winde u und v getheilt.

6. Junge Laubachse, welche aus einer Brutzelle entstanden ist.
Bezeichnung wie in den fritheren Figuren. Es sind nacheinander
die Wiinde aa’, bb’, cc', dd’, ee’, f[*, gg’, RRY, ©i', kK, T, mm!
entstanden. Die Entwickelung ist auf dieser Stufe stehen geblieben,
indem die Zellen, mit Ausnahmen der zwei obersten k‘/lmm’ =
12lI' und Cmm’ = 1'%, alle einen griinen Inhalt besitzen und nicht
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mehr fortpflanzungsfihig sind. Diese Laubachse besteht demnach
bloss aus zwei Reihen von secundiren Zellen des ersten Grades,
niamlich Aaa’ = 111', Bbb' = qll', a’cc’ = slIY, b'dd' = I,
c'ee’ = 51T . 8. w.

7. Junge Laubachse, welche aus einer Brulzelle entstanden
ist. 1II' (4aa’) bildet all = 41ll und a’ll = II?; 1I2 bildet Im
= 2]I2 und a'm = 21I2. — olI' (Babb’) bildet Ball = 41II und
b‘ll = I12; II? bildet I{mm = oIl und d'mm = II3; oIl theilt
sich durch n. — 3111 (a‘bcc’) bildet bcn = 41II und a‘ne’ = 112
112 bildet no = oIll und a’oc’ = II3. — LI (b’c dd’) bildet cdn
= 4l und b'nd’ = 2. — sIIt (c‘dee’) bildet den = 4III und
¢'ne’ = II2. — ¢} (d'eff’) bildet efp = 41Il und d’'pf' = II%;
12 bildet pg = oIl und d'qf" = 1I3. — JII' (efgg*) bildet fgrr
= Il und e‘rrg’ = 1I2; 112 bildet ¢‘rs = %11 und g'rs = ?II%
71 (f'g hh*) bildet ghrr = 4111 und f'rrh’ = II2; 112 bildet [*'rs
= 2112 und A‘rs = ?[12. — Hohe (4 B —C) = 0,048/, Breite
(a’ —b'm) = 0,040,

8. Ende einer Laubachse. Nacheinander haben sich die Winde
aa’y b’y cc’, dd’, ee’, [f', gg’'s RR', i’y kE' gebildet. Die secun-
daren Zellen des ersten Grades (Babb’, a’bec’, bcdd’, ¢'dee’,
deff', e'fgg’s f"ghh’, g'hii’) haben sich durch die Winde o in
eine innere Il und in eine @aussere 1I? getheill. Nur die letzte
(n —ate) I (R‘ikk*) hat sich noch nicht getheilt. Ci'kk‘ = I

9. Ende einer Laubachse. Nacheinander sind die Winde aa’,
bb', cc!y dd’, ee’, f[’, gg* entstanden. a’bcc’ (= 1) bildel bedm
= 4lII und a’‘mdc¢’ = 1I?; 1I° bildet mdnn = oIIl und a‘nnc’ =
113; II3 bildet nno = sIII und a‘oc¢’ = II%. — b'cdd’ (=1IY)
bildet cden = 4III und b‘ned’ = 112; 112 bildet neoo = ol und
b‘ood’ = II3; I bildet b‘op = ?II3 und d‘op = ?lII3. — c'dee’
(= II") bildet defn = 4III und c¢’nfe’ = II2; II? bildet c¢‘npp = 211
und e‘fpp = 21%; %112 (¢’npp) bildet npq = oIII und c¢‘pg = II
— d’eff* (= 1) bildet efgq = 4III und d‘qgf' = 1% — ¢‘fgg’
= n —1llL. — Cf'gg’ = I». — Die tertiiren Zellen mdnn und
neoo haben sich nachtriglich durch die Winde v und v getheill.

10. stiick aus einer Laubachse. Hier sind zuerst nacheinander
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die Winde aa’, bb’, cc’, dd’, ee’, ff', gg’, hh', ii’, kk' entstanden.
In den Zellen II' (a‘ce’, b'dd’, c'ee’, d'ff', e‘gg’, ["hR', g¢'ii’,
k'kk‘) haben sich nacheinander die Winde m, n, o gebildet. cm,
dm, em, fm, gm, hm, im sind 41II; sie liegen in zwei sepk-
rechten Reihen N'N! und N2N2; aus ihnen entsteht der Mittelnery.
mn = JIl. no = Ill. oa’c’,, ob‘d’, oc'e’, od'f', 0e'q’, of ',
0g‘i’, oh’k’ = II* und zwar secundiire Zellen des letzten Grades,
da die Zellenbildung beendigt ist.

11, 12, 13. 1deale Darstellungen, deren Erklirung im Text
enthalten ist.

14. Stick von einer Laubachse. NN Mittelnerv; D D Rand.
dd’, cc¢’, bb', aa' bezeichnen die Zellgewebssliicke, die aus je einer
secundiren Zelle des ersten Grades entstanden sind. Sie bestehen
aus einer einfachen Reihe von (lertliiren Zellen, aussen durch eine
secundire Zelle des letzlen Grades begrenzt. Mehrere dieser Zellen
haben sich durch die Winde o getheilt.

15—20. Blitter von Phascum cuspidatum.

15. Ein junges Blatt, aus 21 Zellen bestehend; Linge —
0,018/, Breite 0,015'*’. Zelleninhalt schwach grihnlich, schleimig,
Die Kerne sind helle kugelige Blidschen.

16. Das gleiche Blalt, wie Fig. 15, griosser dargestellt. A BC
entspricht 1. I theilt sich in daa’ = {II' + Baa'C = 12. I?
theilt sich in Babb’ = 2II! und a’bb’C = I3. 13 theilt sich in
a‘bee’ = ;I + blce’C = I I* theilt sich in b'cdd’ = 41" +
¢‘’dd'C = I5. D> theilt sich in c¢‘dee’ = 511} + d'ee’C = IS
I¢ theilt sich in d‘eff' = elI* + e'ff'C = I’. I’ theilt sich in
e‘fgg' = ;I + f'gg’C = 3. h bezeichnel die Wand, die bei
der nichsten Zellenbildung in I8 auftreten wird. — 4II' (Adaba’)
bildet abmm — I + Amma’ = I12. 112 bildet Amnn = 2112
+ a‘mnn = 2[12. 2II2 bildel mno = Ill + Aon oder a’on =
II5. Auf gleiche Art theilen sich oII', 5111, II' und sII.

17. Das gleiche Blatt wie Fig. 15, grdsser dargestelll, und
mil Bezeichnung der Werlhe fiir die einzelnen Zellen.

18. Spilze eines jungen, aber fast ausgewachsenen Blattes. Nach
einander haben sich die Wiinde aa, bb, cc, dd, eec und f gebildet.
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19. Spilze eines ausgewachsenen, aber noch jungen Blatles,
wo die Zellen noch die gleiche Lage und Gestalt zeigen, in der
sie entstanden sind. Von « abwirts besilzt das Blatt einen Mittel-
nerven. Nacheinander sind die Winde aa, bb, cc, dd, ee, ff,
gg, hh, ii und k entstanden. abcc (= II') bildet bcm = 4Ill
+ amc¢ = II2; II2 bildet mn = olll 4+ anc¢ = II3; II3 bildet no
= 3lI + aoc¢ = 1I%; 1I* bildet op = 4IIl +- apec = II5. — bcdd
(= 1Y) bildet cdm = 41II + bmd = 112; 112 bildet mn = oliI
+ bnd = II3; bnd bildet bnt = 21I° 4 dnt = 2II3; 2II3 (bni)
bildet ng = 3lI + bqgt = 11%; 2118 (dn() bildet np = ;I +
dpt = II'. — cdee verhilt sich wie abcc. — deff verhilt sich
wie bedd. — efgg wie abcc. — fghh (= I1") bildet ghm = 4111
4 fmh = 112; 112 bildet fmt = 2112 + hmt = 20112, — ghii
(= n —o1IY) wie abecc. — hik = n — 1IN — kiC = In.

20. Spitze eines jungen ausgewachsenen Blattes wie Fig. 19.

21, 22, Blatt von Leskea complanata.

21. "Spilze eines jungen ausgewachsenen Blaties. Dimension
bC = 0,025/; ab = 0,016‘“. Nacheinander sind die Winde aa,
bb, cc, dd, ee, f entstanden. — abcc (= n — 4II') bildet bedyg
= lIl 4+ agdc II?; II? bildet aghh = 2112 -+ cdhh 2II2; 2112 bildet
ghi = olIl 4+ aht = 115, und 2II? bildet dhi = oIll + chi =
113, — 410X (bcdg) theilt sich erst durch die Wand o, dann durch r.
— bedd (= n —311Y) bildet cied = 1111 + bied = II2; II? bildet
del = 2112 ++ bil = 2II2; 2112 bildet bimm = 3II? 4+ mml = 3II2.
— 4101 theilt sich durch 0. — cdee (= n — oII') bildet deh = 4lII
+ che=112 — edf = — 11, feC = I~

22. Spilze eines jungen ausgewachsenen Blattes wie Fig. 7.
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Erklarung von Tab. 111

1 —23, Keimblatt von Lunularia vulgaris.

1. «b die Tragerzelle, welche auf dem Grunde des Bruthe-
halters befestigt ist. bm, mn, no, oc die vier I', welche aus der
Brutzelle be¢ oder ' enlstanden sind.

2—15. Hier bezeichnet iiberall A4 die Trigerzelle, welche
beim Freilegen der jungen Keimblitter entweder ganz geblieben
oder enlzwei gerissen ist. a‘a‘a?a® die unterste primire Zelle oder
das derselben entsprechende Glied des Keimblattes. a%a%a’a’® die
zweite primidre Zelle oder das derselben entsprechende Glied des
Keimblaltes. a’a’a’a* die dritte primire Zelle oder das derselben
entsprechende Glied des Keimblaltes. a'a*C oder a*a*b’ die obersle
primédre Zelle oder das derselben entsprechende Glied des Keim-
blattes. b oder bb die Scheidewand in einer °1'. a’a?b oder a‘a®b b,
a’a’b oder a?¢’bb, a’a’b oder a’a*bb und uberhaupt aab oder
aabb bezeichnen die sechs untern II'; a*b, a'bb’ oder abb’ die
zwei obern II2.

2. In jeder S3I' ist ein dichter, weisslicher Kern vorhanden,
neben einem farblosen homogenen Schleiminhalte. Der Kern hat
diese Gestalt durch die Einwirkung von endosmotischem Wasser
angenommen. Dimension aa‘—c¢ = 0,010'’; @’ -a® = 0,007

3. In jeder °I' haben sich zwei II' gebildet.

%. Erst die zwei obern °I' haben Zellen erzeugt. Die Kerne
haben noch nicht durch die Einwirkung des Wassers gelitlen. Sie
erscheinen als ein Blischen mit einem Kernchen.

5. bm Achse von IIL. II' (baa) bildet be = 4llI + caa =
112. II' (abC) bildel be¢* =211 + ac’ = 2.

6. bn Achse von II'; II! bildet b*¢?2 = IlI + ac®b’ = 11
— 11t bildet ferner bb*c = 4III + aac = I112. — 11! bildet end-
lich be‘a = 2II' + be‘a = 201N

7. Wie in Fig. 5 und 6, — 11" (abb’) bildet b*ce? = 21" +
abee? = 2I0; 21X (abec?) bildet bed = 11 + adc® = 1%
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8. Wie in Fig. 7. — II' (abb’) bildet abc —= 2II' + b'c =
211 durch eine mit der wagrechten Seitenfliche (ab‘) parallele
Wand, oder bb'c = ?II' + ac = Z2II' durch eine mit der senk-
rechten Seitenfliche (bb’) parallele Wand. — Hohe (4 — b)) =
0,015/, Breite = 0,014/"".

9. I (aab) bildet bec = (III 4+ aacc = I12; — 112 bildet
cad = 112 4 cad = 212. — 1I' (abb’) bildet becec = 4III +
ccab’ = I12; II? bildet acd’ = 2112 4 b‘cd’ = 2II2.

10. Wie in Fig. 9. — II? (ca«) bildet cd’ = oIl 4 d'aa =

115. — Die zwei obern 1I' (ab’) bilden bb‘cc = 2II' + acc =
241t 211' (bb'cc) bildet cbd = 411 + ¢b'd = I12; — 21! (acc)
bildet ¢d?2 = Il + acd? = [12. — Héhe (aa-b") = 0,018,
Breite = 0,016*".

1. 12 (aac) bildet ed = ol + aad = IB. — II' (ab)

bildet a¢’ = 2II' + b¢' = 2IIL

12. Wie Fig. 10. — 112 (ccaa) bildet addc = 2112 + addc
= 2112; 2112 (addc) bildet cde = oIl 4 ade = II>. — Eine 112
theilt sich durch die schiefe Wand d‘ in accd’ (= 21I?) und ad’
(= 2112). — Hohe (4 -0*) = 0,020°*, Breite = 0,020,

13. Wie in Fig. 12. — Die zwei obern II' (abb*) bilden acc
= 2II' 4 bb‘cc = 211'; 21! (acc) bildet cdd = 41Ul + acdd =
112; 112 (acdd) bildet ade = 2112 + cde = 2112; — 211! (hb‘cc)
bildet bedd = 4111 + b'cdd = 112; 112 (b'cdd) bildet b'de =
2112 4+ cde = 2II2.

14. 1 (a'ba?) bildet be = 41 + a‘ca? = 1i2; 112 bildet
cdd — olll 4+ a‘dda? = I13; II3 bildet a‘de = 2113 + a2de =
AL, — 1 (a’ba*) bildel bee = 411 <+ adcca* = T12; 112 bildet
adedd = 2112 + a‘cdd = 2112; 20112 bildet cde (cdee) = oIl +
dea’ oder deea’ = 1I3; 113 bildet def = 21I° ++ a‘ef = 2115, —
1 (a*bb’) bildet atcec = 2I' + becdb’ = 211Y; 21 (a‘cc) bildet
cdd = (Il + a*cdd = 112; 112 bildet a*de = 2112 - ¢cde = 2112;
— 2II' (beeb’) bildet bed = 1T + ¢db’ = TI12; TI2 bildel de
(dee) == oIl + ceb’ (ceeb’) = 113; 113 bildel cef = 2113 + b'ef
= 2% — Hohe (a‘a’-b") = 0,025***, Breite = 0,022,

15, Wie Fig. 13 und 14 — 2012 (a’cd) bildet ce = oIl und

[*E)
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a‘ed = I13; 115 bildet ef = 3l und a*fd = II". — Die zwei
obern II' (a*bb’) theilen sich die Eine durch eine mit der innern
Seitenfliche bb’ parallele Wand (cc), die Andere durch eine mit
der untern Seitenfliche a*b parallele Wand (cc?) in 2II' + 2IIL
20t (a*becc?) bildet bed = (Il + a*dc¢? = 112; 112 bildel dee =
olll 4 a'eec? = I13; I bildet a'ef = 2II5 + c%ef = 2113, — 2II!
(b'cc?) bildel cdd = 111l + b'ddc? = 112; 112 bildet ¢?de =
2[12 + b‘de = 2lI2. — Hohe (a’a’-b') = 0,026'“, Breite —
0,026/

16. Das oberste Glied des Keimblattes besonders; es entspricht
der 31" (a%a’b’). Die rechis gelegene 11! (a'bb’) bildet a‘cc = 2II
4+ becb’ =2 21! (a*cc) bildet cdd = 1lI + a*ddc = 1I°; 1I?
bildet a*d ee =212 + cdee = 2112; 2112 bildet de ff = oIl + a'ffe
oder cffe — 1I3; II5 bildet a*fgg = ?II3 + e fgg = *II3, oder c¢fgg
= 2II3 + efgg = 2113; 21 biidet fgh = 3II1 + a*hg oder ghe oder
chg = 1I*; II* (a*hg und ghe) bildet hi = 41lI + a*ig oder eig =
II5; — II' (ghe) bildet ghn = 2I1% + en = 2II*. — 2II! (becebd’)
bildet bedd = I + cddb’ = I12; 112 bildet cdee = 2117 +
deeb’ = 21I2; 2[I° bildet def = 211l + cfe oder b‘fe = II3; II3
bildet fgg = slI 4+ cgge oder b’gge = II*; 1I* bildet ghc = 21I*
+ ghe = 2II%, oder b'gh = 2113 + ghe = ZII%

Die links gelegene ' (a*bd’) bildet atcc = 2I1' + becb
= 2]IL  2II! (a‘cc) bildet cdd = Il 4+ a*ddc = 112; 112 bildet
a‘dee = 2112 + cdee = 21125 2112 bildet def = olIl + a*fe oder
¢fe = II3; I3 bildet fgg = Il + a‘gge oder cgge = II%; iI*
bildet a*gh = 21I* + egh = 2II*, oder cgh = 2II' + egh = 2II*
2II' (bccb’) bildet bedd = 41II + cddb’ = I12; II? bildel cdee
2[I2 + deeb’ = 2112; 2112 bildet deff = 2Ill 4 c¢ffe oder b'ffe
I13; II3 bildet b'fgg = 2II° + efgg = 2II3, oder c¢fgg = 2II°
efgg = 2113; 2113 bildet fgh = sIII + b’hg oder ehg oder chyg
II*. — Dimension a*a* = 0,040°*'; bbb’ = 0,024,

17 — 22. Halbe Keimblilter mit Bezeichnung der Zellen-
werthe.

23. Das oberste Glied eines Keimblattes, das in Fig. 16 dar-
gestellt ist, mit Angabe der Zellenwerthe.

I+l
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24—35. Keimblatt von Jungermannia.

24. Zellen der Blattfliche; Durchmesser —= 0,010 B eine
Zelle, die grosser geworden ist und sich in eine Brulzelle umge-
wandelt hat; Linge = 0,016’/, Breite = 0,013’*. Diese Brutzelle
(IY hat sich durch die Wand a in zwei Zellen ' 4 11! getheilt.

25. Junges Keimblatt. Die Brutzelle bildet ab’a’ = 'I' und
ab?a’ = . 11 bildet abb’ = II' + a’bb’ = II', oder abb? =
I 4+ a’bb? = II'. bm Achse von II.

26. Wie Fig. 25. — 1I! (abb? und a’bb?) bildet be (becc) =
111l + ab2c oder a’b2ce = I12; II? bildet a‘cd = 2II2 + b2¢d =
2. — I (abb’ und a’bb) bildet ac oder a‘cc = 2II' + bb‘cc
= 2JI'; 2II' (bb‘cc) bildet bed = 4III + b’'cd = 112

27. Wie Fig. 26. — 211! (a’cc’) bildet a’cd = 3II' + ¢‘d =
SIIL. — 2IIY (bbc’c) bildet bed = (Il + b'c'd = IIZ.

28. Wie Fig. 27. Breite = 0,025*; Héhe = 0,020/, — S3II!
(a'cdd) bildet cde = 4III und a‘ed =112. 4, A (acc¢’ = 211}
ddc¢’ = 31I') Zellen, aus welchen die Stammachse entspringt.

29. Wie Fig. 28. — II' (abb’) bildet bb‘c’c = 2II' 4+ acc’
= 2[I'; 2II' (acc’) bildet ddc¢’ =31+ acdd =311 3! (acdd)
bildet cde = 4111 4+ ade = I12. — 11t (ba’b’) bildet bb’¢’c = 201
+ a’cc’ = ?I'; 2111 (a’‘cc’) bildet a’cdd = 31t 4 ddc¢’ = 3II;
SIY (ddc’) bildet de'e’ = I' 4 de' (A) =41 — 4,4 =T
fir die entstehende Stammachse.

30. 'Wie Fig. 29. Hohe (b0%) = 0,030'/, Breite (44) =
0,060°*. — 3I' (ddc’) bildet dee’ (4) = ' + ¢'dee’ = I}
‘I (c‘dee’) bildet def = {III + c‘e’f = I12. — Eine tertiiire Zelle
(bcd) hat sich nachtriglich durch die Wand o getheilt. — A4, 4
sind “II' am Keimblatt, dagegen I' an der entstehenden Stamm-
achse. Sie haben sich in der letzteren Eigenschaft schon in einige
Zellen getheilt.

31 —35. Hilften von Keimblittern auf verschiedenen Ent-
wickelungsstufen mit gleicher Bezeichnung wie in den frithern Fi-
guren, und mit Angabe des Werthes fiir jede einzelne Zelle.

36 —40. Brutkirner von Jungermannia: Linge = 0,006 bis
0,008,
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36. Ein Brutkorn von der Seite. Die Brufzelle (mm) hat
sich durch o in mo = 2I' + mo = 2I' getheill.

37. A, B, C. Ein Brutkorn mit je zwei Ecken, in verschie-
denen Lagen dargestellt. ab die Ecken der einen, cd die Ecken
der andern Zelle. A4 mit horizontaler Achse; c¢ ist zugekehrt, d
abgekehrt; B ebenfalls, aber um 900 gedreht, b ist zugekehrt, a
abgekehrt; € mit verlicaler Achse, die Ecken ¢, d sind zugekehrt.

38. 4, B. Ein Brulkorn mit je drei Ecken, in horizontaler
(4) und verticaler Lage (B) dargestellt. abc die Ecken der einen,
def die Ecken der andern Endfliche. In A sind d, ¢ und a zu-
gekehrt; in B sind a, b, ¢ zugekehrt.

39. Ein keimendes Brulkorn. a, b die beiden Zellen des Brut-
korns. ABC die junge Stammachse. I! (4 BC) hat sich durch
die Wand dd in Bdd = {I' und 4ddC = I? getheilt. 12 hat
sich durch die Wand e in Ade = 2II! und deC = I3 getheilt.

40. Ein keimendes Brutkorn.
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Erklarung von Tab. 1V.

{ —7. Brutkeimfiden von Phascum cuspidatum.

i. Stammchen. In den Blattwinkeln stehen 1, 2, 3 einfache
oder verastelte Brutkeimfiden. Einzelne Achsen gehen in ein
Knépfchen (Stammknospe) aus.

2. Stick von einem Stimmchen, stirker vergrossert; Durch-
messer = 0,040/*. [ Blatt. a Epidermiszelle in der Blattachsel,
welche durch Auswachsen die Zelle g erzeugt hat. ¢ ein Brut-
keimfaden, der noch bloss aus einer Zelle besteht.

3. Stiick von einem Brutkeimfaden; der untere Theil desselben
ist bei a der obere bei b abgerissen. Die braunen Zellen sind im
Durchschnitt 0,060 lang und 0,015/* breit. p schiefe, elliptische
Wiinde, deren kiirzester Durchmesser vertical steht; ¢ schiefe, ellip-
tische Wiinde, deren kiirzester Durchmesser horizontal liegt. » Aeste.
die bloss aus einer Zelle beslehen. ¢ farblose Endzellen. B Theile
des Brutkeimfadens mit griinem Zelleninhalte , kiirzeren Zellen
und rechtwinkligen Scheidewinden. A4‘, 42 junge Stammachsen
(Stammknospen); A’ ist aus 12, A2 aus I° der Keimfadenachse ent-
standen; A? = 0,040 lang, 0,022 breit. ¢/, (2 die Achsen des
Keimfadens, auf denen die Stammknospen stehen, (‘ bestehl aus
einer Zelle, 2 aus vier Zellen. € der untere Theil einer Stamm-
achse, welche aus einer Stammknospe hervorgegangen ist, Durch-
messer = 0,060*/; f das erste Blatt, welches bloss aus acht Zellen
besteht; s, s Wurzeln, welche aus den Epidermiszellen des Stammes
entspringen; Durchmesser der Wurzeln = 0,004‘. ¢ die aus einer
Zelle gebildete Achse des Keimfadens, auf welcher die Stamm-
achse steht.

4. Sliick eines Brutkeimfadens; ab eine Mntlerachse, ¢ deren
Tochterachse, A4 die I° dieser Tochterachse oder die I' der ent-
stehenden Stammachse. Die zwei obern Zellen von £ und die Zelle
A enthalten einen farblosen schwach kérnigen Schleim.

14
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5. Junge Stammachse, besteht erst aus zwei Zellen: a = (11!
und » = 12. ( Zellen der Keimfadenachse.

6. Junge Stammachse, die aus drei Zellen gebildet ist: a = 11!,
b — gli*, and ¢ = I3,

7. Junge Stammachse; der Werth der Zellen ist in der Zeich-
nueg angegeben.

8. Stammspilze von Jungermannia trichophylla. Hier hat sich
nach der Wand a ¢ die Wand ¢b, und durch sie die Zellen h =5 - 211!
und @ b ¢ = I» — ! gebildel. I» — ' hat sich in die Zellen ¢ = » — 11!
und d = I» getheilt. — f, f junge Blatter.

9. Spilze eines noch wachsenden Aestchens vou Sphagnum
cymbifolium. Dimension m = 0,015/; n = 0,012/, Nach der
Waund ac ist die Wand be¢ und durch sie die Zellen h = ;, - oIl
und b = Ir — ! entstanden. I* — ! (ab) bildet die Zellen ¢ =
n — 11t und d = I». — f junge Bliilter.







Druck von Zitrcher und Furrer.
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