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Vorwort.

i:ndem ich diese Arbeit dem Andenken Leitgeb's
. widme, begehe ich einen Act der Pietit gegen
3X'®="0%| einen Freund, den ein schweres Verhingniss frith-

zeitig ins Grab hinabstiess.
Ich will hiermit zugleich das Andenken des edlen und

hoch verdienten Forschers ehren und finde Veranlassung, dies

im Besonderen mit dieser Schrift zu thun, weil dieselbe ein
Gebiet behandelt, auf welchem Leitgeb selbst lingere Zeit
thitig war. Noch in den letzten Jahren seines Lebens hat
er wiederholt seine Gedanken iiber Membranwachsthum brief-
lich mit mir ausgetauscht und &fters hervorgehoben, wie sehr
er auf die Ergebnisse meiner diesbeziiglichen Untersuchungen
gespannt sei. Ueber jeden Eigennutz erhaben, nur die Forde-
rung unserer Erkenntniss im Auge behaltend, stellte er mir
alles Material zur Verfiigung, das fiir seine eigenen Unter-
suchungen gedient hatte. Unsere Anschauungen iiber Mem-
branwachsthum gingen von vornherein etwas auseinander, was
eine objective Discussion des Problems aber niemals gestirt
hatte; ja gerade die Verschiedenheit des Standpunktes liess
es Leitgeb wiinschenswerth erscheinen, dass ich seine An-
gaben nachpriifte. Seine eigenen tber den Bau und die Ent-
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wicklung der Sporenhiiute angestellten Untersuchungen hatten
ihn iibrigens nie voll befriedigt; er klagte dariiber, wie wenig
diesem widerspenstigen Material durch directe Beobachtung
abzugewinnen sei. Auch ich darf heut nicht sagen, dass ich
selbstzufrieden die vorliegende Arbeit aus der Hand lege.
Denn sie bringt nur wenig Losungen, vor allem neue Pro-
bleme. Immerhin hoffe ich, dass sie nach gewissen Seiten
hin anregend wirken, neue Fragestellungen veranlassen wird
und dann hat sie auch ihren Zweck erreicht. So glaubte
ich immerhin, diese Arbeit nicht unveroffentlicht lassen zu
miissen.
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Einleitung.

Es kann wohl heute als nachgewiesen gelten, dass bei
der Theilung pflanzlicher Zellen die neu auftretende Scheide-
wand nicht ausgeschieden wird, vielmehr durch Umwand-
lung aus der Zellplatte, einem cytoplasmatischen Gebilde, her-
vorgeht.l) Derselbe Nachweis fiir die Entstehung der Ver-
dickungsschichten der Zellmembran aus Cytoplasmalamellen,
ist im Anschluss an iltere Publicationen?), neuerdings mit
grosser Bestimmtheit von Noll fiir Bryopsis und Derbesia
gefiihrt worden.?) Andererseits haben Klebs?) und Noll?)
experimentelle Beweise dafiir erbracht, dass der lamellose
Bau der Zellmembranen durch Apposition neuer Membran-
lamellen und nicht durch innere Differenzirung bedingt werde.

Aus alledem folgt somit bereits, dass neue Membranen
nicht aus Losungen ausgeschieden werden, und dass die Ver-

1) Vgl. besonders meine letzte Publication: Ueber Kern- und
Zelltheilung im Pflanzenreiche, nebst einem Anhang iiber Befruchtung,
Jena 1888, p. 171 ff.

2) Namentlich von Pringsheim, Criiger, Schmitz und mir.

3) Experimentelle Untersuchungen iiber das Wachsthum der
Zellmembran., Abhandl. d. deutschen naturf. Gesell. Bd. XV, p. 140.

4) Ueber die Organisation der Gallerte bei einigen Algen und
Flagellaten. Untersuchungen aus dem bot. Inst. in Tibingen. Bd. II.
p. 371

By 1.8,

Strasburger, Histologische Beitrige. 1L 1
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mehrung der Schichten einer Membran nicht auf Spaltung
der schon vorhandenen beruht. Diese (Gesichtspunkte konnen
jetzt als annidhernd allgemein adoptirt gelten, nachdem
auch G. Krabbel) dieselben als zutreffend anerkannt hat.
Wird aber die Schichtenbildung nicht als nachtriglicher
Differenzirungsvorgang innerhalb schon vorhandener Schich-
ten angesehen, so fillt auch die gleichzeitig behauptete Ab-
wechselung wasseriirmerer und wasserreicherer Schichten n
den Membranen, eine Behauptung, die in Wirklichkeit auch
niemals den vorhandenen Thatsachen entsprochen hat. Ebenso
konnte G. Krabbe?) die schon von Schacht®), dann be-
sonders von Dippel®) und von mir®) vertretene Ansicht
nur bestitigen, dass, wo zwei Streifensysteme in einer Zell-
membran vertreten sind, dieselben verschiedenen Schichten
angehoren, dass somit eine Kreuzung in derselben Schicht
niemals stattfinde. Damit ist eine weitere Behauptung, die
im Sinne des Intussusceptionswachsthums verwendet wurde,
definitiv gefallen.

Als offen kann hingegen noch die Frage gelten, ob die
durch Umwandlung einer Cytoplasmaschicht entstandenen
Membranlamellen nicht nachtriglich noch wachsen wund
Structurverinderungen erfahren kionnen. Sollte dies mog-
lich sein, so entstiinde die weitere Frage, ob dieses Wachs-
thum durch Intussusception im Naegeli'schen Sinne erfolge,
oder etwa auf einem anderen Wege, der niher an die sonst
bei Membranbildung beobachteten Erscheinungen anschliesst.

1) Ein Beitrag zur Kenntniss der Structur und des Wachs-
thums vegetabischer Zellhiinte. Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. XVIII, 1887,
p. 546.

2) L. c. p. 350,

3) Beitriige zur Anatomie und Physiologie der (rewiichse. 1854.
p. 228.

4) Abh. d. Senckenb. Gesell. Bd. XI. 1379, p. 154.

5) Zellhitute p. 64 ft.
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In diesem Sinne habe ich mir die Aufgabe gestellt, die
in diesen Zeilen behandelt werden soll, in diesem Sinne bitte
ich auch die hier vorliegende Arbeit zu beurtheilen. Wie
ich hoffe soll dieselbe zur weiteren Klirung der Fragen nach
den schwierigen Verhiltnissen des Membranwachsthums bei-
tragen, widhrend ich mir wohl bewusst bleibe, dass eine
definitive Losung des obwaltenden Problems noch in weiter
Ferne liegt.

1*



Sporenhiiute der Hydropterideen.

Meine Erwartung?), dass die Entwicklungsgeschichte der
Massulae und Glochiden, so wie der Makrosporen-Perine bei
Azolla wichtige Ergebnisse fiir die Erkenntniss des Mem-
branwachsthums liefern wiirde, fand ich nur bestitigt; ja
die Tragweite der an diesen Objecten gewonnenen Resultate
veranlasst mich, dieselben an die Spitze meiner Unter-
suchungen zu stellen. Der Umstand, dass viele der in Be-
tracht kommenden Erscheinungen hier leichter als an andern
Orten klar zu legen sind, lisst weiter diese Objecte als be-
rufen erscheinen, Licht iiber ganze Reihen analoger Vor-
ginge zu verbreiten. Namentlich ist es das Wachsthum
der Sporen- und Zellenhiiute, dessen Verstiindniss durch das
Studium der Azolla wesentlich gefordert wird. Manche der
auf diesem Gebiete zwischen meinen ilteren Angaben und
denjenigen neuerer Beobachter vorhandenen Widerspriiche
diirften durch die hier gegebene Schilderung ihre Losung
finden.

Das Material fiir die Untersuchung danke ich der Giite
der Herren Guignard und Leclerc du Sablon. Der Um-

I) Ueber den Bau und das Wachsthum der Zellhiute. 1882
p. 195.



stand, dass Herr E. Roze schon 1883 iiber die Fructifizirung
der Azollen in Bordeaux berichtet hattel), veranlasste mich,
diesbeziigliche Erkundigungen bei Herrn Guignard einzu-
holen. Derselbe verfiigte iiber Alcohol-Material und stellte
mir dasselbe bereitwilligst zur Verfiigung. Herr Leclerc
du Sablon war weiterhin so freundlich, mir wiederholt
lebende, fructifizirende Pflanzen zu senden. Alle diese Pflanzen
gehorten der Azolla filiculoides an. Im Laufe dieses Jahres
traten dann iibrigens auch die in den hotanischen Girten von
Bonn, Jena und Marburg cultivirten Azollen in die Frucht-
bildung ein.

Bevor wir auf entwicklungsgeschichtliche Schilderungen
eingehen, muss zundchst daran erinnert werden, dass die
Mikrosporangien von Azolla filiculoides fiinf bis acht, meist
sechs Massulae fithren.?) Die Massulae (Taf. I, Fig. 15)
treten auseinander, wenn man die Sporangien offnet, weil die
Glochiden, welche der Oberfliche dieser Massulae aufsitzen,
bestrebt sind, sich aufzurichten. Die Massulae zeigen schau-
mige Structur. Sie werden aus polygonalen, auch mehr oder
weniger abgerundeten, sehr verschieden grossen Kammern
gebildet. Threr Oberfliche entspringen die so eigenthiim-
lich gebauten Glochiden (Taf. I, Fig. 12). Bandférmig abge-
flacht, nach den beiden Enden zu sich verjiingend, schliessen
sie mit einem ankerformigen Kopfchen ab. Die Arme des
Ankers sind an den Rindern membranartic mit dem Stiele
verbunden, so dass es vielleicht zutreffender wire, das Kopf-
chen mit einem Hutpilze zu vergleichen, der seinen Hut nur
nach zwei Seiten entwickelt hiitte. Die Rinder dieses Hutes
sind zugleich etwas eingerollt zu denken. Solcher Bau liefert
Bilder wie unsere Figuren 13 und 14. In Fig. 13a und b,

1) Contribution i I'étude de la fécondation chez les Azolla.
bull. d. 1. soc. bot. de France, T. XXX, 1883. p. 199.
2) Strasburger, Ueber Azolla, 1873, p. 57.
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und in Fig. 14a ist das Kopfen von der breiten, in Fig. 14b
von der schmalen Seite gezeichnet. Von dieser letzten Seite
priisentirt es sich als ein compactes, etwas keulenfrmig an-
geschwollenes Gebilde. In der Substanz der beiden Hut-
hiilften ist ein spaltenformiger Hohlraum zu sehen (Fig. 13);
im Uebrigen erscheint das Kopfchen solid. Der bandférmige
Korper der Glochide ist hohl, die Wiinde der beiden Seiten-
fliichen aber fast bis zur Beriihrung einander genihert.
Quellungsmittel, wie Schwefelsiure, lassen {iiber das stiite
Vorhandensein der Hohlung keinen Zweifel iibrig. Etwas
unterhalb der Stelle, wo die solide Substanz des Kopfchens
beginnt, befindet sich eine Scheidewand (Fig. 13a); ausnahms-
weise kann auch eine zweite etwas tiefer folgen (Fig. 13b).
An ihrem unteren Ende mit dem sie der Massula auf-
sitzt, so wie an ihrem oberen Ende, ist die Glochide solid
(Fig. 12).

Die Kammern reifer, trockner Massulae findet man mit
Luft erfiillt; diese dringt auch bald ein, wenn man reife,
aus den Sporangien befreite Massulae auf dem Objecttriiger
trocknen lisst.

Die Substanz der Massulae und der Glochiden steht,
ihren Reactionen nach, der Substanz der Pollen- und Sporen-
hiute sehr nah. Chlorzinkjodlosung firbt dieselbe braungelb,
am stirksten die Kammerwiinde der Massulae, am schwiichsten
die Seitenwiinde der Glochiden. Eine Violettfirbung mit
Chlorzinkjodlosung tritt auch nach langandauernder Behand-
lung mit Eau de Javelle nicht ein. In concentrirter Schwefel-
siure quellen die Glochiden und geben Bilder, wie ich sie
in Figura 14 dargestellt habe; die Kammerwiinde werden bei
dieser Behandlung zuniichst nur wenig veriindert und wider-
stehen lange. Zugleich tritt Gelbfirbung derselben ein. In
Chromsiiure erfolgt alsbaldige Losung der ganzen Gebilde
ohne vorausgehende Quellung. Noch raschere Losung, mit
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Quellung der Glochiden, ist in Chromschwefelsiure zu be-
obachten. In Kalilauge werden die Kammerwinde intensiv
braungelb; schwiicher firben sich die Glochiden. Massulae
wie Glochiden widerstehen einem lingeren Kochen in con-
centrirter Kalilauge, abweichend in diesem Punkte von dem
Verhalten der meisten suberificirten Membranen, wihrend
sich cutinisirte Hiiute oft ganz ihnlich resistent zeigen.l)
Kaltes Schulze’sches Macerationsgemisch wirkt nur wenig
ein, lingeres Kochen in demselben lost die Gebilde unter
Bildung dliger, farbloser Tropfen, giebt somit die s. g. Cerin-
siurereaction. Mit concentrirter Salpetersiure tritt gelbbraune
Firbung ein, die sich bei Zusatz von Ammoniak sehr be-
deutend steigert. Mit Millon’s Reagens werden die Kammer-
wiinde nach lingerer Einwirkung rothlich braun, doch nur
schwach gefiirbt; noch schwiicher firben sich die Glochiden.
In alcoholischer Fuchsinlosung, welche verkorkte und cutini-
sirte Membranen sehr intensiv zu tingiren pflegt, tritt auch
eine starke Fiarbung der Massulae wie der Glochiden em.

Die Mikrosporangien sind lang gestielt und innerhalb der
Sporenfrucht in grosser Zahl an der siulenformigen Colu-
mella befestigt.?)

Die Entwicklungsgeschichte lehrt, dass die Sporocarpien
bei Azolla filiculoides schon frithzeitig, zugleich mit dem
zugehorigen Blatte®), angelegt werden. Das ringformig an-
gelegte Gehiiuse schliesst alsbald {iber der Anlage der
Sporangien zusammen, doch nicht ohne dass zuvor in die
Hohlung die symbiotisch mit Azolla zusammenlebenden
Anabaena- Fiiden eingedrungen wiiren. Dieselben sind somit

1) Vgl. ¥, v. Hahnel, Einige Bemerkungen iber die Cuticula,
Oester. bot. Zeitschr. 1878, Nr, 3 u. 4.

2) Vergl. die Abbildungen in: Ueber Azolla. Taf. V, Fig. 74, 82.

3) Ueber das Verhiiltniss zu diesem Blatte vergl.: Ueber Azolla.
p. 52 ff.
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von Anfang an in dem Gehiiuse vertreten. Die Anlage der
Sporocarpien ist fiir die minnlichen wie fiir die weiblichen
Sori gleich, und in beiden hat sich auch zuniichst aus dem
Scheitel der Columella eine kurzgestielte Makrosporangium-
Anlage erhoben, Wiihrend diese aber in den Makrosporo-
carpien weiter wiichst, wird in den Mikrosporocarpien ihre
Entwicklung alsbald sistirt, wiihrend unter ihr immer neue
Mikrosporangien-Anlagen aus der Columella hervortreten. Die
Art der Erniihrung, welche der jungen Anlage zu Theil wird,
mag somit iiber die Weiterentwicklung der einen oder der
anderen Sporangienart entscheiden. Die Sporocarpien werden
stets nur an dem untersten Blatte eines Sprosses angelegt
und gehiren dem unteren Lappen dieses Blattes an.!) Sie
stehen stets in Paaren und sind von gleichem oder ungleichem
Geschlecht. Fillt die Entwicklung zu Gunsten der Mikro-
sporangien aus, so bleibt, wie schon erwiihnt, die Makro-
sporangien - Anlage sehr bald in ihrer Weiterentwicklung
stehen (Taf. I, Fig. 1 ma), wihrend Zellen der dussern Zell-
lage der Columella unter ihr zu immer neuen Mikrosporan-
gien-Anlagen auswachsen. Diese Bildung neuer Anlagen
hilt lingere Zeit an, so dass junge Mikrosporocarpien neben
reifen Mikrosporangien auch solche besitzen, die sich in den
ersten Phasen der Entwicklung befinden. Die Entwicklungs-
geschichte der Mikrosporangien von Azolla filiculoides 1ist
im wesentlichen die nimliche wie diejenige der Mikro-
sporangien von Salvinia?) so dass ich rasch iiber dieselbe
hinweggehen kann. IMe noch einzellige Anlage theilt sich

1) Vergl. Ueber Azolla, p. 52.

2) Vergl. hierzu Juranyi, Ueber die Entwicklung der Sporan-
gien und Sporen der Salvinia natans 1873 und Heinricher, Die
nitheren Vorgiinge bei der Sporenbildung der Salvinia natans, ver-
glichen mit der der iibrigen Rhizocarpeen. Sitzungsber. d. Wiener
Akad. d. Wiss,, math. nat. Cl. Bd. LXXXV., 1882, p. 494.
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in Stiel und Kapsel und zuniichst ist es der erstere, der
durch eine Liingstheillung, dann durch fortgesetzte Quer-
theilongen die Zahl seiner Zellen vermehrt. In der End-
zelle, welche das Sporangium liefern soll, werden nach
entsprechender Grossenzunahme aufeinander folgende Thei-
lungsschritte zuriickgelegt, welche eine Innenzelle von einer
einschichtigen Wandung abgrenzen. Von der Innenzelle
wird hierauf eine einfache Schicht von Tapetenzellen ab-
geschnitten. Die tetraédrische Innenzelle selbst: das Ar-
chespor, giebt nunmehr, bei gleichzeitiger Grossenzunahme,
durch fortgesetzte Zweitheilung, einem Gewebecomplex von
sechszehn Zellen den Ursprung und auch die inhaltsreichen
Tapetenzellen nehmen an Zahl entsprechend zu, wobei ihre
Lage aber einschichtig bleibt. Die sechszehn aus dem Ar-
chespor erzeugten Zellen beginnen hierauf aus dem Verbande
zu treten, sie werden zu Sporenmutterzellen, und auch die
Tapetenzellen geben ihren Zusammenhang auf und wandern
als nackte Protoplasten zwischen die Sporenmutterzellen ein.
So erscheinen die letzteren alsbald, #hnlich wie in anderen
Sporangien und in Antherenfichern, in eine aus der Ver-
schmelzung der Tapetenzellen erzeugte Plasmamasse, in ein
Plasmodium, eingebettet. Der ganze Inhalt des Sporangiums
bildet jetzt eine abgerundete Masse, die seitlich nur durch
ditnne Plasmaplatten mit der Sporangienwandung zusammen-
hingt. Innerhalb dieser Masse findet man auch die Zell-
kerne der Tapetenzellen gleichmissig zwischen den Sporen-
mutterzellen verteilt. Alsbald erfolgt nun die Theilung der
Sporenmutterzellen und die Trennung der jungen Sporen, die
dann relativ rasch zu definitiver Grisse anwachsen und
hierbei ihre sich briunlichgelb firbende Exine zu voller
Dicke ausbilden. An der Bauchseite der Spore fallen dann
auch hier, wie in anderen Fillen, die drei unter 1209 zu-
sammenstossenden Leisten an der Exine auf. So weit stimmen,
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wenn wir diese Schilderung mit derjenigen Juranyi's und
Heinricher's vergleichen, die Vorgiinge im Mikrosporangium
von Azolla und Salvinia iiberein. Im Gegensatz zu Marsilia
sind bei Azolla weder die Sporenmutterzellen noch die jungen
Sporen von einem hellen Hofe umgeben und auch bei Sal-
vinia habe ich mich von dem Vorhandensein solcher hellen
Hofe nicht iiberzeugen konnen. Sobald nun bei Azolla fili-
culoides die Bildung der Mikrosporenhiiute vollendet ist, stellt
sich ein ganz eigener Vorgang in den Mikrosporangien ein.
Wiihrend, wie gesagt, bis dahin helle Hofe um die Mikro-
sporen nicht zu beobachten waren, werden solche jetzt um
dieselben erzeugt. Es kann keine Rede davon sein, dass
diese Hofe etwa aus gequollenen Specialmutterzellwinden
hervorgegangen wiiren, da von diesen lange zuvor keine Spur
mehr nachzuweisen war. Die hellen Hofe rithren vielmehr
von einer hyalinen Fliissigkeit her, die aus dem umgeben-
den Plasmodinum erzeugt wird. Die um die einzelnen Sporen
gebildeten Hofe beginnen alsbald aufeinander zu stossen und
zu verschmelzen, wiihrend die Substanz des Plasmodiums
entsprechend zuriickgedringt wird. So ist schliesslich im
Innern des Mikrosporangiums eine begrenzte Anzahl hyaliner
Blasen vorhanden, welche von dem Protoplasma des Plas-
modiums umgeben und getrennt werden (Taf. I, Fig. 2). Aus
diesen Blasen gehen die zukiinftigen Massulae hervor. Das
Plasmodium kleidet in zusammenhiingender Schicht die Innen-
wand des Sporangiums aus und bildet so auch zusammen-
hingende Wiinde zwischen den Blasen. In diesem Proto-
plasma sind auch die urspriinglichen Zellkerne noch vor-
handen und gleichmiissig vertheilt, Was die Zahl der in
einer Blase vereinigten Sporen anbetrifft, so ist diese ver-
schieden. Es erkliirt sich dies leicht aus der Art, wie diese

1) L. & p. 510.
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Blasen entstehen, denn es fiillt mehr oder weniger dem Zu-
fall anheim, wie viel der um die einzelnen Mikrosporen ge-
trennt entstandenen Hofe mit einander verschmelzen. Aus
demselben Grunde ist auch die Zahl der in einem Sporangium
vertretenen Massulae innerhalb gewisser Grenzen Schwan-
kungen unterworfen. Um die Zeit, wo die Bildung der Blasen
beginnt, haben die Mikrosporangien etwa nur zwei Drittel ihres
Durchmessers erreicht; es folgt somit auf diesen Vorgang
noch eine bedeutende Grossenzunahme. Entsprechend wiichst
das Volumen der Blasen, wobei ihr Inhalt zugleich stirker
lichtbrechend wird. Der Plasmabeleg um die Blasen nimmt
hingegen an Dicke ab. Hat das Mikrosporangium seinen
definitiven Durchmesser erreicht, so tauchen plotzlich in der
Substanz der Blasen zarte Scheidewiinde auf, welche dem-
selben eine kammerige Structur verlethen (Taf. I, Fig. 10).
Im Augenblicke ihres Auftretens sind die Kammerwiinde sehr
zart und farblos, sie nehmen weiterhin an Dicke zu und
briunen sich allmiihlich. Erst nach Anlage der Kammern
in den Massulae treten an der Oberfliche derselben, in dem
umhiillenden Plasma, die Glochiden auf. Sie werden nicht
allein an den der Sporangienwandung zugekehrten, sondern
auch an den {iibrigen Flichen der Massulae angelegt, dort
aber in geringerer Anzahl. Da die nach aussen die Massulae
deckende Plasmaschicht continuirlich die ganze Sporangium-
wand auskleidet, so halten sich die Glochiden, die dort ent-
stehen, auch nicht an die seitlichen Grenzen der einzelnen
Massulae, sie laufen vielmehr iiber dieselben hinweg. Die
Insertionsstellen der Glochiden liegen aber stets auf den Mas-
sulae selbst. Sind die Glochiden angelegt, so schwindet als-
bald der ganze noch restirende plasmatische Beleg um die
Massulae und das Mikrosporangium hat hiermit seinen Reife-
zustand erreicht.

Werden frische Mikrosporangien zur Zeit der ersten An-
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lage der Blasen durch Druck auf das Deckglas, in Wasser-
tropfen zersprengt. so treten die Inhaltsmassen der Blasen
und das sie umhiillende Protoplasma nach aussen hervor. Der
Inhalt der Blase vertheilt sich sofort in das nmgebende Wasser,
ohne irgendwie gegen dasselbe abgegrenzt zu bleiben, die in
der Blase befindlichen Sporen werden gleichzeitig frei. Das
Hiillplasma desorganisirt sich alsbald im umgebenden Wasser;
seine Zellkerne, die ein meist excentrisch gelegenes Kern-
kiorperchen aufweisen, werden beim Absterben stark licht-
brechend. Auf niichstfolgenden Entwicklungszustinden nimmt
die Dichte des Blaseninhalts zu, derselbe erhillt gallertartige
Beschaffenheit; dann resistirt er auch eine Zeitlang dem um-
gebenden Wasser, ohne iibrigens irgend eine innere Structur
zu verrathen. Auffallend ist es, wie sich das herausgedriickte
Hiillplasma jetzt zu verhalten pflegt. Es nimmt Wasser aus
der Umgebung auf und wird ganz ihnlich vacuolig-schaumig,
wie es fertige Massulae sind. Das erweckt oft die Vorstellung,
man habe es mit der Substanz der Letzteren und der An-
lage von Kammerwiinden in ihrem Inneren zu thun. That-
sichlich erscheint aber die Substanz der Massula - Anlage
noch ganz homogen und wird es, unter Einfluss des Wassers,
sogar auch noch in der ersten Zeit nach Anlage der Kammer-
wiinde. Letztere schwinden nimlich alsbald bei Einwir-
kung des Wassers und man hat dann wieder vor Augen nur
eine scheinbar structurlose Gallertmasse, Erst weiterhin
werden die Kammerwiinde der Massulae resistenter und es
folgt der Zustand, in welchem die herausgedriickten Massulae
etwas schrumpfen und ihre zarten, schon briunlich gefirbten
Kammerwiinde sich in Falten legen. Die Briiunung der
Kammerwiinde und ihre Dicke nimmt zu, und schliesslich
werden an deren Oberfliche auch die Glochiden sichtbar.
Kornige Plasmareste haften letzteren an, ja deren Kopfchen
werden zuniichst auch wohl nock vom Wasser angegriffen.
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Setzt man Jodtinctur zu den in Wassertropfen liegenden
Mikrosporangien hinzu und lisst nunmehr erst den Inhalt
derselben durch Druck hervortreten, so bemerkt man, wie in
der Gallerte der Massulae ein korniger Niederschlag sich
bildet. Dieser Niederschlag ist nur gering bei Anlage der
Blasen, immer reichlicher, je niher der Augenblick der
Kammerbildung riickt. Das ist hervorzuheben der richtigen
Wiirdigung der Erscheinungen wegen, welche das Alcohol-
material bietet. Thatsiichlich ruft der Alcohol fiir sich
schon den Niederschlag hervor. Um die Zeit der Kammer-
bildung in den Massulae zeigt sich in der Jodlosung auch
das Hiillplasma sehr kornerreich. Diese Behandlung lehrt
zugleich, dass mit beginnender Sonderung der Sporenmutter-
zellen die Wandungszellen des Mikrosporangiums stirkehaltig
werden. Die Stirke wird in den Chloroplasten der Wan-
dungszellen erzeugt. Weiterhin wiichst der Stirkereichthum
dieser Chloroplasten sehr bedeutend und nimmt erst nach
der Anlage der Glochiden ab, wobei gleichzeitig Stirkekdrner
innerhalb der Sporen in den Massulae sich einfinden. Dass
die Sporen an ihren Zellkernen kleine Leucoplasten fiihren,
ist zuvor schon zu constatiren. In der abgeflachten Wan-
dungszelle reifer Sporangien ist dann die Stirke schliesslich
villig verschwunden.

Die feineren Details derjenigen Vorginge, die zur Diffe-
renzirung der Kammern in den Massulae und zur Bildung
der Glochiden fithren, sind nur an entsprechend gehiirteten
Sporangien-Anlagen zu gewinnen. Ich kam am besten mit
Alcohol-Material aus, das ich in Chloralhydratlosung, ') die
zur Hiilfte mit Jodglycerin versetzt war, untersuchte. Ausser-
dem wurden auch Safranin- und Haematoxylin-Tinctionen
vorgenommen, die gefiirbten Objecte in Alcohol entwiissert

1) 3 Gewichistheile Chloralhydrat aut 5 Gewichtstheile Wasser.,
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und in Origanumdl untersucht. Endlich kamen auch gefirbte
und ungefiirhte Priiparate in Carbolsiure zur Beobachtung.
Vielfach war ein Zerdriicken der so behandelten Objecte von
Nutzen, oder es wurden die einzelnen Theile derselben mit
Nadeln freigelegt. Aus allen Beobachtungen ging iiberein-
stimmend hervor, dass wihrend der Grossenzunahme der
Massulae-Anlagen eine Einwanderung von Substanz in die-
selben von dem umgebenden Plasmodium aus erfolgt. Und
zwar 1st es Hyaloplasma, welches geformt in die fliissige
Substanz der Blasen eindringt. Im frischen Zustande ist
dies micht zu sehen, weil dieses Hyaloplasma in seinem
Brechungsvermtgen kaum verschieden von der fliissigen Masse
der Anlagen ist. An den gehiirteten Objecten geben hin-
gegen die kornigen Niederschlige Auskunft {iber die Ver-
breitung der Plasmamassen innerhalb der Blasen. Erst sind
es nur spiirliche Plasmastringe, welche die Hohlriume der
Blasen durchziehen, dann nimmt deren Menge immer mehr
zu, und die Anordnung der Korner verriit deutlich eine
kammerige, im optischen Durchschnitt netzformige Verthei-
lung. Was den Niederschlag anbetrifft, so tritt er im Anfang
nur in Gestalt einzelner relativ grosser, unregelmiissig ab-
gerundeter Korner auf (Taf, I, Fig. 3); weiterhin werden
diese Korner immer zahlreicher und kleiner (Fig. 4 und D).
Deutlich ist zu constatiren, dass die Kammerwinde in
diesen Kornermassen gebildet werden, innerhalb der die er-
zeugte Gallerte durchsetzenden Plasmaplatten. (Fig. 5). Den
dusserst zarten, eben angelegten Kammerwiinden haften noch
lingere Zeit in den Alcoholpriiparaten kleinere Korner an
(Iig. 6a, 7) und fehlen erst in solchen Priiparaten, in wel-
chen die Kammerwiinde bedeutendere Dicke erlangt und be-
gimnende Briunung erfahren haben, Was nun die Natur
der in den Alcohol-Priiparaten innerhalb der Gallerte auf-
getretenen Korner anbetrifft, so michte ich nur erwithnen,
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dass dieselben bei Jodbehandlung eine schin weinrothe Fiir-
bung annehmen. Sie diirften einem Kohlehydrat angehoren
und vielleicht dem Amylodextrin verwandt sein. Dieses
Kohlehydrat steht zur Bildung der Gallerte in einer be-
stimmten Beziehung und ist es zu constatiren, dass auch
diese Gallerte zur Zeit des Auftretens der Kammerwinde
eine deutlich rothliche Firbung verriith, Selbst in die briun-
liche Nuance der Kammerwinde mischt sich zuniichst ein
solcher rothlicher Ton, der aber schon auf dem nichsten
Entwicklungsstadium sowohl in den Kammerwiinden als auch
in der Gallerte schwindet. Die Gallerte der Massulae mag
nach alledem ein Ausscheidungs- oder Umwandlungsproduct
des eingewanderten Protoplasma sein. Entwicklungszustinde,
die auf die Anlage der Kammerwinde zuniichst folgen,
zeigen bei Haematoxylinfirbungen in jeder Kammer ein
diinnes, scharf tingirtes Hiutchen, das die innere Grenze der
gequollenen Substanz angiebt und wie ein plasmatisches
Gebilde reagirt. Dieses Hiiutchen kann stark verschrumpft
und auf die Mitte der Kammer zusammengedringt erscheinen
oder auch ein weiteres Lumen umschreiben (Fig. 8). Es repri-
sentirt jedenfalls einen Rest der Plasmaplatten, aus welchen
die Kammerwiinde hervorgegangen sind. Von diesen Kammer-
wiinden werden die Plasmareste jetzt durch eine Gallertmasse
getrennt, deren Quellbarkeit weiterhin abnimmt. In den reifen
Massulae fiillt die eingedrungene Luft die Riume fast bis
zur Grenze der Kammerwinde aus. Die Plasmahidutchen
schwinden frithzeitig schon, jedenfalls durch Resorption.
Wiihrend die Einwanderung von Hyaloplasma in die
Massulae sich vollzieht, nimmt die Dicke der plasmodialen
Hiillschichten um dieselben ab. Das Protoplasma dieser
Hiillschichten ist ziemlich grobkornig, ldsst ausserdem im
fixirten Zustande kleine, stiéirker lichtbrechende, lingliche
Leucoplasten unterscheiden. Diese schwellen auf Zustiinden,
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welche der Kammerbildung in den Massulae kurz voraus-
gehen, nicht unbedeutend an und zwar weil in threm Innern
die Bildung eines Kohlehydrats beginnt. Letzteres tritt in
kirniger Form in diesen Leucoplasten auf, die Korner werden
aber an frischen Objecten unter dem Einfluss des Wassers
alsbald desorganisirt. An Alcohol-Material erscheinen sie,
sammt dem sie umschliessenden Leucoplasten, als flache Ge-
bilde von ziemlich iibereinstimmender Grisse und sind dicht in
dem Hiillplasma vertheilt (Taf. I, Fig. 6b). Mit Jodlosungen
nehmen sie weinrothe bis gelbbraune Firbung an, je nach-
dem nur die Fiirbung des Kohlehydrats oder auch der Leuco-
plastenhiille zur Geltung kommt. Die Fiirbung dieser Kérner
tritt wesentlich spiter als diejenige der Stirkekorner in den
Chloroplasten der Sporangium-Wandung ein, hingegen ist in
dieser Beziehung und in dem Farbentone nur eine geringe Diffe-
renz gegen die innerhalb der Massulae sich niederschlagenden
Korner gegeben. — Erst nachdem eine schwache Brdunung
der Kammerwinde in den Massulae bhegonnen hat, erfolgt
die Anlage der Glochiden. Sie entstehen innerhalb des Hiill-
plasmas und an dickeren Stellen desselben kinnen sich sogar
zwel Glochiden kreuzen. Die Glochiden werden sofort ihrer
ganzen Grosse nach erzeugt; ein nachtriigliches Wachsthum
der Anlagen findet nicht statt. Sie liegen alle mit flacher
Seite der Oberfliche der Massulae an, diese Lage haben dem-
gemiss auch ihre ankerformigen Kopfchen. Eingeleitet wird
die Anlage durch die Ausbildung gestreckter Hohlriume,
um welche herum eine diinne, oft deutlich in aneinander
gereihte Korner differenzierte Lage von Hiillplasma sich in
eine diinne Membran verwandelt (Taf. I, Fig. 11a). An den
beiden Enden dieser Anlage wird sofort ein solider Theil
ausgebildet, der einerseits der Oberfliche der Massula an-
sitzt, andererseits bestimmt ist, als Ansatzpunkt des Ankers
zu dienen. Die Bildung des letzteren folgt alsbald. Der-
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selbe erscheint zuniichst von korniger, Beschaffenheit, wenig
scharf umschrieben (Fig. 11a, b, ¢); wird aber alsbald ho-
mogen und bestimmt contourirt. Gleichzeitig mit dem Glochi-
denkdrper erfolgt auch die Bildung der oberen Scheidewand
in demselben. Kine bestimmte Beziehung der Lage zwischen
den Zellkernen des Hiillplasma und der Glochiden-Anlage
war nicht zu erkennen und muss es nur als Zufall gelten,
wenn sich in Fig. 11a ein Zellkern nahe dem in Bildung
begriffenen Glochidenkopf befindet. Die Leucoplasten mit
ithren Einschliissen liegen der Glochidenoberfliche vielfach
an, in das Innere derselben werden sie nie aufgenommen
(Fig. 11). Ist aber die Bildung der Glochiden vollendet, so
schwindet das iibrige unverbrauchte Hiillplasma sammt Zell-
kernen alshald vollstiindig.

So entstehen diese eigenthiimlichen Gebilde, die dem
ersten Blicke nach Zellnatur zu besitzen scheinen, that-
sichlich aber mit Zellen ebensowenig wie die Kammern in
den Massulae etwas zu thun haben. Zu vergleichen sind die-
selben, sowie die Substanz der Massulae iiberhaupt, nur mit
Membranbildungen, wie weiterhin noch des Niheren erdrtert
werden soll. Die Entwicklungsgeschichte der Kammerwiinde
in den Massulae schliesst an nachtrigliche Differenzirungen
an, wie sie in Zellhiiuten zu beobachten sind: eine Hhnliche
Entwicklungsgeschichte wie sie die Glochiden bieten, ist mir
aber bisher nur bei Anlage des Capillitinms der Myxomyceten
speciell von Trichia fallax, vorgekommen, wo das Cytoplasma
im Sporangium um entsprechende Hohlriume herum, eine

Wandung, die Wandung der Capillitiumriohren, bildet.)

Von den Reactionen der fertigen Substanz der Massulae
und Glochiden war bereits die Rede, interessant erschien es,
die Einwirkung einiger Keagentien auch anf die werdenden

1) Vergl. hierzu ,,Zur Entwicklungsgeschichte der Sporangien

von Trichia fallax. Bot. Ztg., 1834, p. 308,
Strasburger, Histologische Beitriage. [T, 9
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\[illon's Reagens firbt das Plas-

Gebilde zu verfolgen. _
igien- Anlagen dunkel ziegelroth,

modium in den Mikrosporal :
die Sporenhiute dunkel braunroth, die Kammerwiinde der
Glochiden gleich nach ihrer Anlage briiunlich  ziegelroth.
Weiterhin nimmt die Firbung der Kammerwinde bei dieser

Einwirkung rasch ab. Die Glochiden firben sich von An-
fang an nur schwach, am stirksten an denselben thuen es
die Kopfchen. Eau de Javelle, die bekanntlich plasmatische
Gebilde 1ost, veranlasst es, dass junge Mikrosporangien, bis
auf die Sporen-Anlagen, alshald leer erscheinen. Die Kammer-
winde der Massulae werden bis zur Zeit der Anlage der
Glochiden vollstindig gelost, weiterhin beginnen sie zu re-
sistiren. Ganz reife Massulae sind auch nach 24stiindigem
Liegen in Eau de Javelle unveriindert. Die Umwandlung des
Protoplasma in die Substanz der Glochiden geht hingegen
sehr rasch von Statten, so dass dieselben fast von Anfang an
sich widerstandsfihig zeigen.

Sehr wichtig musste es erscheinen, eine Untersuchung der
Entwicklungsgeschichte der emen ,Massula®, wenn ich so

sagen darf, von Salvinia natans der Untersuchung von

Azolla anzuschliessen. Bei Salvinia bildet bekanntlich der
gesammte Inhalt des Mikrosporangiums nur eine zusammen-
hingende Masse, die im Wesentlichen denselben schaumigen
Bau wie die Massulae von Azolla aufweist und welche die
Mikrosporen in sich birgt. Ich hatte schon friiher ange-
geben, dass die Kammerwiinde der Massula von Salvinia
durch Umwandlung eines kiimmerigen Plasmageriistes hervor-
gehen;') es musste nunmehr festgestellt werden, ob nicht
noch weitere Ankniipfungspunkte an Azolla sich aus der
naheren Untersuchung ergeben wiirden. Dies ist nun in der

That der Fall, ja die Vorgiinge bei Salvinia sind in mancher

1) Zellhiiute p. 132
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Beziehung berufen, den bei Azolla gewonnenen Resultaten eine
noch festere Grundlage zu geben. Die Untersuchung ist auch
hier am besten an Alcohol-Material, in Chloralhydrat-Jodglyce-
rin, vorzunehmen. — Nach der Einwanderung der Tapeten-
zellen zwischen die Sporenmutterzellen erfolgt die Theilung
der letzteren und man findet alsbald das Plasmodium sammt
seinen Zellkernen gleichmissig zwischen den jungen Sporen-
anlagen vertheilt. Diese bilden jetzt ihre Hiute aus, die
sich alsbald gelb firben. Die Substanz des Plasmodiums
ist auf diesem Zustande kornig, was die Sporangiumanlage
entsprechend undurchsichtig macht. Wihrend nun diese
Sporangiumanlage grosser wird, treten Hohlrdume in dem
Plasmodium auf; auch wird die Substanz des letzteren durch
theilweisen Schwund der Korner heller, was die ganze Spo-
rangiumanlage wesentlich durchsichtiger erscheinen lidsst. Die
Hohlriiume zeigen sich auch hier mit homogener Fliissigkeit
erfiillt, in der die Sporen zu liegen kommen. Das Plasmodium
sieht jetzt im optischen Durchschnitt wie ein grobes Ma-
schenwerk aus, dessen Knotenpunkte die Zellkerne enthalten
(Fig. 31). Diese Knotenpunkte beginnen alsbald anzu-
schwellen und vacuolig zu werden (Fig. 32), wiilhrend die
sie verbindenden Plasmabriicken grosstentheils eingezogen
werden. So bekommen wir alsbald einen Zustand, in wel-
chem das Mikrosporangium zellenihnliche, in einer homo-
genen, fliissigen Substanz eingebettete Gebilde zeigt, die durch
schwache hyaloplasmatische Fortsiitze netzformig verbunden
werden. Manche dieser zellenartigen Gebilde konnen fast
vollstiindig von ihren Nachbarn getrennt worden sein, zum
Theil vielleicht unter dem contrahirenden Einfluss der Re-
agentien. Jedes der zellenartigen Gebilde weist eine ge-
schlossene plasmatische Umgrenzung auf und ein in unregel-
miissige Kammern getheiltes Lumen (Fig. 33).  Unter

Umstiinden kann auch ein einziges Lumen den ganzen Hohl-
9
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raum erfiillen (Fig. 33 rechts). Meist liegt je ein Zellker.n
innerhalb dieser Gebilde, entweder in dem Kammerwerk zwi-
schen den Vacuolen, oder an der iiusseren Umhiillung (Fig. 33).
Oefters trifft man auf solchen Entwicklungszustinden in
den Alcoholpriiparaten unregelmissig geformte, grossere oder
kleinere Korner an, welche an beliebigen Stellen den zellen-
artigen Gebilden oder den Sporen ansitzen. Diese Korner
nehmen in Chloralhydrat-Jodglycerin auch wohl eine wein-
rothe Fiirbung an, und diirften den gleichen Kdrnern bei
Azolla entsprechen. Auch hier stehen diese Korner jeden-
falls in Beziehung zu der Bildung der homogenen, fliissigen
Massen, die weiterhin auch deutlich gallertartige Consistenz
erlangen.  Ueberhaupt fiihrt aber der Vergleich dahin,
manche Uebereinstimmung zwischen Salvinia und Azolla in
den Vorgingen, die sich im Mikrosporangium abspielen, auf-
zudecken. Zum Unterschied von Azolla wird freilich bei
Salvinia die homogene Fliissigkeit nicht zur Bildung -einer
bestimmten Anzahl abgeschlossener Anlagen benutzt, erfiillt
vielmehr continuirlich den Rauwm, in welchem die zellenartigen,
nur durch feine Briicken verbundenen Gebilde sich vertheilt
zeigen. Wie nun aber bei Azolla von dem plasmodialen
Hiillplasma aus Hyaloplasma in die Fliissigkeit der Blasen
einwandert, so sehen wir dies auch hier von den zellen-
artigen Gebilden aus geschehen, denen somit ganz dieselbe
Aufgabe wie dort dem Hillplasma zufillt. Ja bei Salvinia
1st diese Einwanderung noch viel leichter festzustellen und
bebt jeden noch etwa miglichen Zweifel an der richtigen
Deutung der Vorginge bei Azolla auf. Wihrend Zustinde
wie in Figar 33 nur wenige Hyaloplasmabriicken zwischen
den aus den Plasmodium hervorgegangenen, zellenartigen Ge-
bilden aufweisen, sieht man in den darautfolgenden Zustiinden
die Zahl dieser Briicken immer mehr und mehr zunehmen

und sich ein System hyaloplasmatischer Kammern ausbilden,



N |

welches die homogene Fliissigkeit der Hohlriiume gleich-
miissig durchsetzt (Fig. 34, 35. 36). In das System dieser
Kammern treten zum Theil direct auch die Vacuolen ein,
welche das Innere der zellenartigen Gebilde eingenommen
hatten. Dabei wird das sie umhiillende Plasma hyaliner und
biisst seine kornigen Bestandtheile ein. So verlieren sich die
Grenzen der zellenartigen Gebilde gegen die Umgebung und
nur die den Zellkern umgebende kornige Partie setzt noch
schiarfer ab. Die Zahl der Kammern wichst aber noch zu-
sehends, und die schaumige Masse wird dabei immer eng-
maschiger. Das dauert so lange fort, bis alles kdrnige
Plasma um die Plasmodiumkerne verbraucht ist. Diese selbst
beginnen hierauf stark lichtbrechend zu werden (Fig. 36),
nehmen an Grosse ab (Fig. 37), und schwinden schliesslich
vollstéindig aus dem Gefiige. — Ganz dhnlich wie bei Azolla
resistiren die Kammerwiinde frischer Sporangien bei Salvinia
erst von einem gewissen Entwicklungszustande an den An-
griffen des Wassers, reagiren itberhaupt in jeder Beziehung
wie jene; nehmen entsprechend auch eine #hnliche braune
Firbung an. Ebenso fiihren die Winde junger Mikrospo-
rangien bei Salvinia Chlorophyllkérner und weiterhin eine
Zeit lang reichlich Stirke. — Eine ziemlich hiufige Kr-
scheinung bei Salvinia ist es, dass wiihrend der Ausbildung
der Kammerwinde eine Anzahl Mikrosporen obliterirt.

Die reifen Makrosporocarpien von Azolla werden von
einer einzigen Makrospore ausgefiillt.!) Von der Wandung
des Makrosporangiums ist im fertigen Zustande nur noch
ein Ueberrest am Scheitel der Makrospore vorhanden. Die
reife Makrospore ist von einer dicken, briunlich-gelben,
radial gestreiften Exine umgeben, besitzt ausserdem eine
complicirt gebaute Perine. An der Bauchseite der Spore hat

1) Ueber Azolla p. 63 ff,



22

die Exine die drei gewohnten, unter Winkel von 1209 zu-
sammenstossenden Leisten aufzuweisen. Die Perine besteht
bei Azolla filiculoides an der Riickenfliche der Spore aus
einer dicken, briiunlich gelb gefirbten Haut, die sich an zahl-
reichen Stellen zu grossen rundlichen Warzen erhebt, welche
stellenweise durch seitliche Briicken zusammenhiingen. An
dem flachen Scheitel der Warzen wird die dicke Haut unter-
brochen; im Innern sind die Warzen aber von schaumig-
kammeriger Substanz erfiillt. Die némliche Substanz trennt
die dicke Haut von der Exine auch an den eingesenkten Stellen,
dort aber nur in schwacher Lage. Von den flachen Scheiteln
der Warzen entspringen ausserdem lange, feine, peitschen-
formige Fiden, die in gewundenen Bahnen durch einander
laufen und sich an der Oberfliiche der Spore emporrichten,
wenn dieselbe aus der Sporenfrucht befreit wird. Der Bauch-
seite der Spore sitzt ein eigenthiimliches Gebilde auf, das
ich als Schwimmapparat bezeichnet habe.l) Dieser Apparat
besteht aus drei birnformigen Korpern, die zusammen einen
pyramidalen Complex bilden (Fig. 29). Die Structur der
birnformigen Korper ist eine schaumig-kammerige; sie
schliessen in ihrem unteren angeschwollenen Theile, zwischen
den Kammern, stets eine Anzahl gelblicher, unregelmissig
contourirter Klumpen ein (Fig. 27, 29, 30). Jeder der drei
birnformigen Korper liuft an seinem verschmiilerten oberen
Ende in lange diinne Fiden aus, #hnlich denjenigen, welche
wir den Warzen der Perine entspringen sahen. Diese Fiiden
folgen abwiirts, durch einander verfilzt (Fig. 28), der Aussen-
fliche des Schwimmapparates, Wird die Makrospore aus dem
Sporocarp hefreit, so stillpt sich dieser Fadencomplex sammt
der abgestorbenen, an dieser Stelle nur erhalten gebliebenen
Resten der Sporangiumwandung nach aussen um und bildet

1) 1. e p. 64.
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einen auf den Schwimmapparat zufithrenden Trichter (kig. 30).
In geringer Anzahl entspringen die gleichen Fiden auch der
unteren, inneren Fliche der birnformigen Korper. Die birn-
formigen Korper liegen mit ihrem unteren Theile eingesenkt
in einer sehr engmaschigen, grobfaserig erscheinenden Masse,
in welche die kammerige, um den Rand der Riickenfliche
ringformig angeschwollene Substanz der Perine iibergeht.
Aus diesen Vertiefungen werden die birnformigen Korper
leicht befreit (Fig. 30). Dieselben hiingen auch seitlich nicht
mit einander zusammen, kinnen somit auseinander gedriingt
werden, sofern das obere Stiick der Sporangiumwand, der
die Fiden der Schwimmkorper stark anhaften, zersprengt
wird, wie dies thatsiichlich bei der Keimung geschieht.!) Das
Makrosporocarpium ist wesentlich kleiner als das Mikrosporo-
carpium, birnférmig, die andere fast kugelig gestaltet. Die
Wandung des Mikrosporocarpinums erscheint nur am Scheitel,
diejenige des Makrosporocarpiums in der ganzen oberen Hilfte
verholzt und rothbraun gefirbt. Dieser verholzte Theil reisst
am Makrosporocarpium spiterhin von dem unteren, unver-
holzten ab und deckt die freigewordene Makrospore. KErst
vor der Keimung wird auch diese verholzte Kappe abgeworfen,
und bei diesem Vorgang der Rest der Sporangiumwand, sammt
anhaftender Fadenschicht, umgestiilpt. Der Scheitel des Makro-
sporocarpiums ist ebenso wie derjenige des Mikrosporocarpiums
von isolirten Anabaena-Zellen erfillt (Fig. 29). Der erhalten
gebliebene Theil der Sporangiumwand trennt diese Zellen
von dem Schwimmapparat der Makrospore.

Die mikrochemischen Reactionen der Makrosporenhaut
entsprechen denjenigen der Massulae und Glochiden. KEs ist
dieselbe Substanz, welche beide bildet. Manche Reactionen
treten aber noch schiirfer hervor. Der concentrirten Schwefel-

1) Vergl. die Abbildung bei Berggren, Om Azolla’s prothallium
och embryo. Fig. 16. Lunds Univ. Arsskrift. Tom. XVIL



s 1Dy

siure resistirt die dicke Haut der Perine weniger als der
Schaum und die Fiiden, auch quillt diese Haut stirker als
die Exine. Die resistirenden Theile firben sich dunkelbraun.
Die Chromsiure steht der Schwefelsiure an Wirkung nach;
Chromschwefelsiure iibertrifft beide und lost das ganze Ge-
bilde schliesslich vollstindig auf. Bei Kalibehandlung nimmt
die im frischen Zustand nur gelbliche Sporenhaut eine intensiv
gelbe Fiarbung an, die Exine wird sogar braun. Alle diese
Gebilde widerstehen auch lingerem Kochen in Kalilauge. In
Millon’s Reagens wird die ganze Makrosporenhaut braun-
gelb, besonders intensiv nach dem Krwirmen. Salpetersiure
firbt sie gelb; nach Zusatz von Ammoniak braun ins Roth-
braune. Am schwiichsten reagiren immer die Fiden, sie
bleiben meistens fast farblos, ihnlich wie die Seitenwinde
der Glochiden. Chlorzinkjodlosung veranlasst gelbbraune
Firbung, die auch an den Fiden zu erkennen ist.

Die Anlage des Makrosporocarpiums stimmt mit der-
jenigen des Mikrosporocarpiums durchaus iiberein. Hier wie
dort erhebt sich das Makrosporangium als erste Anlage
aus dem Scheitel der Columella. Wihrend aber in dem
Mikrosporcarpium die Entwicklung dieses Makrosporangiums
alshald sistirt wird, sehen wir dasselbe in dem Makrosporo-
carpium kriftig wachsen, die ganzen disponiblen Nahrungs-
stoffe wohl an sich ziehen und so veranlassen, dass die tiefer
entspringenden Mikrosporangien-Anlagen nicht iiber die aller-
ersten Entwicklungsstadien hinauskommen. Aus i#hnlichen
Ursachen unterbleibt wohl auch jede Streckung der Colu-
mella. Weiterhin machen sich wohl auch correlative Einfliisse
auf die Ausbildung der Sporocarpium-Wandung geltend, die
alsbald eine von dem Mikrosporocarpium abweichende Form
annimmt und in der Grossenentwickelung hinter derselben
zuriickbleibt. Die Entwickelungsgeschichte des Makrospo-
rangiums gleicht derjenigen der Mikrosporangien, nur dass
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der Stiel kurz bleibt, dafiir aber von Anfang an grissere
Dicke aufweist. Die Bilder der Anlage entsprechen durch-
aus denjenigen, die Heinricher fiir die Makrosporangien
von Salvinia zur Darstelling gebracht hat.l) In Ueber-
emstimmung mit den diesbeziiglichen Angaben von Hein-
richer?) fiir Salvinia finde ich, dass auch in dem Makro-
sporangium von Azolla durch Theilung der Centralzelle nur
ein achtzelliger Korper erzeugt wird. HEs besteht hier somit
derselbe Gegensatz zwischen den Mikrosporangien, die sechs-
zehn Sporenmutterzellen bilden, und den Makrosporangien,
welche nur acht erzeugen, wie bei Salvinia. Die Tapeten-
schicht ist auch hier, wie bei Salvinia, fast iiberall ein-
schichtig und geben die Tapetenzellen ihre Selbstindigkeit
auf, sobald die Sporenmutterzellen aus dem Verbande treten
(Taf. I, Fig. 17). Alle acht Sporenmutterzellen fiithren die
Theilung aus und die simmtlichen 32 Sporenanlagen treten
auseinander und werden durch das zum Plasmodium ver-
schmolzene Plasma der Tapetenzellen getrennt. Eine Sporen-
anlage wichst nun aber allein weiter: es scheint, dass es die
zufillig unterste, dem Grunde des Sporangiums niichste ist
(Taf. I, Fig. 18). An Grosse rasch zunehmend, verdringt
die junge Makrospore das sie umgebende Plasmodium und
die in demselben eingebetteten Sporenanlagen (Fig. 18).
Letztere kommen in die stirkere Plasmaansammlung {iber
der Makrospore zu liegen; nur selten findet man einzelne
verirrt an deren Seiten. In durchsichtig gemachten, auf
solchem Entwicklungszustande befindlichen Sporangien kann
man unschwer die Zahl der vorhandenen Sporenanlagen fest-
stellen: stets schwankt diese Zahl um dreissig. Die Makro-
spore zeigt sofort die richtige Lage im Sporangium, sie kehrt,
ahnlich wie dies auch bei Salvinia der Fall. ihre Bauchseite

1) 1. ¢. Taf. I, Fag. 1.
2) 1. e, p. 497.
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nach oben, wihrend die Makrospore von Marsilia um-
gekehrt orientirt ist. Ihre Grissenzunahme ist von einer
solchen des ganzen Malrosporangiums begleitet, und zwar
dominirt zunichst die letztere. So kommt es denn, dass
alsbald die Sporenanlage, sammt dem sie umgebenden Plas-
modium das Sporangium nicht mehr ausfiillt und mit dessen
Wandbelegen nur noch durch einzelne Plasmastringe zu-
sammenhiingt. So vornehmlich an der Riickenfliche der Spore
(Fig. 19). Weiterhin holt die Sporenanlage das Sporangium
in seinem Wachsthum wieder ein. Wiihrend dieser Grossen-
zunahme hat aber die Wand der Spore schon eine bestimmte
Dicke erreicht und eine Briiunung erfahren. Das Wachsthum
dieser von zahlreichen radialen Poren durchsetzten Wandung,
der Exine, diirfte auf Substanzeinwanderung beruhen. doch
lassen sich fiir dieselbe keine directen Ankniipfungspunkte
gewinnen. Ist die Spore ausgewachsen, und ihre Exine fertig-
cestellt, so fiillt sie das Sporangium so weit aus, dass sie
von der Wandung desselben nur durch die Plasmodium-
schicht getrennt erscheint. Diese Plasmodiumschicht ist
auch jetzt an der Bauchseite der Spore wesentlich stirker
als an der Riickenfliche, und schliesst an der stiirksten Stelle
die in Schrumpfung begriffenen, dem Untergang geweihten
Sporen ein. Um die Sporenreste beginnt jetzt die niimliche
Erscheinung sich einzustellen, wie wir sie im Umkreis der
Sporen im Mikrosporangium kennen gelernt haben, niimlich
die Bildung heller Blasen. Diese fithren zur Anlage von
drei zuniichst eiformigen, mit fliissigem Inhalt erfiillten Hohl-
riilumen, aus denen die Schwimmkérper hervorgehen (Taf. I,
Fig. 20). Die Ausbildung dieser Hohlriiume hat eine Ver-
dringung des angesammelten Protoplasma zur Folge, das
die Hohlriume nunmehr umhiillt. Aehnlich wie in den
Mikrosporangien nehmen die Hohlriiume durch Einwanderung
von Hyaloplasma und Bildung von Schleim aus demselben
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an Grosse zu (Taf. I, Fig. 21), bis dass schliesslich die Ditfe-
renziruug der Kammerwiinde erfolgt und damit die schau-
mige Structur dieser Schwimmapparate gegeben ist. In den
Chromatophoren der umhiillenden Plasmaschicht sind in-
zwischen dieselben weinroth sich firbenden Korner, wie wir
sie in den Mikrosporangien gesehen haben, in grosser Zahl
aufgetreten und es beginnen sich alsbald Plasmastringe zu
markiren, aus welchen die feinen Fiden hervorgehen, die den
Schwimmkorpern entspringen. Die Entwicklungsgeschichte
dieser Fiden ist somit eine ganz iihnliche wie diejenige der
Glochiden, nur dass erstere einen um so viel einfachern Bau
zeigen. In dem Netzwerk der Schwimmkorper haben die
Sporenreste Aufnahme gefunden und sind, wie wir bereits
wissen, in demselben als gelbe unregelmiissige Klumpen auch
an reifen Makrosporen nachzuweisen. Gleichzeitig mit dem
Auftreten der Hohlriume in der Plasmaansammlung an der
Bauchfliche der Makrospore treten auch in der Plasmodium-
schicht, welche die Riickenfliche umgiebt, hellere, mehr oder
weniger regelmiissig vertheilte Flecke, auf. HEs sind das die
ersten Anlagen der spiteren Warzen (Taf II, Fig. 23). Sie
bilden, ganz wie die Anlagen der Schwimmkorper, mit
flissigem Inhalte erfiillte Hohlriume. Zwischen diesen
Hohlriumen stellt das Plasmodium mit seinen Zellkernen
und kleinen Chromatophoren ein continuirliches Netzwerk dar.
Dieses ganze Netzwerk wird an seiner Innenfliiche durch einen
hellen Zwischenraum von der Exine getrennt. Hierauf be-
beginnt auch hier in die Hohlriume der Warzen, wie auch
in den letzt erwiihnten Zwischenraum, Hyaloplasma einzu-
wandern, um Schleimmassen, schliesslich auch ein Kammer-
werk zu bilden (Taf. II, Fig. 24). Dieses Kammerwerk ist
im Innern der Warzen und nach der Exine zu weitlumig,
englumig an der Peripherie. In die englumigen Aussentheile
wandert weiterhin noch mehr Plasma ein und verleiht den-
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selben ein arobkorniges Aussehen (Fig. 25a, b u. ¢). Dann
folgt in der Aussenschicht des immer noch sehr korner-
reichen Hiillplasmas die Ausbildung der langen Fiden, die
den Warzen entspringen und der Sporangiumwand folgen.
Hierauf erst schwindet allmihlich alles das die Maschen
zwischen den Warzen erfiillende Hiilllplasma sammt seinen
Ko6rnern, wobei die Dichte der Aussenschicht am Perinium
noch stetig wiichst. Diese Aussenschicht gewinnt schliesslich
ein stark lichtbrechendes, fast homogenes Aussehen (Fig. 26).
Der Umstand, dass das kornerreiche Hiillplasma nur die
Réume zwischen den Warzen erfiillt, erklirt es zur Geniige,
dass die dichte Aussenschicht des Periniums am Scheitel der
Warzen fehlt. ;

Wie aus dieser Entwicklungsgeschichte hervorgeht, sin
auch die Schwimmkorper zur Perine zu rechnen und stellen
nur einen besonders ausgebildeten Theil derselben vor. Dass
die Substanz, welche die Kammerwiinde, die dichten Schichten-
theile und die Fiden der Perine hier bildet, nicht verschieden
von derjenigen ist, welche die Wiinde in den Massulae und die
Glochiden erzeugt, ergiebt sich andererseits nicht allein aus
dem mikrochemischen Verhalten, sondern auch aus der ganzen
Entwicklungsgeschichte. Es handelt sich augenscheinlich um
homologe Vorgiinge und es ist instructiv zu verfolgen, wie
hier an Mikro- und Makrosporen verschiedene Effecte durch
die gleichen Mittel erreicht werden.

Die Anlage des Makrosporocarpiums ist, wie schon er-
wihnt, und wie die Figur 16, Taf. I, zeigt, die nimliche
wie des Mikrosporocarpiums. Anabaena-Fiden dringen auch
hier in das Gehduse vor Verschluss desselben ein. So-
bald der Verschluss {iber dem Sporangium vollzogen ist, be-
ginnt sich die charakteristische Ausbildung des Makrosporo-
carpinm-Gehiuses durch Streckung der beiden Zellschichten am
Scheitel desselben zn markiven (Fig. 17, 18). Wiihrend rosa
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Farbstott in der oberen Hiilfte des Gehiiuses auftritt, wird in
der unteren Hiiltte reichlich Chlorophyll entwickelt und ist
dieselbe spiter sehr stirkereich. Die Anabaena-Fiden werden
alsbald zwischen Sporangiumscheitel und dem Sporocarpium-
Gehiiuse eingeengt und zerfallen in einzelne Zellen. Das Makro-
sporocarpium eilt, weil es nur ein Sporangium auszubilden
hat, dem Mikrosporocarpium, mit dem es etwa zu Paaren steht,
in seiner Entwicklung wesentlich voraus und ist schon fertig
gestellt, wenn im Mikrosporocarpium die Entwicklung neuer
Sporangien noch andauert. Hat aber das Makrosporocarpium
seine volle Grosse erreicht, so verholzt das Gehiuse rasch
in seiner oberen Hiilfte und nimmt dort rothbraune Fiir-
bung an. Weiterhin schwindet grosstentheils das Chlorophyll
und die Stiirke aus der unteren Hilfte. Wiihrend der Fertig-
stellung der Makrospore erscheint die Sporangienwand bereits
stark gedehnt und zwischen Sporenhaut und Sporocarpium-
Wandung flachgedriickt. Weiterhin schwindet diese Wand
vollstindig, ausgenommen an ihrem oberen, freien Scheitel, Es
1st zu constatiren, dass die Warzen der Perine im Allgemeinen
mit dem Lumen, die Zwischenriiume mit den Seitenwiinden der
Wandungszellen des Sporocarpium-Gehiiuses zusammenfallen,

Die schaumige Structur der Perine von Salvinia na-
tans stimmt sc sehr mit derjenigen der einen Massula in
dem Mikrosporangium derselben Pflanze iiberein, dass an
eine gleiche Entwicklungsgeschichte von vorn herein zu
denken war. KEin Gegensatz schien mir trotzdem frither zu
bestehen, da ich zu finden meinte, dass die schaumige Sub-
stanz im Mikrosporangium unmittelbar aus dem schaumigen
Plasma hervorgehe, die schaumige Substanz der Perine an
der Makrospore hingegen von einer umgebenden Plasma-

schicht aus gebildet werde.!) Dieser Gegensatz gleicht sich

lj Zellhiiute - 134.
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nunmehr auns. Denn auch im Mikrosporangium wandert ja
aus den zellenartigen Gebilden, in welche das Plasmodium
sich sondert, die Substanz erst aus, die das Kammerwerk
in den angrenzenden Hohlriiumen bilden soll. — Um die
junge Makrospore von Salvinia sammelt sich alsbald die
Substanz des Plasmodiums zu einer dichteren Schicht an.
Diese Schicht fihrt in regelmiissiger Vertheilung die Zell-
kerne. Die iibrigen Sporenanlagen sind, Heinricher’s An-
gaben entsprechend,!) nach der Peripherie verdringt worden.
Sie sammeln sich vornehmlich am Grunde der Makrospore und
sind dort oft noch auf ziemlich vorgeriickten Entwicklungs-
zustiinden anzutreffen. Wie ich in meinem Zellenbuche be-
reits angegeben hatte, geht die Perine an der Makrospore
von Salvinia natans nicht aus unmittelbarer Differenzirung
der Hiillplasma hervor,?) wird vielmehr an dessen Innen-
fliche ausgebildet. Verfolgt man den Vorgang niher, so
sicht man, wie zwischen das kornige, die Zellkerne fithrende
Hiillplasma und die Exine, eine neue, kammerige, an Hohe
zunehmende Schicht, die Perine, eingeschaltet wird. Die
Kornchen der Hiillschicht zeigen wilhrend dieses Vorganges
emne deutlich radiale Anordnung, und auch die Seitenwinde
der Kammern in der Perine sind zuniichst annihernd radial
orientirt. Unschwer gelingt es, an Alcohol-Material auf
allen Entwicklungsstadien, das Hiillplasma von der Perine-
Anlage abzuheben und so ist es auch in dem in Fig. 38
dargestellten Falle theilweise geschehen. Das Kammerwerk
der Perine-Anlage gleicht durchaus dem Kammerwerk einer
jungen Massula-Anlage und das Alcohol-Material zeigt auch
- 1} L r',-p. 505,

2) Heinricher glaubte dies in seiner gleichzeitic mit meinem
Zellenbuche  erschienenen Abhandlung annehmen zu miissen, 1. ¢,
. 908; Juranyi hatte zuvor schon Aehnliches behauptet, Ueber die

Entwicklung der Sporangien nund Sporen von Salvinia natans 1873
p. 16,
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dieselben Korner an den Kammerwinden (Fig. 38). KEbenso
wird diese Anlage in Eau de Javelle zundchst gelost und
widersteht derselben erst nach der Fertigstellung. Im frischen
Zustande zerstirt Wasser schon das junge Kammerwerk, ganz
ihnlich, wie wir das in den Massulae gesehen haben. In dem
Maasse, als die Perine an Hohe zunimmt, wird das Hiill-
plasma in dessen Bildung verbraucht. Im Grunde genommen
spielt sich der niimliche Vorgang wie bei Anlage der Kam-
mern in den Massulae und der Perine von Azolla ab,
nur dass eine Ausbildung mit fliissiger Substanz erfiillter
Hohlriume nicht vorausgeht und hier gewissermaassen suc-
cedan entsteht, was dort simultan ausgebildet wird. Die
Kammern der Perine werden hier fortschreitend von innen
nach aussen erzeugt und so auch zugleich die Gallerte, die
sie fiillt, Die der Anlage zugekehrte Innenfliche des Hiill-
plasma geht so succedan in die Structur der Perine ein und
erschopft sich in derselben allmihlich. Am Scheitel und
an der Basis der Makrospore pflegt die Perine in stirkerer
Schicht angelegt zu werden, dabei bildet sie sich am Scheitel
in drei Lappen aus. Diese Lappen sind bis auf den Grund
getrennt, weil das Hiillplasma den drei Leisten der Exine ent-
lang nicht in Thitigkeit tritt. Diese Stellen miissen sich in
der Aufsicht als Falten des Hiillplasma besonders markiren,
und hiingt damit die Angabe von Juranyi von den drei
Plasmaplatten zusammen, die am Sporenscheitel zu beobachten
sind. ') — Das Hiillplasma erscheint nach vollendeter Anlage
der Perine auf eine zarte Schicht reducirt, in der die Zell-
kerne liegen. An Orten, wo die Hiillschicht die Sporanginm-
wand nicht beriithrte, verbanden sie zarte Plasmabriicken mit
derselben. Alle diese Plasmareste und Zellkerne werden schliess-

lich resorbirt, erhiirten auch wohl hier und da zu Striingen,
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welche die Perine mit der Sporangiumwand verbinden.
Wiihrenddem nehmen die Kammern in der Perine-Anlage an
Durchmesser zu, wobei sich deren Kammerwiinde verschieben.
Die urspriinglich anniihernd radiale Anordnung der Seiten-
winde dieser Kammern geht verloren, die kornigen Kin-
schliisse, die das Alcohol- Material zeigt, schwinden; die
Kammerwiinde werden zugleich dicker, briiunen sich, und das
Ganze erhiilt eine unregelmiissig schaumige Structur.

Es ist wohl klar, dass die drei Lappen, welche die Perine
an der Bauchfliche der Makrospore von Salvinia aufweist,
den drei Schwimmkorpern an der Bauchfliche der Makro-
spore von Azolla entsprechen. Bei Azolla haben diese
Schwimmkorper ja den niimlichen Bau, wihrend an der
Riickenfliiche der Makrospore sich dort complicirtere Structur-
verhiiltnisse eingestellt haben. Da die verschiedenen Azolla-
Arten im Bau ihrer Perine nicht unwesentlich von einander
abweichen, so wird bei vorhandenem Material die Unter-
suchung iiher die ganze Gattung auszudehnen sein. Es wiire
denkbar, dass sich dann in einzelnen Fillen eine weitere
Anniiherung an die Vorgiinge bei Salvinia noch ergeben
wiirde, namentlich vielleicht bei denjenigen Arten, die, wie
Azolla pinnata und nilotica, die Perine an der Riicken-
fliiche ihrer Makrospore zum Theil aus prismatischen Hohl-
riumen aufgebaunt zeigen,

- Die Vorginge an der Makrospore von Salvinia ver-
mitteln den Uebergang zu Marsilia, bei der die Bildung
der Perine im Wesentlichen iibereinstimmend um die Mikro-
und Makrosporen vor sich geht. Ich kann fir diese Vor-
ginge auf die Schilderung in meinem Zellenbuche verweisen !)
und will hier nur das principiell Wichtige nochmals her-
vorheben. In den Mikrosporangien von Marsilia®) werden

1) 125 fi,, und die Abbildungen auf Taf. VIIL
2) 1. ¢. Taf. YIII, Fig. 125 bis 133,

[w]
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um die jungen Mikrosporen mit fliissicer Substanz erfiillte
Hohlriume ausgebildet, so dass diese Sporen nunmehr einzeln
in helle Blasen eingeschlossen erscheinen. Diese Blasen er-
reichen hier aber nur einen geringen Durchmesser. Ihre
Bildung aut Verquellung von Specialmutterzellwinden zuriick-
zufithren, liegt ein stichhaltiger Grund nicht vor. In diese
Blasen dringt geformter Inhalt nicht ein, vielmehr wird die
Perine der Aussenfliche derselben aufgesetzt. Die Bildung
desselben erfolgt ganz in derselben Weise wie diejenige der
Perine an den Makrosporen von Salvinia. Das umgebende
Plasmodium zieht sich von der Oberfliche der Blase zuriick,
mit gallertartiger Substanz erfiillte prismatische Hohlriume
zuriicklassend. Die Wiinde, welche diese Riume seitlich ab-
grenzen, entsprechen durchaus den Kammerwinden in den
zuvor betrachteten Fillen; der Unterschied von Salvinia
1st hier thatsiichlich nur darin gegeben, dass die Kammern
die ganze Hohe der in Bildung begriffenen Schicht ein-
nehmen und eine regelmissige Vertheilung aufweisen. Diese
Kammerwiinde wachsen somit an ihrer Aussenkante durch
Ansatz immer neuer Hyaloplasmatheile ans dem angrenzen-
den Hiillplasma: gleichzeitig wird der Raum zwischen diesen
Wiinden mit gallertartiger Substanz ausgefiillt. Ob diese
ausgeschieden wird oder durch Umwandlung bestimmter
Hyaloplasmatheile an Ort und Stelle entsteht, ist nicht fest-
zustellen. Gegen Reagentien verhiilt sich die werdende Perine
ganz ebenso wie diejenige an der Makrospore von Salvinia,
und weist auch an Alcohol-Material lings der Kammerwiinde
dieselben kornigen Gebilde auf. Nachdem die Prismenschicht
ithre definitive Hohe, die an der Riickenfliiche der Mikrospore
bedeutender als an der Bauchseite 1st, erreicht hat, wird
die Hautbildung eine Zeit lang sistirt, worauf eine homogene,
farblose, stark quellbare Schicht, als iiussere Perine-Schicht,
den Prismen aufgelagert wird. Das restirende Hiillplasma

Strasburger, Histologische Beitvige. 1L ]
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dient nur noch zur Ernihrung der Sporen, die alsbald so

weit gewachsen sind, dass sie die Blase ausfiillen und mit

ihrer Exine die Perine erreichen.

Ganz die nimlichen Vorgiinge wie in den Mikrosporen
spielen sich, im grosseren Maassstab, bei der Bildung der
Perine der Makrosporen von Marsilia ab.l) Eigenthiimlich
ist hier die sehr grosse Blase, die um die Makrosporen-
Anlage gebildet wird. Schon ihre Grosse hiitte von dem Ge-
danken abbringen miissen, dass es sich um die gequollene
Mutterzellwand handle. Beim Aufreissen frischer Makro-
sporangien von entsprechendem Entwicklungszustand tritt
aus solchen Blasen eine starklichtbrechende Fliissigkeit in
das umgebende Wasser hervor, um sich in demselben - zu
vertheilen. Die Anlage der Makrospore fiillt bei weiterem
Wachsthum die Blase vollig aus, wobei die Wand der Makro-
spore so stark ausgedehnt wird, dass sie sich kaum mehr
nachweisen lisst. Zuvor hat aber schon die Bildung der
Perine begonnen. Zu diesem Zweck hat ein Theil der Masse
des Plasmodiums sich sammt den Zellkernen der Oberfliche
der Blase angelagert und ist dort in die Bildung derselben
Prismaschicht eingetreten, wie wir sie an den Mikro-
sporen gesehen. Die Prismen sind auch hier mit gallert-
artiger Substanz erfiillt, doch von wesentlich weiterem Durch-
messer; das erleichert den Verfolg ihrer Entwicklung, fiir
welche ganz dasselbe wie fiir die Perine der Mikrosporen
gilt. Aufblicke lassen die Prismaschicht als ein regelmiissiges
Netzwerk mit meist fiinf- bis sechseckigen Maschen erscheinen.
Dass diese in Bildung begriffene Perine vom Wasser des-
organisirt wird, darauf hat schon Russow hingewiesen.?)
1) Vgl. Zellhiiute, Fig. 134 his 149, Taf. VIII.

2) Vel. Russow, Vergleichende Untersuchungen ete. Mém. de
U'Acad. imp. . se. nat. de St. Pétershoure, VIIL Ser. Bd. XIX, Nr. 1
1872, p. 55,

3) 1 e p. 6.
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Nach Fertigstellung der Prismaschicht folgt, auch hier erst
nach einiger Ruhezeit und nachdem die Wiinde der Prismen
sich zu briunen hegonnen, die Anlage einer #usseren homo-
genen Haut, die am Scheitel der Makrospore besonders kriiftig
entwickelt, deutlich lamellos ist, und sich mit Chlorzinkjod-
losung auch leicht blau firben lisst. Diese Schicht diirfte
somit aus einer der Cellulose nahe verwandten Substanz
bestehen, zeichnet sich dabei durch sehr starke Quellbar-
keit aus. Der lamellose Bau lisst vermuthen, dass diese
Schicht aus der Metamorphose auf einander folgender, appo-
nirter Plasmalamellen hervorgegangen ist, doch muss ich den
Nachweis hierfiir schuldig bleiben. — Die sonstige Ueber-
einstimmung gestattet die Annahme, dass auch die homogene
Aussenschicht der Perine an der Mikrospore denselben Ur-
sprung habe, wenn es mir auch nicht gelingen wollte, einen
lamellosen Bau in derselben nachzuweisen und deren Blau-
fairbung hervorzurufen. Instructiv ist es gewiss zu beachten,
dass es das ndmliche Hiillplasma ist, das um die Mikrosporen
wie um die Makrosporen, nach einander zwei so verschiedenen
Hautgebilden den Ursprung giebt. Dem Wesen nach ist es
iibrigens die nimliche Erscheinung, wie sie sich im Innern von
Sporen- und Pollenzellen abspielt, wenn vom Protoplasten
derselben aus zuniichst die Exine, dann die Intine gebildet
wird. — In der Bildung der homogenen Aussenschicht der
Perine erschipft sich das Hillplasma um die Makrospore;
ein bleibender Rest, sammt Zellkernen, wird schliesslich re-
sorbirt. Nach vollendeter Anlage nimmt die Prismaschicht
auch hier an Volumen zu, indem das Lumen ihrer Prismen
wiichst, deren regelmiissige Gestalt zum Theil verloren geht.
Die Aufsicht zeigt die seitliche Abgrenzung der Prismen
schliesslich in Gestalt eines welligen Netzes.!)

1) 1. c. Taf. VIII, Fie. 147, 148
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Pollenhaute.

Um die wichtigen an den Sporenhiuten der Hydro-
pterideen gesammelten Erfahrungen reicher, treten wir jetzt
an die Entwicklungsgeschichte anderer pflanzlicher Mem-
branen heran. Wir wenden uns zuniichst an die Pollenhiute,
und zwar diejenigen der Onagrarieen, weil dieselben die bei
Hydropterideen gewonnenen Resultate nach gewissen Seiten
hin am besten erginzen.

Ich untersuchte zuniichst Oenothera biennis, priifte
dann auch nochmals die auch frither schon von mir studirten
Objecte.

Die jungen Pollenzellen der Oenothera biennis um-
geben sich innerhalb der Tetrade mit. eigener, zarter Haut:
der Exine, wobei wieder, wie auch sonst so hiiufig, die spé-
teren Austrittsstellen gleich aus einer von der iibrigen Haut
verschiedenen, durch stirkere Quellbarkeit ausgezeichneten
Substanz gebildet werden. Wie in anderen Fillen liegen
diese Austrittsstellen im Aequator des Korns, an der Grenze
zwischen Bauch- und Riickenfliche (Taf. IV, Fig. 53), und
zeigen die Gestalt linsentformiger, biconvexer Korper. Wihrend
die jungen Pollenkérner durch Auflosen der Tetradenwiinde
fre1 werden, mimmt 1hre Exine an Dicke zu, wobei alsbald
eine Differenzierung derselben in zwei Schichten, eine Aussen-
und Innenschicht, kenntlich wird. Diese Sonderung unter-
bleibt mar an den linsenférmigen Austrittsstellen, welche
gleichzeitig in die Dicke wachsen und auch an Umfang
gewinnen, so dass sie mit ihrem Rande nicht gequollene
Wandtheile zu decken beginnen (Fig. 54.) Diese Deckung
verhindert nicht ein eben solches Dickenwachstum jener
Wandtheile wie der in unmittelbarem Contact mit dem Cyto-
plasma befindlichen (Fig. 54.) Diese Thatsache wird auf
spiteren Entwicklungszustiinden noch auffallender (Fig. 55 ff.).

e 1L
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Die linsenformigen Austrittsstellen, die Zwischenkorper, wie
man sie genannt hat, dringen sich in der Folge stark aus
dem Pollenkorn hervor (Fig. 55, ff.), sie bilden papillose
Vorspriinge an demselben. Da die Verdickung der von den
Zwischenkorpern gedeckten ungequollenen Theile der Exine
fortdauert, so kann die zu deren Ernihrung verwandte Sub-
stanz nur aus der Entfernung stammen. Dieses wird beson-
ders auffillig, wenn die Bildung einer stibchenformig diffe-
renzirten Mittelschicht, durch weleche Aussen- und Innen-
schicht der Exine getrennt werden, beginnt. Diese Mittel-
schicht tritt in den von den Zwischenkdrpern gedeckten Par-
tien ganz eben so stark wie an anderen Orten (Fig. 58) auf.
Da constatirt man nun aber auch, dass von dem Cytoplasma
des Pollenkornes aus feinkdrnige Substanzmassen in die
Gallerte der Zwischenkirper einwandern, sich in derselben
vornehmlich lings der zu erniihrenden Wandtheile hinziehend.
Behandelt man diese Objecte mit Salpetersiure und Ammoniak,
so erhiilt man Gelbfirbung der eingewanderten Massen und
der Exine, und man weist zugleich auch feine Verbindungs-
stringe zwischen den Kornchen nach. Es gelingt manchmal,
einzelne solcher Stringe quer durch die ganze Gallerte der
Papillen zu verfolgen.

Wie entsprechende Behandlung Jehrt, bestehen die
Zwischenkorper nicht ihrer ganzen Masse nach aus gleich
dichter Substanz. Die zuerst, noch innerhalb der Special-
mutterzellen, gebildeten Theile unterscheiden sich durch etwas
schwiichere Tinctionsfiihigkeit im Congoroth und durch grissere
Widerstandskraft gegen concentrirte Schwefelsiure, von den
zuniichst ausschliessenden Verdickungsmassen; dann folgt ein
Abschluss aus stirker lichtbrechender Substanz (Fig. 55),
der wihrend seiner Dickenzunahme mnoch einen inneren,
mehr kornigen, doch weniger dichten, und einen iusseren,
mehr homogenen, dichteren Abschnitt erkennen lisst. Diese
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Jetztgebildeten, scheibenformigen Abschnitte zeigen n der
Aufsicht zugleich, dass sie an den Riindern wesentlich
dichter als in der Mitte sind. Die weniger dichte Mitte ist
es, die vornehmlich von der kornigen Substanz durchsetzt
wird, deren Korner oft deutlich reihenweise Anordnung
zeigen. Auf vorgeriickten Entwicklungsstadien sammeln sich
die Korner an der Aussenseite der Scheibe (Fig. 58) und
steigen von da aus in dinner Lage an den Seitenwinden
der Papillen empor. — Zu der Zeit, wo die Abschlussscheiben
gebildet werden, ist die Gallertmasse der Zwischenkorper
besonders quellbar. Sie nimmt Wasser aus der Umgebung
auf, durchbricht den Scheitel der Papille und ergiesst sich nach
aussen. Die Papillen sinken hierbei zusammen (Fig. 56, 57).
Wiihrend der Ausbildung der Mittelschicht nimmt die Quell-
barkeit der Aussenschicht der Exine in Reagentien zu, sie
trennt sich alsdann sammt der stibchenformigen Mittelschicht
von der Innenschicht und schligt zahlreiche Falten (Fig. 58,
59, 60). Die Innenschicht der Exine zeichnet sich, der
Aussenschicht gegeniiber, durch stirkeren Lichtglanz aus.
An der Basis der Papillen weist die Innenschicht einen ring-
formigen Vorsprung auf, der aber nur in ganz bestimmten
Entwicklungszustinden sich schart markirt (Fig. 58).

Die Grissenzunahme der Pollenkérner von Oenothera
biennis ist wiihrend ihrer Ausbildung eine sehr bedeutende,
wie der Vergleich meiner Figuren, die alle bei derselben
Vergrosserung entworfen sind, lehrt. Es findet also eine er-
giebige Massenzunahme aller Hauttheile statt, die hier sicher,
wie wir das ja auch gesehen haben, nur durch Einwande-
rung neuer Substanzmassen moglich ist. — Die Abschluss-
scheiben der Papillen geben, so wie alle festen Theile der
Exine, ausgepriigte Gelbtirbung mit Salpetersiure- Ammoniak.

Nachdem die Exine-Bildung der Hauptsache nach voll-
endet ist, wandern die Tapetenzellen zwischen die Pollen-



korner ein und diese fiillen sich mit Plasma. Dann folgt
die Kerntheilang, worauf unter den Austrittspapillen die
Intine angelegt wird (Fig. 59). Sie tritt in Gestalt je einer
planconvexen Linse aus glasheller Substanz auf, welche in
Folge ihrer Quellbarkeit stark nach innen zu vorspringt.
Eine deutliche Cellulose-Reaction ist an derselben zuniichst
nicht zu erlangen. Ich habe weder beim Studium der An-
lage der Intine, noch auf Querschnitten durch fertige Pollen-
korner constatiren konnen, dass die Intine als zusammen-
hiingende Haut den ganzen Plasmakorper umgebe; sie keilt
sich vielmehr an ihren Riindern aus und liuft in eine zarte
Membran aus, welche etwa in der Gegend endet, in der
zuvor der ringformige Vorsprung an der Innenschicht der
Exine zu constatiren war (Fig. 59). Nach Anlage der Intine
beginnt sich alsbald der Plasmakorper des Pollenkorns vor-
zawolben und in die Substanz der Austrittspapillen einzu-
dringen. Er durchbricht in der Mitte die Abschlussscheibe
der Papille und wiichst in die gallertartigen Theile derselben
hinein. Hierbei zeigt er sich deutlich von der Intine um-
geben. Die Abschlussscheibe wird bis auf ihre randstéindigen,
resistentesten Theile verdringt, letztere bleiben als ein un-
regelmissig vorspringender, zackiger Ring an der Innen-
schicht der Exine stehen. Von diesem Ring lidsst sich
annehmen, dass er als Ansatzstelle fiir die Intine
dient, welche so an ihrem inneren Rande leicht eine ent-
sprechende DBefestigung findet. Von jetzt ab gelingt es mit
Chlorzinkjod die Intine deutlich blau, wenn auch nur in
hellen Tonen, zu firben. Alsbald hat die Intine die ganze
Substanz der Austrittpapillen verbraucht und die festen
Theile der Exine erreicht (Fig. 61), womit der fertige Zu-
stand des Pollenkorns gegeben ist. Auf Querschnitten sieht
die Haut an den Austnttsstellen so aus, wie es unsere
Fig. 62 zeigt, wobei oft geschieht, wie es auch in unserer
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Figar zu sehen, dass die Aussenschicht der Exine, sammt
Stiibchen, von der Innenschicht durch das Messer abgeldst wird.

Lisst man Chlorzinkjodlosung auf die verschiedenen Ent-
wicklungszustinde der Pollenhaut einwirken, so constatirt
man, dass die zuerst gebildete, noch nicht in eine Aussen-
und Innenschicht differenzirte Haut sammt den linsenférmigen
Zwischenkorpern mehr oder weniger deutlich die Cellulose-
Reaction giebt. Nach erfolgter Spaltung der Haut bleibt
die #ussere Schicht bei Chlorzinkjodbehandlung zunichst
farblos, wiihrend die innere rasch in braunen Tonen sich
farbt. Die Substanz der Zwischenkorper nimmt violett-
briiunliche Nuancen an, wobei die zuerst erzeugten linsen-
formigen Theile heller bleiben. Die Innenschicht der Exine
wird bei fortschreitender Verdickung ausgeprigt gelbbraun
gefiirbt, so weiterhin auch die Aussenschicht und sehr prig-
nant auch, von ihrem ersten Auftreten an, die stibchen-
formig differenzirte Mittelschicht. Sehr dunkelbraune Fir-
bung zeigen endlich auch die Abschlussscheiben der Papillen
und zwar vornehmlich in ihren Randtheilen. — Ganz ent-
sprechend der Gelbbraunfirbung durch Chlorzinkjodlsung
schreitet die Gelbfirbung mit Salpetersiure-Ammoniak und
die Gelbfirbung durch concentrirte Schwefelsiure fort. Die
ganz jungen Pollenkorner bleiben nach Behandlung mit Sal-
petersiure und Ammoniak, sowie nach Behandlung mit con-
centrirter Schwefelsiiure farblos, weiter folgen die Farben-
erschemungen an denselben Theilen der Wand, in derselben
Reihenfolge und mit derselben relativen Intensitit, wie wir
sie fir die Gelbraunfirbung mit Chlorzinkjodlosung ange-
geben haben. Der Hochgelbfirbung in Schwefelsiure geht
aut jiingeren Entwicklungsstadien eine briiunlich-gelbe Fir-
bung voraus. Parallel den geschilderten Tinctionen liuft
auch diejenige mit Millon's Reagens, die deutlich ziegel-
roth-braune Farbentiine ergiebt. Die Mittelschicht und die
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Riinder der Abschlussringe sind die stiirkst gefirbten Par-
tien. Noch instructiver ist endlich die Behandlung mit
Eau de Javelle, welche die sich mit Chlorzinkjodlosung,
Salpetersiiure- Ammoniak und Millon's Reagens am stiirksten
firbenden Partien am meisten angreift. Es bleibt nach
lingerer Eau de Javelle-Einwirkung auf die Pollenhaut mitt-
lerer Entwicklungsstadien schliesslich nur ein Skelett zuriick,
das vornehmlich aus der Aussen- und Innenschicht der Exine
besteht. Die Mittelschicht wird fast vollstindig herausgeldst.

So ldsst sich denn in der Entwicklung der Pollenhaut
bei Oenothera biennis sicher constatiren, dass das Cytoplasma
neben und nach einander verschiedene Membranstoffe bildet
und dass gebildete Membranen durch Einwanderung neuer
Substanz nachtriiglich verindert werden. Die Anlage und
das Wachsthum der Haut beruhen hier, wie sich das aus
der combinirten Beriicksichtigung der Entwicklungsgeschichte
und der Reactionen ergiebt, zuniichst auf der Bildung einer
zarten Membran und ihrer linsenféormigen Zwischenkorper
aus der Aussenschicht des Plasmakérpers, dann auf einer
Verdickung der Zwischenkorper durch Apposition und ihrem
weiteren Wachsthum durch Einwanderung neuer Substanz-
massen, und in einer Dicken- und Flichenzunahme, so wie
innerer Structurdifferenzirung der iibrigen Theile der Exine
durch Substanzeinwanderung. Dass die letzt gedachten Haut-
theile hier von Anfang an in solcher Weise wachsen, das
zeigt unzweifelhaft das Verhalten ihrer von der Substanz der
Zwischenkorper gedeckten Partien. Den Schluss stellt die
Anlage der Intine vor, welche nur unter den Zwischen-
korpern entsteht und eine unabhiingige Neubildung ist.

Die anderen den Onagrarieen entnommenen Beispiele,
die in meinem Zellhautbuche!) Behandlung fanden, lassen

1)1 c p. 95 ff.
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sich nun im Anschluss an Oenothera hiennis unschwer deuten,
Die dort gegebenen Figuren sind auch richtig, bis auf den
Umstand, dass ich die Anlage der Intine {ibersah und den
m die Austrittspapille vordringenden Pollenschlauch von der
Substanz derselben umgeben glaubte. Oenothera rosea,
welche ich damals untersuchte, verhiilt sich fast ganz ebenso
wie Oenothera biennis; das Einwandern von Kornchen in
die Substanz der Austrittspapillen ist dort fast noch auf-
tallender; die Verschlussscheibe, fast gleichmiissig in ihrer
ganzen Dicke entwickelt, ebenfalls deutlich von kérnigen
Streifen durchsetzt. Die Stiibchenschicht ist bei Oenothera
rosea schwiicher ausgebildet, dagegen setzen sich unregelmis-
sige kirnige Vorspriinge an der Innenfliiche der Innenschicht
mnerhalb der Papillen bis gegen den Scheitel derselben fort.

Bei Gaura biennis!) sind es quere, leistenformige Vor-
spriilnge, welche jenseits der Abschlussscheiben von der in
die Papillen eingedrungenen Substanz der Innenfliche der
Exine aufgesetzt werden. Nachdem der Pollenschlauch die
Papille ausfiillte, erscheint daher der Ring, wie die jenseits
derselben liegenden Wandtheile, mit Vorspriingen versehen,
die im optischen Durchschnitt wie die Zihne eines Kammes
aussehen und gegen den Scheitel der Papille zu allmihlich
an Hohe abnehmen. Dass alle solche Vorspriinge dazu bei-
tragen werden, die an ihrer Spitze einer fortgesetzten Deh-
nung unterworfenen Intine an ihren Ansatzstellen innerhalb
des Kornes zu fixiren, ist ohne Weiteres klar. Gaura biennis
ist vielfach mit mehr als drei im Aequator vertheilten Aus-
trittsstellen versehen. Die stibchenformige Mittelschicht wird
bel Gaura biennis nur schwach entwickelt, die Scheibe, welche
den Abschluss der Papillen bildet, entspricht derjenigen von
Oenothera rosea.

1) L e. p. 95 und Taf. VI, Fig. 89-—58.
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Mit Gaura biennis habe ich auch alle dieselben Re-
actionen wie mit Oenothera biennis durchgenommen. In
beiden Fillen decken sich die Krscheinungen, so dass ich
deren Schilderung hier nicht wiederholen will. Bemerkt sei
nur, dass die Cellulose-Reaction mit Chlorzinkjod an der
jungen Pollenhaut und ihren Zwischenkorpern hier leichter
gelingt und deutlicher ist als bei Oenothera, und dass die
an der Innenschicht der Exine, innerhalb der Papillen, auf-
tretenden, bei Oenothera biennis fehlenden Leisten vom
Augenblicke ihres Auftretens an durch Chlorzinkjodldsung
intensiv gelbbraun gefirbt werden.

Fiir Epilobium Dodonaei brauche ich im Wesentlichen
nur zu wiederholen, was ich in meinem Zellhautbuche!) ge-
sagt habe und auf die dortige Figur?) zu verweisen. Die
drei Austrittsstellen werden ganz ebenso wie bei Oenothera
angelegt, dann durch eine Scheibe abgeschlossen, die dichter
in ihrem nach aussen gekehrten Theile ist. Die cutimi-
sirenden Theile der Exine nehmen an Dicke zu, auch in den
von der Substanz der Austrittspapillen verdecken Stellen, und
erfahren auch eine Spaltung in eine Aussen- und Innenschicht,
zwischen welche eine nur sehr schwache Stibchenschicht ein-
geschaltet wird. Das Einwandern kérniger Substanz n
den #usseren Theil der Papillen ist hier ganz besonders auf-
fallend. Der dichtere Theil der Abschlussscheibe wird nach
der Mitte zu diinner, wobei diese Scheibe an ihrer Aussen-
seite stark concav erscheint. Im Umkreis des inneren, weniger
dichten Theiles der Abschlussscheibe werden der Innen-
schicht der Exine quere Leisten nach Art derjenigen von
Gaura aufgesetzt. Ebensolche, wenn auch schwiichere Leisten,
bilden sich auch weiter nach aussen innerhalb der Papille
Die Abschlussscheibe reicht hier sehr tief in das Zelllumen

1} l. c. 1 {}q
2) Taf. VII, Fig. 65.
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hinein. bis an diejenige Stelle, welche sich bei Oenothera
biennis als ringformiger Vorsprung zeichnet. Auch hier wird
hierauf die Intine unter den Papillen angelegt und letztere
durch den vordringenden Schlauch ausgefiillt.

Um Wiederholungen zu vermeiden, will ich nur be-
merken, dass auch bei Clarkia elegans,!) unter sonst iiber-
einstimmenden Verhiiltnissen, eine Abschlussscheibe an den
Papillen angelegt wird, die im Innern weniger dicht ist,?)
was, bei der spiiteren Durchbrechung, zwei Ringe am Grunde
der Papillen giebt. Die Innenfliiche der Exine innerhalb
der Papillen hleibt bei Clarkia elegans glatt; eine Trennung
der Exine in eine Aussenschicht und Innenschicht wird voll-
zogen, doch unterbleibt die Ausbildung einer mittleren
Stabchenschicht. Dessenungeachtet trennt sich unter dem
Einfluss der Reagentien die stiirker quellende Aussenschicht
leicht von der Inmenschicht. Kornige Bildungen in den
Abschlussscheiben und lingst der Winde in den .Papillen
lassen erkennen, in welcher Weise auch bei Clarkia die
das Wachsthum der Wand vermittelnde Ernihrung vor
sich geht.

In seiner Arbeit iiber die Entwicklungsgeschichte der
Pollenkdrner der Angiospermen?®) sucht Wille zu zeigen, wie
namentlich bei Onagrarieen die Appositionstheorie nicht aus-
reiche, um die Wachsthumvorgiinge der Pollenhaut zu er-
kliren.) Die Kinwiinde als solche sind berechtigt, die Schil-
derung, welche Wille hierauf von der Entwickelung der
Pollenhaut von Oenothera biennis giebt, ist aber weniger

1) Vgl. Zellhautbuch p. 98 und Taf, VI, I'ig. 61—64.

2) Das Weitere iiber den Bau dieser Scheiben ist 1. e¢. zu ver-
gleichen.

3) N. Wille, Ueber die Entwicklungsgeschichte der Pollen-
kiorner der Angiospermen und das Wachsthum der Membran durch
Intnssusception, Christiania 1886,

4) 1. e. p. 12,
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zutreffend.  Wille bemerkt es micht, dass die Pollenkorner
schon mnerhalb der Specialmutterzellwiinde die linsenformigen
Austrittsstellen anlegen. Bei ganz jungen Pollenkdrnern soll
die Wand ganz einfach sein, aber wenig spiiter sich in drei
Schichten spalten, deren wasserreichste, innere, an drei Stellen
besonders zunimmt. Die Substanz dieser Stellen soll alsdann
an Hohe und Breite gewinnen und wasserhaltiger werden,
was man sich nur durch Einlagerung von neuen Micellen mit
grossen Wasserhiillen erkliren konne. ,Durch die starke
Einlagerung von Micellen mit grossen Wasserhiillen wird zu-
letzt der alte Micellarbau in der Zwischensubstanz zerstort,
welche zuerst ein korniges Aussehen annimmt, indem noch
eine losere Micellarbindung besteht; aber zuletzt wird diese
giinzlich sowohl in der eigentlichen Zwischenschicht wie in
der sie nach innen zu begrenzenden Membranlamelle ge-
sprengt uud die dort angesammelten mehr oder minder des-
organisirten Cellulosemicellen werden nun vom Protoplasma
aufgenommen, welches sich so ganz in die Ausbuchtungen
hinausdringen kann.* So werden die sich hier abspielenden
Erscheinungen auf Grund der Intussusceptions-Theorie er-
klirt. Von der Ausbildung der stibchenformigen Mittel-
schicht in der Haut ist weder in der Beschreibung noch in
den Abbildungen etwas zu finden; ebenso wird das Wachs-
thum der Haut an den Seiten der Papillen nicht bemerkt,
welches ganz besonders gegen die Appositionstheorie in’s
Feld hitte gefilhrt werden konnen, aber auch schwer mit
Hiilfe grosser und kleiner Cellulose-Micellen seine Erledigung
finde. Wie niimlich ohne Betheiligung lebendiger Stubstanz,
die wir in die Haut einwandern lassen, diese grossen und
kleinen Micellen sammt Wasserhiillen ihren Weg durch die
Zwischensubstanz bis zur Haut finden, in diese eindringen und
dort bestimmte Structurirung veranlassen sollten, wiire schwer
zu erkliven. Wie Wille weiter dazu gelangt, die Innen-
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schicht der Exine als Intine zu bezeichnen,’) mag dahin-
gestellt bleiben,

Die bei den Onagrarieen gesammelten Erfahrungen
sollen uns die, so hoffe ich, richtige Deutung des Wachs-
thums auch solcher Pollenkorner erleichtern, die mit Aus-
wiichsen auf ihrer Oberfliche versehen sind. Wir wenden
uns zunichst an den Senecio-Pollen.

Die Pollenkdrner von Senecio vulgaris sind ellipsoi-
disch, im trocknen Zustande an drei, um je ein Drittel des
Umfangs auseinander liegenden, meridian verlaufenden Streifen
eingefaltet. Innerhalb der Falten im Aequator des Korns
wolbt sich die Pollenhaut papillenartig vor, die Austritts-
stellen fiir den Pollenschlauch bildend. Den besten Einblick
in den Bau der Pollenhaut erhilt man in Chloralhydrat-
losung, namentlich wenn man Alcohol-Material und nicht
villig reife Pollenkorner zur Betrachtung wiihlt. Unser Bild 8,
Taf. III, ist nach einem solchen Priparat entworfen und
stellt den optischen Durchschnitt eines Pollenkorns bei auf-
recht stehender Liingsachse dar.?) Die Pollenhaut weist zwei
getrennte Schichten aut, die innerhalb der Falten sich zu
einer einzigen Membran vereiuigen. Die Choralhydratlosung
veranlasst, besonders an dem noch nicht villig ausgereiften
Korn, eine ungleiche Quellung der beiden Schichten, wodurch
diese von einander getrennt werden und um so deutlicher in
die Erscheinung treten. Die Aussenschicht ist mit scharf zu-
gespitzten Stacheln bedeckt, die in der oberen Hilfte homogen
erscheinen, in der unteren hingegen von kirnigen Streifen
durchsetzt sind, welche nach der Oberfliche der Stacheln zu
ein wenig divergiren. Von oben gesehen erscheinen diese

1} 1 ¢ b 16

2) Fiir das Bild eines ganzen Pollenkorns von Senecio vulgaris
vel, die Figur 99 auof Taf, VII. meines Zellenbuches, die Beschreibung
ebenda. p. 105.
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Streifen als dunkle, im Innern des Stachels vertheilte Punkte.
Die Innenschicht der Haut zeichnet sich durch stiirkere
Lichtbrechung von der fiusseren aus und verriith eine mehr
oder weniger deutliche radiale Streifung. Zwischen den
Stacheln zeigt die Aussenschicht dieselbe Structur wie die
Stachelbasis (Fig. 8). Wihrend die Aussenschicht in der
Choralhydratlosung vornehmlich an Flichenausdehnung ge-
winnt, nimmt die Innenschicht in radialer Richtung an
Dicke zu. Sie erscheint als eine stark lichtbrechende, homo-
gene Haut, in welcher Schichtung und Streifung nicht zu
erkennen sind. Innerhalb der Falten zeigt die einfache Haut,
zu welcher beide Schichten verschmolzen sind, die Dicke
und Beschatfenheit der Innenschicht. Die Ausstiilpungen
dieser Haut im Aequator, die zur Pollenschlauchbildung
dienen sollen, verquellen im Chloralhydrat sehr bald, so zwar,
dass nur ein diinnes, innerstes Grenzhiiutchen von derselben
zuriickbleibt. So ist es auch an zwel der Ausstilpungen in
Fig. 8 dargestellt, wiithrend an der dritten das Bild nach
einer etwas hoher gelegenen Stelle der Falte, oberhalb der
Ausstiilpung, ausgefithrt wurde.

Diese Schilderung diirfte zur Orientirung vor Eintritt
in die entwicklungsgeschichtliche Untersuchung geniigen,

Zu diesem Zwecke diente vornehmlich frisches Material,
dass ich mit concentrirter Salpetersiure, respective concen-
trirter Schwefelsiure, behandelte. Meridiane Lingsschnitte
durch entsprechend junge Bliithenkopfchen wurden in einen
Tropfen der concentrirten Siéure gelegt, mit Deckglas be-
deckt und nach einiger Zeit letzteres miissig angedriickt.
Die einzelnen, durch die Siure erweichten Bliithen treten bei
solchem Druck leicht aus einander und sind unter der Kin-
wirkung der Siure auch so durchsichtig geworden, dass die
Untersuchung des Antheren-Inhalts keine Schwierigkeit mehr
bereitet.  Unter Umstiinden wurde der Druck bis zu theil-
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weiser Befreiung des Inhalts der Staubficher gesteigert.
Die Siuren fixiren den Inhalt der Staubficher so weit als
nithig, und fithren die jungen Pollenkiorner unversehrt der
Beobachtung zu. Das Studium der jiingsten, noch von den
Mutterzellen umschlossenen Entwicklungszustinde wurde
hingegen an frischem Material in Wasser und an Alcohol-
Material in Glycerin vorgenommen, da die Mutterzellwiinde
in den Siuren sofort verquellen,

Zuniichst ist leicht festzustellen, dass die Membran der
Specialmutterzellen an der Bildung der Pollenhaut nicht be-
theiligt 1st. Die innerste Membranschicht der Specialmutter-
zellen markirt sich hier tiberhaupt nur schwach und wider-
steht der Auflosung nur wenig linger als deren iibrige
Theile. Hingegen gelangt man zu dem Ergebniss, dass es
auch hier die Hautschicht der Pollenzelle selbst ist, die
sich in die Membran verwandelt (Taf. III, Fig. 1). Namentlich
sieht man dies gut an Alcohol-Material an Orten, wo sich der
Zellinhalt partiell von der werdenden Zellhaut zuriickgezogen
hat (Fig. 1, rechts). Das von der zarten Membran umgebene
Pollenkorn beginnt sich sofort, dem fertigen Zustande ge-
miiss, innerhalb meridian vertheilter Streifen zu falten. Es
hingt dies mit einer ungleichen Erniihrung der jungen Haut
zusammen. Zwischen den drei sich einfaltenden Streifen ist
das Flichen- und Dickenwachsthum der Haut stirker und
wilbt sich dieselbe daher an jenen Stellen vor. Auf die
Dickenzunahme der Haut zwischen den eingefalteten Stellen
folgt dort auch eine Spaltung derselben in zwei Schichten.
Es 1st dies leicht bei Anwendung von Salpetersiure oder von
Schwefeisiiure zu constatiren (Fig. 2), wo die beiden Schichten
quellend auseinander treten. Die Spaltung unterbleibt an
den gefalteten Stellen, so dass die beiden getrennten Schichten
der tibrigen Haut dort zusammenlaufen. Es sind das fast

die nimlichen Verhiiltnisse, wie sie uns in den Pollenkérnern



40

der Onagrarieen entgegengetreten sind und weisen sie hier auf
die niimlichen Vorgiinge hin. Namentlich entspricht das hier
gegebene Verhalten demjenigen von Clarkia elegans, wo eine
Trennung der Pollenhaut in eine Aussen- und Innenschicht
ohne Differenzirung einer Mittelschicht erfolgt. Es ist klar,
dass uns somit auch bei Senecio vulgaris in der doppelt zu-
sammengesetzten Haut nur eine Exine entgegensteht. Sofort
nach stattgefundener Spaltung der Exine beginnt an deren
Aussenfliche die Anlage der Stacheln, als kleiner punkt-
formiger Erhohungen (Taf. III, Fig. 2). Die Dicke der Innen-
schicht und so auch der eingefalteten Stellen nimmt hierauf
rasch zu. Niichstfolgende Entwicklungszustinde (Fig. 3, 4, 5),
in concentrirter Schwefelsiure untersucht, zeigen alsdann wie-
der eine Dickenzunahme der Aussenschicht, ungeachtet die-
selbe durch die Innenschicht vom protoplasmatischen Zellkorper
getrennt ist. Ich glaubte frither, im Hinblick auf die bei Hydro-
pterideen gesammelten Erfahrungen, fiir solche Vorginge in
allen Fillen die Thiitigkeit der umgebenden Tapetenzellen in
Anspruch nehmen zn konnen; doch kleiden diese Tapetenzellen
bei Senecio vulgaris noch intact die Wiinde des Faches zu einer
Zeit aus, in welcher die Stacheln an der Pollenhaut eine nicht
unbedeutende Grosse bereits erreicht haben. So waren die Ta-
petenzellen noch unverindert in urspriinglicher Lage zu sehen,
als die Pollenkorner das Stadium der Figur 4 erreicht hatten.
Es kann sich somit auch hier nur um Bildungsvorgiinge han-
deln, die durch Substanzeinwanderung vom Innern des Pollen-
kornes aus bedingt werden, und da hierbei neue, zuvor nicht
vorhandene Structuren auftreten, so kann es nur lebendige
Substanz sein, welche diesen Vorgang vermittelt. Diese
lebendige Substanz muss die Innenschicht der Exine durch-
wandern, um in die Aussenschicht zu gelangen. So kommt
es denn auch, dass die junge Pollenhaut vom Beginn ihres

Dickenwachsthums an die Reactionen giebt, die cutinisirten
Strasburger, Histologische Beitrage. [1I. 4
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Membranen eigen sind und die in so vielen Reactionen mit
den Protein-Substanzen iibereinstimmen.

Die an der Exine zuniichst sichtbar werdenden Stachel-
anlagen sind homogen: sie repriisentieren die Spitzen dieser
Gebilde. Bei weiterer Grossenzunahme werden erst unter
den homogenen Spitzen die von kornigen Stringen durch-
setzten basalen Theile angelegt. Zugleich mit letzteren bildet
sich auch zwischen den Stacheln die von eben solchen
Stringen durchsetzte idussere Lage der Aussenschicht der
Exine aus. Die innere Lage dieser Aussenschicht nimmt
wihrenddem auch an Dicke zu und verriith radiale Streifung,
die jedenfalls der Ausdruck ist fiir zahlreiche feine, diese
Hautlage durchsetzende Poren. Ebenso wiichst zusehends
die Dicke der Innenschicht der Exine. Ein junges Pollen-
korn in demjenigen Entwicklungsstadium, das Figur 5 uns
vorfithrt, zeigt eigentlich bereits in der Anlage den ganzen
spiiteren Bau der Pollenhaut; die vorhandenen Theile brauchen
nur noch an Masse zuzunehmen, um den Zustand der reifen
Pollenhaut (Fig. 6, 8, 9) zu erreichen. Die Intine ist kurz

vor der Reife des Pollenkorns besonders quellbar, wie es

das in Chloralhydratlosung liegende Pollenkorn der Figur 7
zeigh. Das starke Auseinanderweichen der beiden Hiute macht
solche Entwicklungsstadien sehr instructiv. Etwa auf dem
Zustande der Figur 5 wandern die Tapetenzellen zwischen
die Pollenkdrner ein und dienen zu ihrer Erndhrung. Aus
dem Inhalt dieser Tapetenzellen werden auch zahlreiche,
orangerothe Oeltropfen erzeugt, welche auch der Aussen-

schicht der Exine, die Stachelspitzen ausgenommen, eine gelbe

i - B qmecoo. o : .
Firbung ertheilen. Durch lingeres Liegen in Alcohol wird
die Exine entfiirbt,

Die Aussenschicht wie dje Innenschicht der Exine nehmen,
mit Salpetersiure-Ammoniak hehandelt

, Intensiv gelbe Fiir-
bung an.  Besonders kriiftig fiirben sicl

1 die kornigen Striinge

2|
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an der Aussenschicht, am schwiichsten an denselben die
Stachelspitzen. Mit Millon’s Reagens tritt die charakte-
ristische Rothfirbung ein in derselben Abstufung. Rosa-
firbung mit Zucker und Schwefelsiiure wollte hingegen nicht
gelingen. Ebenso wenig eine Firbung mit dem neuen, von
Krasser empfohlenen Reagens auf Kiweisskorper, dem
Alloxan.") Die Benutzung dieses Reagens gab ich iiberhaupt
alsbald auf, weil sich dasselbe als wenig geeignet fiir mikro-
chemische Zwecke, selbst bei unzweifelhaftem Vorhandensein
von Eiweisskiorpern, erwies. Von concentrirter Schwefelsiure
wird auch die Innenschicht der Exine auf keinem Entwick-
lungszustand angegritfen; ihr widersteht auch die Membran
im Bereich der Falten, welche iiberhaupt in ibren Reactionen
der Innenschicht gleicht. Es werden in der Schwefelsiure
nur die Austrittspapillen gelost, die auch in Kupferoxydam-
moniak schwinden und auch, wie schon frither erwihnt, in
Chloralhydratlosung verquellen. Cellulose-Reaction mit Jod
und Schwefelsiiure ist auch an der Innenschicht der Exine
nicht mit Deutlichkeit zu erzielen, vielmehr nehmen Aussen-
schicht wie Innenschicht hierbei alsbald rothbraune Firbung
an. Am schwiichsten gefiirbt zeigen sich hierbei wiederum
die Stachelspitzen. Auch an Austrittspapillen wollte sichere
Cellulose-Reaction nicht gelingen.

Aus der Entwicklungsgeschichte und dem mikroche-
mischen Verhalten geht wohl zur Geniige hervor, dass auch
die Pollenhaut von Senecio vulgaris durch Einwanderung
von Substanz aus dem Cytoplasma des Pollenkorns wiichst
Die erste, zarte Hiille umu das Pollenkorn geht aus der Haut-
schicht desselben hervor, nimmt dann aber an Umfang und

1) Untersuchungen iiber das Vorhandensein von Eiweiss in der
pflanzlichen Zellhaut, nebst Bemerkungen iiber den mikrochemischen
Nachweis der Eiweisskirper. Sitzungsber. d. Wiener Akad. d. Wiss,
Bd. XCL1V, 1886, p. 135.

__1-’#‘
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Dicke zu, indem lebendige Substanz ans dem Zellinnern in
dieselbe eindringt. Das zeigt sich zuniichst schon in der
Spaltung, welche die Hautanlage in eine Aussen- und Innen-
schicht zerlegt, eine Spaltung, welche innerhalb der einge-
falteten Hautstreifen unterbleibt; dann zeigt sich dies noch
prignanter in dem Hervorwachsen von Stacheln aus der
Oberfliche der Aussenschicht und der Structurirung, welche
diese Aussenschicht in ihren iiusseren Theilen erfihrt. Nach
erfolgter Spaltung ist die Substanz, welche die Verdickung
der Innenschicht bedingt, etwas verschieden von der in
der Aussenschicht auftretenden, entspricht andererseits der-
jemigen, welche den eingefalteten Stellen in deren ganzer
Dicke zukommt. An letzteren zeichnet sich aber eine iiqua-
torial gelegene Stelle, die Austrittsstelle des Pollenschlauchs,
von Anfang an, durch ein etwas abweichendes Verhalten aus,
Die Innenschicht zeigt nur mehr oder weniger deutliche
radiale Streifung, sonst keine andere Structur: ob dieselbe
so wie die eingefalteten Hautpartien nur durch Vermittlung
der eingewanderten Substanzen, oder etwa auch durch Appo-
sition neuer Lamellen wiichst, muss dahingestellt bleiben.
Die Annabme einer Apposition lisst sich nicht kategorisch
ausschliessen, doch spricht gegen dieselbe der Umstand, dass

die in Betracht kommenden Hauttheile auch wiihrend ihres.

Wachsthums, der ganzen Masse nach, der Schwefelsiure gleich-
miissig widerstehen und die Reactionen cutinisirter Substanzen
zeigen. Dass diese Innenschicht aus einey etwas andern Sub-

stanz als die Aussenschicht besteht, das zeigt aber ihr Ver-
halten gegen Eau de Javelle, der sie

linger als die Aussen-
schicht resistirt,

Die Aussenschicht scheint mehr Substanzen

zu enthalten, die sich in ihrem Verhalten dem eingewan-

derten Cytoplasma niihern. Zu bemerken ist, dass in den

eingefalteten Membranstreifen die dem Zellinnern zugekehrten

Theile stiirker wachsen als die nach aussen gekehrten,

Lompins' S Tor v Wil i TN
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so dass der angrenzende Spalt die Substanz dieser Streifen
zunichst in halber Dicke, spiiter hingegen nither der Aussen-
fliche trifft. Der mnach aussen von der Ansatzstelle des
Spaltes gelegene Theil hat eben nicht mehr wesentlich an
Masse zugenommen, withrend der imnere um das Mehrfache
dicker geworden ist. — Von einer Hautbildung. die als
Intine bezeichnet werden kinnte, habe ich nichts bei diesen
Pollenkornern gefunden, die quellbaren Austrittspapillen der
Exine dienen zur Pollenschlauchbildung.

Die Pollenkorner von Passiflora coerulea, die eben-
falls schon hiutig genug Gegenstand der Untersuchung
gewesen sind '), besitzen anniihernd kugelige Gestalt, doch
mit drei etwas vorspringenden, buckelformigen Erhebungen.
Letztere erscheinen gleichmiissig in einer Ebene um das
Pollenkorn vertheilt. Die Pollenkdrner sind grau gefiirbt
und zeigen eine zierliche Structur *der Exine. Letztere ist
in polygonale Felder durch Leisten getheilt, die in der Auf-
sicht aus aneinander gereihten, linglichen Kornern zu be-
stehen scheinen. Die Felder sind fein punktirt. Die drel
buckelférmig vorspringenden, kreisformig umschriebenen
Hautpartien, die als Deckel bezeichnet worden sind, werden
durch glatte Hautstreifen von dem ,,Mittelstiick®* der Haut
getrennt. Behandelt man diese Pollenkérner mit hinreichend
starker Chromsiiure, so werden die Deckel von dem Mittel-
stiick getrennt und flottiren frei in der umgebenden Fliissig-
keit. Guten Einblick in den Bau der Haut kann man mit
Chloralhydrat gewinnen, einen noch bessern auf Querschnitten,
An letzteren (Taf. III, Fig. 15) stellen sich die vorspringen-
den Leisten als keulenformige Gebilde dar. die mit schmaler
Basis einer diinnen Membran: der Exine. inserirt sind. Inner-

1) Vgl. z. B. die Abbildungen bei Schacht, Ueber den Bau
einiger Pollenkirner. Jahrb. f. wiss, Bot. Bd. II, Taf. XVIIL

Figur 16—19,
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halb der Felder entspringen dieser Membran wesentlich kleinere,
sonst dihnlich gestaltete Keulen von unter einander gleicher
Hohe, in anniihernd regelmiissiger Vertheilung. Sie sind
es, die sich als Punkte in der Flichenansicht prisentiren.
Die Querschnitte lehren mit Bestimmtheit, dass auch diese
kleinen Keulen frei endigen, und dass keine gemeinsame
Haut iiber denselben ausgespannt ist (Fig. 15). Im optischen
Durchschnitt, an Chloralhydrat- Priparaten, ist dies nicht
sicher zu entscheiden, da der obere Rand derselben einen
fortlaufenden Contour bildet, der leicht als geschlossene Ab-
grenzung angesehen werden kann (Fig. 14). Unter der Exine
liegt eine dicke, das Licht stark brechende Intine (Fig. 15, 16),
welche eine radiale, aut das Vorhandensein zahlreicher Poren
hinweisende Streifung, hingegen keinen lamellosen Bau verréth,
An den zwischen dem Mittelstiick und den Deckeln gelegenen
Biindern ist die Exine auf die diinne Haut, die an anderen
Orten die Keulen trigt, beschrinkt (Fig. 14). Umgrenzt
werden die Biinder von solchen Leisten wie die Felder, doch
von geringerer Hohe. Diese Leisten keilen sich an ihren
Riindern aus (Fig. 14). Die Intine ist unter den Bindern
etwas weniger quellungsfibig und markirt sich aus diesem
Grunde dort besonders stark (Fig. 14). An zarten Quer-
schnitten gelingt es, die Intine mit Jod und Schwefesiure
blau zu firben, doch muss hierbei sehr vorsichtig verfahren
werden, Die in erhiirtetem Gummischleim ausgefiithrten
Schnitte sind trocken auf den Objecttriiger zu legen, ein
Tropfen Jodtinctur auf dieselben zu bringen, mit Deckglas
zu bedecken und hierauf vom Deckglasrande aus ein Tropfen
verdiinnter Schwefelsiiure (2 Theile Schwefelsiure, 1 Theil
Wasser) hinzuzufiigen. An einzelnen Stellen, wo die Re-
agentien in richtigem Verhiiltniss zur Wirkung gelangen,
nimmt die Intine alsdann eine blaue, richtiger violette Fir-
bung an, die alshald aber durch eine rothbraune Tinction
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verdeckt erscheint. An den meisten Orten tritt sofort auch
i der Intine, iithereinstimmend mit der Exine, die roth-
braune Firbung emn. Die Blaufirbung der Intine von Passi-
flora Lowei mit Jod und Schwefelsiiure war bereits Schacht
gelungen. ) Mit Chlorzinkjodlosung konnte ich keine Blau-
firbung erhalten; sofort erfolgte an Exine wie Intine inten-
sive Rothbraunfirbung. Dieselbe, wenn auch etwas weniger
intensiv, ist mit Jodlosung allein schon zu erzielen. Die
ganze Pollenhaut giebt auch ausgepriigte Gelbfirbung mit
Salpetersiiure und Ammoniak, und Rothfirbung mit Millon's
Reagens. Als ein selten vorkommender Fall ist zu ver-
zeichnen, dass hier stellenweise auch Rothfirbung mit Alloxan
gelingt. In Kalilauge wird die Pollenhaut gelb. Intine und
Extine widerstehen der concentrirten Schwefelsiure; nur die
unter den glaften Stellen der Exine gelegenen Austrittsringe
der Intine werden gelost. So verhalten sie sich auch, im
Gegensatz zu den iibrigen Hauttheilen, in Cuoxam. KEau de
Javelle lost bei richtiger Regulirung der Einwirkung zu-
niichst nur die Exine, wihrend die ganze Intine im ge-
quollenen Zustande erhalten bleibt. Die Austrittsringe quellen
hierbei zuniichst schwiicher als die iibrigen Theile der Intine
und markiren sich scharf im Bilde (Taf. III, Fig. 13). Mit
Congoroth werden beide Pollenhiiute nur schwach, intensiv
hingegen mit Fuchsin gefiirbt.

Die reifen Pollenkorner von Passiflora coerulea sind von
zahlreichen, orangegelben Oeltropfen umgeben, welche es auch
sind, die der Pollenmasse das gelbe Aussehen verleihen. An
der Oberfliiche der Kirner haftend findet man ausserdem noch
weisse, ziemlich stark lichtbrechende Substanzmassen, von
mehr oder weniger regelmiissiger Tropfenform. Diese Massen
erinnern ebenfalls in ihrem Aussehen an Oele, reagiren jedoch

1) Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. II, p. 132,
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nicht als solche, zeigen vielmehr ganz dasselbe Verhalten
wie die Substanz der Intine, mit der sie jedenfalls sehr nahe
verwandt sind. Sie gehen wie das orangegelbe Oel aus dem
Inhalt der Tapetenzellen hervor. Sie mdgen, wie die Intine,
aus einem Gemisch von Kohlehydraten und den Proteinstoffen
ihnlich reagirenden Korpern bestehen, denn sie zeigen, wenn
auch etwas weniger priignant wie die Intine, die Gelbfir-
bung mit Salpetersiure-Ammoniak und die Rothfirbung mit
Millon’schem Salze.

Entwicklungsgeschichtliche Untersuchungen lehren, dass
der Inhalt der Specialmutterzellen sich mit einer eigenen
Haut umgiebt, an deren Bildung auch hier die innere Ver-
dickungsschicht der Specialmutterzellen nicht betheiligt ist.
Noch vor Auflésung der Specialmutterzellen, i etwa 15 mm
hohen Bliithenknospen, hat die Bildung der Leisten an der
dusserst diinnen Pollenhaut: der Exine, begonnen. Diese Haut
erscheint in Oberflichen- Ansicht bereits deutlich gefeldert.
An befreiten Pollenkirnern bilden die Leisten alsbald deut-
lich vorspringende Hicker, zwischen welchen die Exine tfters
schwach festonirt erscheint (Taf. I, Fig. 10). Die Bildung
der kleinen Hocker in den Feldern folgt bald auf die An-
lage der Leisten (Fig. 11). Es ist klar, dass alle diese Aus-
wiichse ohne Betheiligung der Tapetenzellen entstehen, da
die letzteren noch unveriindert die Wand der Staubficher -
einnehmen: auch hat ja, wieschon erwihnt, die Bildung der
Leisten noch innerhalb der Specialmutterzellen begonnen. Es
kann eben auch hier die zur Bildung der Auswiichse dienende
Substanz nur in die Membrananlage eingewandert sein, um
die Entstehung derselben zu veranlassen, Die junge Haut er-
scheint deutlich radial gestreift. An den ringformigen Aus-
trittsstellen werden Auswiichse nicht gebildet. In etwa 30 mm
hohen Bliithenknospen, nachdem die Structur der Exine
angelegt 1ist, die Pollenkirner aber doch erst etwa zwei
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Drittel ihrer vollen Grosse erreicht haben, tritt die Intine
auf. Thre Entstehung aus der Hautschicht des Plasmakirpers
fillt wieder in die Augen und die Behandlung mit contra-
hirenden Mitteln, so auch Alcohol-Glycerin-Priiparate, geben
auf solchen Entwicklungszustiinden sehr instructive Bilder.
Deutlich erschemt die Intine in den ersten Stadien ihrer An-
lage, wie aus radial angeordneten Stiibchen aufgebaut (Fig. 12).
Die Intine ist bereits angelegt, wenn die Tapetenzellen, deren
Inhalt durch das Auftreten entsprechend tingirter Oeltropfchen
sich zuvor gelblich firbte, ihre Selbstindigkeit aufgeben
und zwischen die Pollenkdrner einwandern.

Die in ihrer Einwirkung auf die fertige Pollenhaut be-
sprochenen Reagentien wurden auch auf simmtlichen Entwick-
lungszustinden angewandt und zwar mit stets iibereinstim-
mendem Resultat. Denn Exine und Intine geben vom Beginn
ihres Wachsthums an dieselben Reactionen wie im fertigen
Zustande. Nur die Quellungsfihigkeit der Austrittsringe der
Intine verdndert sich mit dem Alter. In der Jugend sind
diese Biinder besonders quellbar und geben daher auch keine
charakteristischen Reactionen, weiterhin nimmt ihre Quell-
barkeit ab und sinkt schliesslich, wie wir das gesehen haben,
unter diejenige der angrenzenden Stellen.

Fassen wir die bei Passiflora coerulea gewonnenen Re-
sultate zusammen, so ergiebt sich, iibereinstimmend mit den
fritheren Fillen, eine Anlage der Exine als polleneigene Haut
aus der Hautschicht des Pollenkorns. Dann ein Flichen-
und Dickenwachsthum derselben durch Substanzeinwanderung,
jedenfalls einer Einwanderung lebendiger Substanz aus dem
Zellinnern, welche auch die Bildung der Auswiichse an der
Aussenfliiche der Exine besorgt. Hierant Neubildung der
Intine aus der Hautschicht des Plasmakorpers und Fldchen-
und Dickenwachsthum derselben, sowie auch noch der Exine,
durch Einwandern von Substanz. Die Substanz, welche nach



Anlage der Intine zum Wachsthum der Exine verwandt wird,
muss erstere passiren. Ob der Intine auch neue Lamellen
durch Neubildung apponirt werden, muss dahingestellt wer-
den. Ankniipfungspunkte fiir eine solche Annahme sind aber
nicht vorhanden. Exine und Intine erscheinen in ihrer stoff-
lichen Zusammensetzung nur gradweise verschieden: erstere ist
reicher an den auf Cutin reagirenden Substanzen wie letztere.
Die Austrittsringe der Intine zeichnen sich durch eine noch
etwas weitergehende stoffliche Verschiedenheit aus.

Die von mir seinerzeit gemachten Angaben?!) iiber die
Entwicklungsgeschichte der Pollenkorner der Malvaceen kann
ich auch jetzt noch aufrecht halten, hingegen muss die Den-
tung, die ich den Entwicklungsvorgingen gab, modificirt
werden.

Ich untersuchte Althaea rosea, Malva rotundifolia
und M. crispa. Innerhalb der Specialmutterzellen der Te-
trade, welche ein scharf markirtes Grenzhiutchen aufweisen,
werden die Pollenzellen mit einer eigenen, zarten Haut um-
kleidet. Dieses konnte ich am schonsten bei Malva rotun-
difolia constatiren, und zwar an Schnitten, die ich frisch
im Wasser untersuchte. Im Wasser platzten sowohl die
Specialmutterzellen, als auch die polleneigenen Hiiutchen.
Der Inhalt der Pollenzellen entleert sich nach aussen, wih-
rend die polleneigenen Hiutchen gefaltet in den Special-
mutterzellen zuriickbleiben. — Zwischen den Pollenmutter-
zellen selbst, sowie denselben und den Tapetenzellen. werden
frithzeitig feine Kornchen sichtbar, welche aus der Substanz
der sich losenden Scheidewiinde hervorgehen, Etwas grobere
Kérnchen entstehen weiterhin aus der Gallerte der Special-
mutterzellen.  Diese Kornchen nehmen mit Jod hellgelbe

1) L c. p. 86, Vergl. dort auch die Figuren Taf. V. u. VL
Fig. 1—26.
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Firbung an.  Nach erfolgter Auflosung der Specialmutter-
zellen lassen die Tapetenzellen an ihren Innenflichen eine
besondere Haut nicht mehr erkennen, doch behalten sie
zundichst noch ihre Selbstindigkeit hei. Die getrennten,
jungen Pollenzellen beginnen rasch ihre Haut zu verdicken.
Hierbei werden die zahlreichen runden., fiir diese Haut
charakteristischen Poren sofort ausgepaart. Diese Poren
dienen am fertigen Pollenkorne dem Austritt der zahlreichen
Pollenschliuche ; zuvor diirften sie dem jungen Pollenkorn
die Stoffaufnahme aus der Umgebung erleichtern. Die auf-
tretenden Verdickungsschichten zeigen sich stark quellbar;
alsbald nach ihrer Anlage nimmt aber ihre Quellbarkeit ab.
Bei relativ noch geringer Dicke der Pollenhaut beginnen
sich die Stacheln auf deren Aussenseite zu erheben. Sie
erscheinen wie Ausstiilpungen dieser Aussenseite und zeigen
zunéchst im Innern nur geringe Dichte. Diese Dichte nimmt
in der Folge rasch zu. Den jungen Stachelanlagen haften
bei Althaea rosea und Malva crispa Kérnchen von aussen
an. An Alcohol-Priiparaten hilden diese Kornchen oft Ringe
an den Stachelanlagen, und zwar dann um alle Stacheln in
gleicher Hohe. Es hiingt letztere Erscheinung it der Con-
traction zusammen, welche die jungen Pollenkdrner im Al-
cohol erfahren. Die Betheiligung dieser umgebenden Korner
am Wachsthum der Stacheln kann jedenfalls nur eine in-
directe sein. Dieselben diirften als Nahrung der lebendigen
Substanz dienen, welche die Ausgestaltung der Pollenhaut
besorgt. Bei Malva rotundifolia fehlen solche Kornchen
meist auch an Alcohol-Priparaten, oder sie sind in denselben
nur spirlich vertreten und zeigen nur geringe Grisse. Das
hingt dort mit ihrer spirlichen Bildung bei Auflosung der
Mutterzellwiinde zusammen. — Nachdem die Stacheln der
Pollenhaut eine bestimmte Hohe erreicht haben, wird an
dieser Haut eine besonders ausgestaltete Aussenschicht von
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radialem Bau differenzirt.l) Es ist das im Grunde genom-
men ein sehr dhnlicher Bau, wie wir ihn bei Senecio vulgaris
kennen gelernt haben (Taf. IlI, Fig. 8), nur dass dort Innen-
und Aussenschicht sich von einander tremnen. Wir haben
es somit in der Pollenhaut von Althaea rosea, von Malva
rotundifolia, von Malva crispa, mit einer Exine zu thun, die
eine relativ diinne Aussenschicht und eine weit michtigere
Innenschicht besitzt. Die Aussenschicht ist stibchenformig
differenzirt und triigt die homogenen Stacheln; die Innen-
schicht lisst keine bestimmte Structur, vor Allem auch keine
Schichtung erkennen. Innen- und Aussenschicht 'sind mit
runden, relativ weiten Poren durchsetzt, die nach aussen nur
von einem ganz zarten Hiutchen abgeschlossen erscheinen.

Das polleneigene Hiutchen nimmt gleich bei seinem
Auftreten in Chlorzinkjodlosung einen briiunlichen Ton an.
Nach begonnenem Dickenwachsthum wird diese Firbung aus-
geprigt braun, und so firbt sich auch weiterhin die Exine,
mit Ausnahme der Stacheln, die auch hier nur gelblich tin-
girt werden.

Die Stacheln haben ihre definitive Grisse fast erreicht,
wenn die Tapetenzellen ihre Selbstiindigkeit aufgeben, um
zwischen die Pollenkérner einzuwandern. Letztere fiillen
sich nun rasch mit Inhalt an, was bei der relativ grossen
Dicke der Exine, vornehmlich durch Vermittlung der Poren
erfolgen diirfte. Noch bevor die Fiillung vollendet ist, tritt
um den gesammten Inhalt des Pollenkorns die auf Cellulose
reagirende Intine anf. Dieselbe ist sehr zart; zunichst quell-
barer unterhalb der Poren der Exine. Noch vor Anlage der
Intine fiithrt der eine Zellkern des Pollenkorns die Zwei-
theilung aus.?)

1) Vergl. in meinem Zellhautbuche die Figuren 17 u. 19 auf
Taf. V.
2) L. c. Taf. V, Fig. 11,
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Die junge Exine von Althaea rosea giebt sehr schon
die erprobten Firbungen mit Salpetersiiure-Ammoniak und mit
dem Millon'schen Salze, also die sogenannten Protein-Reac-
tionen. Bei Malva rotundifolia wollte es mir zuniichst nicht
gelingen, diese Reactionen deutlich zu erhalten, bis dass es
sich zeigte, dass man sie dort auf relativ sehr jungen Ent-
wicklungsstadien vornehmen muss. Mit concentrirter Schwefel-
siure werden die Pollenhiinte der drei genannten Malvaceen,
von Beginn der Stachelbildung an, schin rosenroth gefirbt.
Diese Fiirbung geht in dunkelroth an der Exine der reifen
Pollenkorner der beiden Malven iiber, wiihrend sie schliess-
lich rothbraun bei Althaea rosea wird. Sofort schon carmin-
roth wird die Firbung bei Althaea rosea, wenn man die con-
centrirte Schwefelsiure auf trockne, unter Deckglas liegende
Querschnitte der Pollenkorner einwirken lisst. Der Inhalt
des Pollenkorns nimmt dann gleichzeitig hellgelbe Firbung
an. Mit concentrirter Kalilange wird die Exine von Althaea
rosea, was wiederum am Schnitte am schonsten hervortritt,
rothgelb gefirbt. Diese Firbung geht bei dem Erwiirmen
in Gelbbraum iiber. Bei lingerer Einwirkung der Kalilauge
wird sie rein gelb. Liingeres Kochen in Kalilauge wird, wie
auch bei anderen Pollenkérnern und Sporen, von der Exine
gut vertragen. In dem Schulze’schen Macerationsgemisch
wird die Exine der Pollenquerschnitte von Althaea rosea ganz
durchscheinend und nach lingerer Einwirkung schon in der
Kiilte in olige, farblose Massen verwandelt und gelost. Fast
momentan erfolgt diese Losung bei Erwirmung. Ebenso
findet baldige Lisung in Eau de Javelle statt. — Eine Schich-
tung in der Exine gelang mir mit keinem dieser Reagentien
hervorzuruten,

Holzstoffreaction war an den Pollen weder mit Amlin-
sulfat noch mit Phloroglucin und Salzsiure an den Quer-

schnitten des Althaea-Pollens zu erzielen,
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Fassen wir hier die Ergebnisse der Entwicklungsge-
schichte und der Reactionen zusammen, so kommen wir etwa
zu nachstehendem Resultate: Neubildung der polleneigenen
Haut. Verdickung und Ausgestaltung derselben durch in
dieselbe einwandernde Substanz. Neubildung der Intine. —
Der Mangel jeglicher Schichtung in der Exine, sowie die
Reactionen derselben schon wiihrend ihres Wachsthums
sprechen dafiir, dass dieselbe nicht durch Neubildung neuer
Membranlamellen, vielmehr durch Vermittlung in dieselbe ein-
dringender, lebendiger Substanzmassen wiichst. Diese kénnen
auch allein das Hervortreten der Stacheln auf der Ober-
fliiche und die nachtriigliche Ausbildung der fusseren Stibchen-
schicht veranlassen. An den Stellen, wo die Poren in der
Exine ausgebildet werden, findet keine Einwanderung von
Substanz statt und bleibt die Exine auf die urspriingliche
Dicke des polleneigenen Hiutchens beschriinkt. Dass dieses
nicht etwa auch an anderen Stellen als solches fortbesteht
und die Verdickungsmassen ihm nur apponirt werden, das zeigt
auch der Umstand, dass es sich auf keinem Entwicklungs-
zustande an den Stachelanlagen unterscheiden ldsst. Unter
allen Umstéinden miisste ja aber dieses Héutchen stark er-
nihrt werden, um die Stacheln decken zu konnen. Die Sub-
stanz der Innenschicht der Exine bei den Malvaceen ent-
spricht der Hauptsache nach in ihren Reactionen der Substanz
der Intine bei Passiflora; doch gelang es bel ersterer nicht,
unter irgend welchen Bedingungen Cellulose - Reaction zu
erlangen. Bei den Passifloren ging die genannte Intine aus
einer zuniichst zarten, neu gebildeten Haut hervor, die weiter
durch Substanzeinwanderung an Dicke zunahm. Bei Malven
bleibt hingegen die am Schluss der Entwicklung angelegte
Intine sehr zart und weist Cellulose - Charakter auf. Die

N “ '- - i - A= 5 4 k 5 ¢ -
Exine wird andererseits mit grossen Poren versehen, um den



v — 63 —

Austritt der Intine bei der Pollenschlauchbildung zu er-
moglichen.!)

Einen den Malvaceen sehr iihnlichen Bau haben die
Pollenhidute der Nyctagineen und mancher Convolvulaceen.
Auf ibre Schilderung hier einzugehen, wiirde wesentlich
neue Gesichtspunkte nicht fordern: kurz sei nur der fertige
Zustand bei Quamoclit (Ipomoea) coccinea Moench be-
riithrt. Das Pollenkorn ist dort ganz nach dem Typus der
Malven gebaut. Zahlreiche Austrittsporen durchsetzen die
dicke Innenschicht der Exine und werden nach aussen zu
durch ein zartes Hiutchen geschlossen. Das in die Aus-
trittsporen papillenartig vorgewolbte Cytoplasma des Pollen-
korns ist von einer relativ starken Intine umbhiillt. Die
Austrittsstellen miinden nach aussen in der Mitte je eines
polygonalen Feldes. Vorwiegend sind diese Felder viereckig
und an den Ecken mit je einem, seltener zwei Stacheln
ausgestattet. Die Aussenschicht der Exine ist ganz wie bei
Althaea in Stiibchen differenzirt, welche wie dort von einer
zarten, fortlaufenden Hiille nach aussen gedeckt werden.
Das lisst die Exine bei Aufsicht auch hier feinpunktirt er-
scheinen. Die Stacheln, so stark wie bei Althaea, sind im
unteren Theile etwas bauchférmig angeschwollen; sie sitzen
flachen Hiigeln der in Stiéibchen differenzirten Aussenschicht
auf. Von diesen Hiigeln, die etwas dickere Stibchen fiithren,
laufen kammartige Leisten aus, welche mehr oder weniger
scharf die Felder auf der Exine von einander scheiden. In
concentrirter Schwefelsiiure wird die Exine purpurroth, be-
sonders die Innenschicht derselben, doch selbst auch die

1) Im Uebrigen verweise ich wegen Abbildungen und weiterer
Finzelheiten der Beschreibung auf mein Zellhautbuch p. 86 ff. und
Taf. V; wegen der Vorginge bei der Pollenschlauchbildung  auf
meine neuen Untersuchungen iiber den Befruchtungsvorgang bei den

Phanerogamen. 1884, p. 43.
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Stacheln. — Von Interesse ist es wohl, zu constatiren, wie
verschieden der Bau der Pollenhaut in einer und derselben
PHanzenfamilie bei relativ nahe verwandten Gattungen sein
kann. Convolvulus tricolor sowohl, als auch C. arvensis,
die 1ch untersuchte, haben nur drei Austrittsstellen 1n der
Exine aufzuweisen und diese zeigt eine sehr diinne, homogene
Aussenschicht, eine ebensolche, doch stiirkere Innenschicht,
und eine wesentlich hohere, aus feinen Stibchen aufgebaute
Mittelschicht.

Die Deutung, die ich seinerzeit den entwicklungs-
geschichtlichen Vorgiingen an der Pollenhaut der Geraniaceen
aab,!) muss ebenfalls eine entsprechende Umgestaltung er-
fabren, die sich theilweise schon von selbst aus den hier
mitgetheilten Thatsachen ergiebt. Bei Geranium cristatum
und (. sanguineum, die ich jetzt wieder untersuchte, ebenso
auch bei G. striatum und G. pratense, besteht die fertige
Exine aus einer diiunen Haut, der die zu einem Netzwerk
angeordneten Stidbchen aufgesetzt sind. Diese Stéibchen zeigen
die vielfache Hobe der dimnen Haut der sie entspringen;
sie sitzen ihr mit schmalem Grunde an, erweitern sich keulen-
formig, verengen im oberen Theile und schwellen schliess-
lich wieder zu einem Kopfchen an. Dadurch bekommen sie
in ihrem oberen Theile die Gestalt von Spielkegeln. Der
verengten Stelle unter dem Kopfchen entsprechend, markirt
sich 1 dieser Stibchenschicht eine Lichtlinie, Die ganze
Exine ist cutinisict und giebt ausgepriigt die Salpetersiure-
Awmoniak und die Millon’'sche Reaction. Im Aequator des
Korns liegen drei papillenartig vorgestiilpte Austrittsstellen.
Der immere Hauttheil der Exine setzt sich auf dieselben
als zarte, nur schwach cutinisirte Membran, ohne Stibchen-
aufsatz, fort. Unter dieser zarten Aussenhaut fiithren die
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Papillen eine gallertartige Substanz, in welcher Stirkekirner
zusammengehiiuft liegen. FEine zarte Intine ist im ganzen
Umkreis der Kornes entwickelt; an den Austrittsstellen ist
sie dicker, sammt dem Cytoplasma des Pollenkorns in die
Papillen vorgewolbt, so dass sie zwischen sich und die Exine
die stiirkefithrende Gallertmasse meniskenférmig einzwiingt.

Die Entwicklungsgeschichte lehrt, dass die Ausbildung
der Stidbchenschicht an der jungen, glatten, polleneigenen
Haut noch innerhalb der Specialmutterzellen beginnt. An
den drei Austrittsstellen unterbleibt die Stibchenbildung;
diese Austrittsstellen sind auch hier an der Grenze zwischen
Bauch- und Riickenfliche des Pollenkorns vertheilt, und ent-
sprechen den drei Kanten desselben. Die Stiibchen wachsen
aus der Pollenhaut hervor und reagiren von Anfang an wie
cutinisirte Substanzen.!) Sie nehmen rasch an Grosse zu,
nachdem die Pollenkdrner durch Auflésung der Specialmutter-
zellen frei geworden. Die glatten elliptischen Austrittsstellen
bilden jetzt am Pollenkorn Vertiefungen, deren Mitte sich
etwas papillenartig verwdlbt.?) Die Tapetenzellen geben ihre
Selbstiindigkeit auf und wandern zwischen die jungen Pollen-
korner ein; diese Einwanderung erfolgt aber erst, nach dem sich
die eben geschilderten Differenzirungsvorgiinge an der Pollen-
haut vollzogen haben. Nachdem der Inhalt des Pollenkorns
zugenommen und die Theilung in einen vegetativen und einen
generativen Zellkern im Innern erfolgte, werden die Austritts-
stellen durch das Cytoplasma vorgewilbt, dann mit gallert-
artiger Verdickungsmasse angefiillt. Letzterer Vorgang, der an
die Bildung der ,,Zwischenkorper* bei Onagrarieen anschliesst,
driingt das Cytoplasma wieder in das Innere des Korns zuriick.
In der Substanz der Gallertmassen, die auch hier als Zwischen-

1) Ich gab friher fiilschlich 1. ¢. p. 93 an, die Stibchenschicht
werde zunichst, spitter erst die Innenschicht gebildet.
2) 1. e. Taf VI, Fig. 29, 30.

Strasburger, Histologische Beitrage. 11 D



60

kirper bezeichnet werden mogen, dringen nun Kérnchen ein
und zeigen dort radial ausstrahlende Anordnung.!) Ich glaubte
frither annehmen zu konnen, dass die Kornchen aus der
Gallerte entstehen, iiberzeugte mich aber jetzt, dass sie in
dieselbe aus dem Cytoplasma einwandern. Man kann deutlich
die radialen Reihen erkennen, die bis auf das Cytoplasma
fiihren (Taf. IV, Fig. 73), und die den Strahlen eines Spring-
brunnens entprechende Anordnung ist eine Folge dieses Ein-
wanderns. Ein iihnliches Eindringen korniger Gebilde in die
Verdickungsmassen der ,,Zwischenkorper hatten wir auch bei
Onagrarieen constatirt. Die Kornchen reagiren zum grossten
Theil auf Protein, zum kleinsten Theil auf Stirke, sie sind

durch feine Plasmastringe innerhalb der einzelnen Reihen

verbunden. Dann fiillt sich das Pollenkorn ganz mit Plasma

an und nachdem dies geschehen, wird um den gesammten I

Inhalt die zuniichst sehr quellbare Intine gebildet. Sie er-
scheint dicker unter den Austrittspapillen und wolbt sich
bald in dieselben vor, die Korner nach dem Scheitel zu ver-

dringend. Von diesen bleiben die Stirkekirner allein zuriick,

wobel sie noch an Grosse zunehmen. Sie wachsen innerhalb
der Papillen jedenfalls auf Kosten der Proteinkorner, unter
welchen Stirkebildner vertreten sein miissen.

Die Innenhaut der Exine sammt ihren Austrittsstellen,,

so auch die Intine, erscheinen bei Geranium pratense, vor-
nehmlich auch bei G. pyrenaicum, unter Citronensl schon

himmelblau gefirbt. Diese Firbung riihrt von dem diese Mem-

brantheile durchtrinkenden Oel her. Lisst man zu trockenen

Pollenkornern Carbolsiiure fliessen, so wird dieses Oel aus der
Membran verdriingt und tritt in Tropfen aus derselben vor.
A ‘ e taw . .
Gleichzeitig entfirbt sich die Membran, nach einiger Zeit
auch die hervorgequollenen Oeltropfen,

1) L c. p. 94

b Bl i
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So haben wir denn bei den Geranium-Arten: Neubildung
einer polleneigenen Haut, der Exine; Einwanderung lebendiger
Substanz in dieselbe, die, ohne sie wesentlich zu verdicken,
ihr eine kriftige Stiibchenlage aufsetzt. Neubildung inner-
halb der sich papillenartig verwdlbenden Austrittsstellen der
Exine einer gallertartigen Substanz, in welche Plasmastringe
mit Stiirkebildnern weiterhin eindringen. Neubildung einer
Intine. Ueber die Bildungsart der innerhalb der Austritts-
papillen entstehenden Zwischenkorper geben die Beobach-
tungen keinen vollen Aufschluss, sie diirften aber, wie bei
Onagrarieen, aus der Umwandlung usserer Plasmalagen
hervorgehen. Die Bedeutung derselben scheint darin zu
liegen, in der erzeugten Stirke einen Reservestoff fir die
erste Anlage des Pollenschlauches bereit zu halten. Das
Einwandern von Cytoplasma in die Zwischenkorper lisst sich
hier in besonders auffilliger Weise verfolgen.

Die reifen Pollenkorner von Cephalaria tatarica be-
sitzen eine relativ dicke Exine mit drei figuatorial vertheilten
Austrittsstellen, an welchen diese Exine sehr diinn wird. Aus-
genommen an den Austrittsstellen, zeigt die Exine eme con-
tinuirliche Aussenschicht von geringer Dicke, und eine wesent-
lich dickere, stirker das Licht brechende Innenschicht.
Zwischen beiden befindet sich eine wesentlich hohere, aus
dicht gedringten Stiibchen aufgebaute Mittelschicht. Der
Aussenschicht sitzen ausserdem kurze Stacheln auf. An den
Austrittsstellen zeigen sich alle diese Schichten der Exime zu
einer homogenen Haut von, wie schon erwihnt, nur geringer
Dicke vereinigt. Diese letztere entspricht in ihrem optischen
Verhalten der Aussenschicht der angrenzenden Theile. Von
aussen ist der Membran der Austrittsstellen je ein Biischel
auseinanderstrebender, nach aussen gekriimmter, unregelmiissig
gestalteter Stacheln von bedeutender Linge aufgesetzt. Die
Austrittsstellen sind eingesenkt und da die Aussenschicht der

5 *
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angrenzenden Theile der Exine scharf nach denselben zu ein-
biegt, so erscheint jede Austrittsstelle in der Aufsicht von
einem homogenen Ringe umfasst. Der gesammte Inhalt des
Pollenkorns ist ausserdem von einer zarten Intine umgeben,
die wesentlich stirker unter den Austrittstellen erscheint. In
letztere hinein wolbt sich das Cytoplasma etwas papillenartig
vor. Werden die reifen Pollenkirner in Chloralhydratlosung
gelegt, so erfolgt ein Quellen des Inhalts, der einzelne Aus-
trittsstellen sprengt, um nach aussen zu gelangen. Es kommt
auch nicht selten vor, dass dieser Inhalt von einer Membran
umgeben hervortritt und einen Schlauch bildet, der den Durch-
messer des ganzen Korns erreichen kann, Alsdann hat eine
gleichmiissige Dehnung der Intine an der Austrittsstelle statt-
gefunden und diese Dehnung einen Schlauch ergeben, der
einem Pollenschlauch #hnelt. Ich sah ofters drei solcher
Schliuche gleichzeitig an den drei Austrittsstellen hervor-
treten, einen dieser Schliiuche schliesslich an seinem Scheitel
platzen und seinen Inhalt entleeren, die anderen zwei Schlauche
dann aber unveriindert zuriickbleiben. — Die Exine des reifen
Pollenkornes giebt mit Salpetersiure - Ammoniak und mit
Millon’s Reagens ausgepriigte Gelb-, respective Rothfarbung.
In concentrirter Schwefelsiiure wird die Exine, und zwar be-
sonders deren Innenschicht, braun; in Chlorzinkjodlésung wird
die Exine gelbbraun; so auch die im Biischel an der Aus-
trittsstelle inserirten Stacheln.

Die Entwicklungsgeschichte lehrt, dass die Exine inner-
halb der Specialmutterzelle als zarte polleneigene Haut ange-
legt wird, an welcher die drei diquatorial vertheilten Austritts-
stellen sofort sich durch hohere Quellbarkeit markiren. Noch
vor Auflosung der Specialmutterzellwiinde wird eine Sonderung
der Exine 1n eine iusserst zarte Aussen- und Innenschicht und
die stiibchentormige Mittelschicht bemerkbar. Die Stibchen

der Mittelschicht treten veremmzelt, in weit grosseren Ab-
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stiinden als spiiter auf: durch ihr Auftreten erhilt die Exine
in der Aufsicht ein punktirtes Aussehen. Sobald die Differen-
zirung der Schichten der Exine begonnen hat, fingt dieselbe
auch an, die Reactionen cutinisirter Membranen zu geben
und die Briiunung in Schwefelsiure zu zeigen. An den quell-
baren Austrittsstellen unterbleibt eine Differenzirung der
Exine. Sind die jungen Pollenkirner aus den Specialmutter-
zellen befreit worden, so beginut die Exine bedeutend in
die Fliche und in die Dicke zu wachsen, was nur durch
Einwanderung von Substanz in dieselbe geschehen kann.
So nehmen Aussenschicht und Innenschicht bedeutend an
Stiirke zu, withrend die Stiibchen der Mittelschicht hdher und
zahlreicher werden. Die Intensitiit der Salpetersiure-Ammo-
niak- und der Millon’schen Reaction, sowie der Briunung
in Schwefelsiure wiichst mit fortschreitender Entwicklung.
Die Pollenkdrner haben noch nicht die Hiilfte ihres defini-
tiven Durchmessers erreicht, wenn die kurzen Stacheln an
ihrer Oberfliche hervorzutreten beginnen. Es fillt das mit
der Zeit zusammen, in welcher die Tapetenzellen ihre Selb-
stindigkeit aufgeben und als Plasmodium zwischen die Pollen-
korner einwandern, hat aber mit der Thitigkeit dieses Plas-
modiums thatsichlich nichts zu thun. Zugleich mit den kurzen
Stacheln der tibrigen Exine beginnen auch die weit lingeren,
flexilen, sich aus der Membran der Austrittsstellen zu erheben.
Es ist klar, dass es eine die Membran durchwandernde Sub-
stanz ist, welche diese Gebilde erzeugt; an den Austritts-
stellen ist dies fast direct zu verfolgen. Nachdem alle Theile
angelegt sind und das Pollenkorn eigentlich schon den Habitus
des fertigen Zustandes besitzt, erfolgt noch ein Wachsthum,
das zur Verdoppelung des ganzen Durchmessers fiihrt, was
eben auch nur mit Hiillfe der so vielfach schon erwiesenen
Stoffeinwanderung in die Zellhaut moglich ist. Noch vor
der vollen Reife bildet das Korn alsdann seine Intine aus.
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Bei Cephalaria tritt somit, wie in andern Fillen, die Exine
als zarte, polleneigene Haut durch Neubildung auf und wird
weiter, die Austrittsstellen ausgenommen, durch Einwan-
derung lebendiger Substanz in ihrem Innern ausgestaltet. Da
die innere Differenzirung sehr friih hier vollzogen wird, und
ein anhaltendes Flichen- und Dickenwachsthum auf dieselbe
noch folgt, so ist der Fall besonders instructiv; sehr in-
structiv auch der Umstand, dass die Zahl der Stdbchen der
Mittelschicht withrend dieses Wachsthums zunimmt. Das
Vortreten der Stacheln an der Exine wird hier ebenfalls
durch ihr spites Auftreten sehr belehrend und der Fall in
jeder Weise geeignet, die Ergebnisse der vorausgehenden
Untersuchungen zu bekriftigen. Die Intine tritt zuletzt als
Neubildung an dem fast fertigen Korne auf.

Mit der eben geschilderten Entwicklungsgeschichte stimmt
diejenige von Scabiosa caucasica iiberein, so dass meine
ilteren Angabenl) an den entsprechenden Punkten zu be-
richtigen sind. Die Pollenkirner von Scabiosa caucasica
sind dreieckiger als diejenigen von Cephalaria tatarica. Im
Wesentlichen unterscheidet sich die Exine der ersteren von
derjenigen der letzteren nur dadurch, dass sie viel feinere,
fast nadelformige und demgemiiss zahlreichere Stibchen in
der Mittelschicht fithrt. Im Uebrigen sind meine ilteren
Bilder?) zan vergleichen und kionnen dieselben auch zur
Illustration der Schilderung von Cephalaria dienen.

Schon in meiner fritheren Publication ®) hatte ich darauf
hingewiesen, wie instructiv die erste Anlage der Haut am
Pollen von Cucurbita sei. Es hebt sich in der That, das

1) L c. p. 100.

2) Taf. VII, Fig. 66—71. :

3) L c. p. 102, Die Figuren fiir Cucurbita sind dort Taf. VII,
Fig. 72—84 zu vergleichen. In den Figuren 79—81 miisste der Deckel
beveits, dhnlich wie in Fig, 82, seitlich abgegrenzt sein.
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haben auch meine jetzt wiederholten Untersuchungen an
Cucurbita Pepo ergeben, bei Contraction des Polleninhalts
die junge Haut von dem Cytoplasma ab, da sie noch deut-
lich aus unterscheidbaren Dermatosomen gebildet wird. Sie
besitzt alsdann durchaus den Bau einer Zellplatte, erscheint
wie jene aus einer einfachen Schicht dicht an einander ge-
reihter Stibchen aufgebaut. Ich gebe hier nochmals das
Bild einer solchen werdenden Haut bei stirkerer Vergrosse-
rung, als es frither geschehen, wieder (Taf. IV, Fig. 74).
Auf dem niichst ilteren Stadium ist die Kornelung ver-
schwunden und die Haut homogen, glashell, durchsichtig.
Noch innerhalb der Specialmutterzellwinde beginnen sich von
der Oberfliiche dieser Haut, der Exine, kleine Stacheln zu er-
heben. Solche Entwicklungszustiinde mit Chlorzinkjodlosung
behandelt, geben ausserordentlich istructive Bilder. Es dehnt
sich nidmlich die junge Exine unter dem Einfluss des Reagens
zu einer Blase aus, die sich auch von dem Inhalte abhebt.
Sie wird von der Chlorzinkjodlosung nicht gefirbt, ebenso
wenig als es gelingen wollte, sie zuvor schon, noch vor Be-
ginn der Stachelbildung, zu tingiren. Die Stachelanlagen
werden hingegen braun und sitzen als braune Hocker der
farblosen, diinnen Haut auf. Es ist klar, dass es nicht die-
selbe Substanz, aus welcher die diinne Haut besteht, sein
kann, welche diese Stacheln bildet, sie-gehen eben aus Sub-
stanzmassen hervor, welche in die Zellhaut einwandern, um
auf deren Aussenseite die Stacheln zu gestalten. Noch
innerhalb der Specialmutterzellen sind die runden, stark
quellbaren Austrittsstellen an der Pollenhaut kenntlich. Nach
der Befreiung der jungen Pollenkorner nimmt die Exine rasch
an Dicke, die 1thr aufsitzenden Stacheln an Hohe zu. Zu-
niichst erscheinen die Stacheln im Innern schwach licht-
brechend, fast wie hohl, werden allmihlich aber dichter
und stiirker lichtbrechend. Wihrend der Dickenzunahme
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der Exine markiren sich auch schiirfer die Austrittsstellen
an derselben. Sie sind, meist sieben bis acht an der Zahl,
iiber die ganze Oberfliche des Kornes gleichmiissig vertheilt,
somit nicht auf den Aequator beschrinkt. Die Austritts-
stellen sind kreisformig umschrieben, sie nehmen in Chlor-
zinkjodlésung einen nur schwach gelblichen Ton an, wihrend
die iibrige Exine sich gelb, auf spiteren Zustinden gelb-
braun firbt. Auch kann man in Chlorzinkjodlésung, in con-
centrirter Schwefelsiure, ja selbst in Wasser, eine deuthich
radiale Streifung in der Substanz der Austrittsstellen er-
kennen. Die Substanz der Austrittsstelle ist scharf gegen
diejenige der iibrigen Exine abgesetzt, und zwar erscheint
sie, weil sie nach dem Innern des Pollenkorns zu an Durch-
messer etwas zunimmt, der iibrigen Pollenhaut wie eingekeilt.
Auch die Austrittsstellen tragen Stacheln, oft mehrere, meist
aber nur einen in der Mitte. Krst auf relativ spiiten Ent-
wicklungszustinden, nachdem die Stacheln 1m Wesentlichen
fertiggestellt worden sind, beginnt sich zwischen denselben
aus der Oberfliche der Exine eine Stibchenschicht zu er-
heben. Diese Stibchenschicht erlangt nur unbedeutende
Hohe und wird von diinnen und kurzen, gleich hohen, feinen,
dicht gedringten Fortsiitzen gebildet. Diese Stibchen endigen
frei, sind seitlich von einander getrennt und verleihen der
Oberfliche der Exine ein feinpunktirtes Aussehen. — Die
Tapetenzellen wandern zwischen die Pollenkérner ein, nach-
dem die Stacheln etwa die halbe Ausbildung erlangt haben.
Die jungen Stacheln zeigen sich hier wie bei Malva noch
vor dem Kinwandern der Tapetenzellen von kleinen Kornchen
bedeckt, die aus der Substanz der aufuelosten Specialmutter-
zellwinde hervofzugehen scheinen. Nach dem Binwandern
der Tuapetenzellen filllen sich die jungen Kirner mit Inhalt
allmiihlich an und bilden alsbald auch eine zarte Intine, die
nur unter den Austrittsstellen stirker verdickt wird, Hierauf
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folgt eme bedeutende Grissenzunahme des Korns und wiihrend
dieser die Ablosung der Austrittsstellen von den umgebenden,
wie schon erwihnt, schart abgesetzten Hauttheilen. Die Aus-
trittsstellen werden auf diese Weise zu den fiir Cucurbita
charakteristischen Deckeln.

Die Exine giebt, von dem Augenblicke beginnender Ver-
dickung an, deutlich die Salpetersiure-Ammoniak- und die
Millon'sche Reaction. In concentrirter Schwefelsinre wird
sie, die Stacheln ausgenommen, briunlich, spiiter braun, am
reifen Korn rothbraun, wihrend der entleerte Inhalt sich
intensiv carminroth firbt. Aus der Haut treten bei Beginn
der Einwirkung blassgriine Oeltropfen hervor.

Bei ihrer Anlage in den Specialmutterzellen messen die
Pollenkérner nur etwa 0,042 mm im Durchmesser. Auf dem
Stadium, in welchem die Exine in allen Theilen die volle
Differenzirung bereits erlangt hat, und die Intine angelegt
wird , besitzen die Pollenkorner einen Durchmesser von ca.
0,075 mm. Von da an wachsen sie noch, um die Grosse
des Reifezustandes zu erlangen, bis auf einen Durchmesser
0,17 mm an, Dieser enorme Flichenzuwachs der bereits
differenzirten Haut, der auch noch mit einer Dickenzunahme
derselben verbunden ist, kann auch hier nur mit Hilfe be-
deutender Substanzzufuhr sich vollziehen, Diese Zufuhr zur
Exine wird auch durch das Auftreten der zarten Intine nicht
gehindert. .

Das oft abgebildete und beschriebene!) Pollenkorn von
(Cobaea scandens besitzt eine zierliche, in sechseckige
Felder getheilte Haut. Die Felder werden umgrenzt von
Leisten, die aus Stiibchen bestehen, welche am oberen Rande
mit einander verschmolzen sind. Eine mittlere Einstellung
der Leisten lisst die Stibchen in denselben perlartig an

1) Vgl. Schacht, Jahrb, f. wiss. Bot. B IT, p. 122, dort die
dltere Litteratur.
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einander gereiht erscheinen (Taf. 1II, Fig. 37). Mit dem
unteren Ende sind die Stibchen einer ziemlich dicken Mem-
branschicht inserirt. Jedes dritte Feld hat eine runde Aus-
trittsstelle (Fig. 37 oben) aufzuweisen. Den Feldern haften
nach aussen kleine Kornchen an und geben denselben ein
unregelmissig punktirtes Aussehen (Fig. 37). Wie feine
Querschuitte (Taf. 1II, Fig. 36) lehren, ragt das Cytoplasma
des Korns papillenartig in die Austrittsstellen vor. Die
Austrittsstellen sind durch eine nur sehr diinne, feinkérnig
erscheinende Exine geschlossen; die vorspringende Papille
wird aber von einer starken Intine umkleidet. Das Studiaom
der Querschnitte filhrte mich zu der Ueberzeugung, dass
hier, #hnlich wie etwa bei Oenothera, die Intine nicht
das ganze Korn umgiebt, vielmehr nur unter den Aus-
trittsstellen ausgebildet wird. Sie keilt sich an ihren Rin-
dern aus und setzt mit denselben an die Exine an (Fig. 36).
Daher kommt es denn auch, dass es beim Zerdriicken in
Alcohol gehiirteter Pollenkérner nicht gelingt, den Inhalt
sammt Intine zu befreien. Immer nur erblickt man nackte
Papillen, wilhrend die Intinescheiben an der Pollenhaut
haften bleiben. Dieses Verhalten veranlasste mich frither,
iiberhaupt das Vorhandensein einer Intine fiir Cobaea-Pollen
n Abrede zu stellen und dieselbe mit zur Exine zu rechnen.?)
Das Bild (Fig. 36) klért uns iiber den wahren Sachver-
halt auf.

In concentrirter Schwefelsiiure fiirbt sich der membran-
artige Theil der Exine intensiv briunlich-gelb, wihrend die
Leister weit heller bleiben. Aehnlich ist es nur der mem-
branartige Theil der Exine, an dem man deutlich Gelbfirbung
mit Salpetersiiure- Ammoniak und Rothfirbung mit Millon’s
Reagens erhiilt, wiihrend die Leisten sich nicht firben. Mit

1) Ich gab 1 c. p. 108 an: die Membran der Austrittsstellen
setzt sich an ihrem Rande in die inneren Theile der Exine fort.



5

Chlorzinkjodlosung  erfolgt eine rothbrawne Firbung der
ganzen Exine, doch vornehmlich wieder des membran-
articen Theils: die Intine verquillt, ohne sich violett firben
7 lassen.

Die Entwicklungsgeschichte lehrt,!) dass das Pollenkorn
sich innerhalb der Specialmutterzelle mit einer éusserst zarten,
zuniichst glatten, eigenen Haut umgiebt. Ist diese angelegt,
so nimmt der Inhalt des Pollenkorns ein araeolirtes Aussehen
an, indem die Kérnchen in der Peripherie desselben sich zu
einem polygonen Netzwerk anordnen (Taf. III, Fig. 31).
Die Maschen dieses Netzwerks werden von je einer Vacuole
eingenommen. Bs ist das dieselbe Anordnung, wie sie Leitgeb
etwa in den Sporenmutterzellen und Sporen von Corsinia
marchantioides beschrieben und abgebildet hat.2) Die Ober-
fiiiche des Korns erhiilt den Maschen des Netzes entsprechende
Einsenkungen, und diesen folgt auch die junge Haut. So-
fort beginnen an letzterer an den vorspringenden Kanten,
welche somit iiber dem Kornerstreifen liegen, sich Leisten
zu erheben (Fig. 32). Die Leisten nehmen rasch an Hohe
su, wihrend die Hauttheile zwischen denselben sich glitten
(Fig. 33a). Die sich erhebenden Leisten sind zunichst solid,
das heisst es wird zuniichst ihr oberer, zusammenhingender
Rand gebildet. Derselbe hat aber nur geringe Hohe er-
reicht, wenn sich unter demselben die einzelnen Stibchen zu
markiren beginnen (Fig. 33a). Die Leisten werden somit
gewissermaassen aus der Innenschicht der Exine herausge-
schoben. Das Material zu ihrer Anlage kann nur aus dem
Innern des Pollenkorns stammen, die umgebenden kornigen
Stoffe diirften hingegen nur zur Ernidhrung der im Innern des
Pollenkorns befindlichen, respective in die Pollenhaut ein-
gewanderten lebendigen Substanz dienen. Diese umgebenden

1) L C-_l’- 106. Dort auch die Litteratur.
2) Ueber Bau und Entwickl ung der Sporenhiiute. p. 28.
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kornigen Stoffe sind zum Theil das Product der desorga-
nisirten Specialmutterzellen, vor Allem aber aus den Tapeten-
zellen eingewandertes Cytoplasma. Zwar geben hier die
Tapetenzellen erst relativ spiit ihre ganze Selbstindigkeit
auf, doch kann man constatiren, dass frithzeitig schon aus
denselben Cytoplasma zwichen die jungen Pollenkiorner ein-
dringt. So erscheint denn schon auf dem Stadium der
Fig. 33, Taf. 111, das junge Korn von kirnigen Stoffen dicht
umlagert. Unter diesen Stoffen sind auch winzige Stiirke-
kornchen vertreten, welche den Leisten besonders fest an-
haften. In Fig. 34 habe ich einen Theil der Pollenober-
fliche, nebst den angrenzenden kornigen Stoffen, dargestellt.
Mit dem Augenblick, wo die Bildung der Stibchen in den
Leisten begonnen hat, zeigen letztere, bei entsprechender
Einstellung, eine perlschnurformige Structur (Fig. 33b). Ist
aber erst dieser Zustand erreicht, so bedarf es nur einer
weiteren Ausbildung desselben, um zu dem fertigen Bau
zu gelangen. Die Fig. 35 fiihrt uns ein mittleres Stadium
auf diesem Wege vor. Die Leisten erreichen schon an
relativ sehr kleinen Pollenkornern eine nicht unbedeutende
Hohe. Bei seiner Anlage zeigt das Pollenkorn einen Durch-
messer von ca. 0,033 mm; an PollenkSrnern von etwa
70,06 mm Durchmesser sind die Leisten fast 0,008 mm hoch.
Im fertigen Zustande haben sie nur etwa die andert-
halbfache Hiohe aufzuweisen; dabei wiichst das Pollenkorn
zu dem bedeutenden Durchmesser von 0,12 mm an. Bei
dieser bedeutenden Grissenzunahme des Pollenkorns miissen
die Stibchen der Leisten, der sie verbindende Aussenrand,
sowie die zusammenhiingende Innenschicht, entsprechend er-
nihrt werden, um der F lichenausdehnung des Pollenkorns zu
tolgen und die definitive Stiirke in den einzelnen Theilen zu
erlangen. Kurz vor der Reife werden unter den Austritts-
stellen die Intine-Scheiben angelegt und bald wolbt sich das
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Cytoplasma, von der Intine umgeben, in die Austrittsstellen
vor, die Exine derselben ausdehnend.

Wille giebt bereits an,!) dass bei den Ericineen,
deren Pollenkorner in Tetraden zusammenhiingen, die Exine
als polleneigene Haut gebildet wird. Er lisst sie aut der
spiiter freien Aussenfliche der Pollenkorner getrennt, an den
Scheidewidnden hingegen in Contact mit den Specialmutter-
zellwiinden entstehen. Die Mbglichkeit eines Verwachsens
der jiingeren Membran mit den ilteren Scheidewiinden ldsst
sich nach Wille etwa so denken, ,,dass die Micellen der neuen
Membran den Micellen der alten Membran so nahe kommen,
dass die Attractionskraft zwischen ihnen sich geltend machen
kann, so dass die Micellen in den beiden Membranen in das-
selbe Verhiltniss zu einander treten, als wenn sie zur selben
Membranbildung gehorten, und dass nun auch Micellen zwischen
ihnen abgelagert werden.*?)

Ich habe frisches wie auch Alcohol-Material von Erica
Tetralix untersucht und zuniichst constatirt, dass die Scheide-
wiinde der Tetrade fusserst diinn bleiben (Taf. IV, Fig. 70).
Alsdann erfolgt die Bildung der polleneigenen Haut, der
Exine, um das ganze Pollenkorn und zwar an dessen Riicken-
flichen sowohl wie an dessen Bauchflichen in Contact mit
den Specialmutterzellwinden. An der Riickenfliche ist es
aber leicht, bei Anwendung wasserentziehender Mittel die junge
Exine von der Specialmutterzellwand zu trennen, wiahrend
die Haut an den Scheidewiinden festhaftet. Letzteres mag
damit zusammenhiingen, dass die Bildung der polleneigenen
Hiiute sehr rasch auf die Anlage dieser Scheidewiinde folgt.
Dieselben mogen zu den jungen Scheidewiinden in ein #hn-
liches Verhiiltniss treten, wie in anderen Fillen eine neu ge-
bildete Membranlamelle zu der Zellhaut, die sie zu verdicken

1) 1. e p. 35 .
'3) 1. c. 1 3=,
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hat. Die Exine nimmt nun im ganzen Umfang der einzelnen
Pollenkdrner an Dicke zu und beginnt zugleich die Re-
actionen cutinisirter Membranen zu geben. Wihrenddem
wird die Aussenwand der Tetrade, die Mutterzellwand, geldst
(Fig. 71), hingegen nicht die zwischen den Pollenwiinden be-
findlichen Scheidewiinde, welche vielmehr wie diese selbst,
cutinisiren. Auf Grund unserer sonstigen Erfahrungen konnen
wir annehmen, dass auch hier lebendige Substanz es ist, die
in Exine und Scheidewiinde eindringt, um dieselben so zu ver-
indern. Die Scheidewiinde nehmen hierbei nur unwesentlich
an Dicke zu. Von der Cutinisirung werden an der Exine ein-
zelne Streifen der Riickenfliche ausgeschlossen, welche unter
rechtem Winkel auf die Scheidewiinde stossen und sich nach
denselben zu erweitern. Diese Streifen treffen in den benach-
barten Pollenzellen gradlinig auf einander (Taf. 1V, Fig. 72)
und stellen so einheitliche Gebilde vor, die in Sechszahl
gleichmiissig an der Tetrade vertheilt sind. Die Cutinisi-
rung der seitenstindigen Pollenwiinde und der Scheidewiinde
unterbleibt bis zur geringen Tiefe an den Stellen wo dieselben
von den Streifen geschnitten werden. Um die Austrittsstellen
herum zeigt sich die Exine etwas verdickt. Die Intine, welche
diese Pollenkorner kurz vor der Reife erhalten, zeigt sich unter
den Austrittsstellen verdickt. Bei Anwendung concentrirter
Schwefelsiure nehmen die cutinisirten Theile der Exine reifer
Tetraden briunlich rothe Firbung an. Es ist bei dieser Kin-
wirkung leicht die cutinisirte Haut um die einzelnen Korner
zu verfolgen und zu constatiren, dass diese Hiute an den
Bauchfliichen sehr dicht zusammenschliessen, die Scheide-
winde nur sehr diinne Trennungslinien zwischen denselben
bilden. s gelingt weder durch Druck, noch auf anderem
Wege die einzelnen Pollenkirner von einander zu trennen,
und zwar ebensowenig auf jiingeren Entwicklungsstadien wie

auch im fertigen Zustande. Die Fiihigkeit der braunrothen



7Y

Firbung in concentrirter Schwefelsiure erlangen die Pollen-
hiute allmihlich, wiihrend ihrer Entwicklung.

Bei Epipactis palustris soll nach Willel) die Ent-
wicklung der Tetraden in derselben Weise wie bei den Eri-
cineen ablaufen. Das ist in der That der Fall. Die Scheide-
winde, die bel der Theilung der Pollenmutterzellen gebildet
werden, sind auch hier sehr diinn, doch, zum Unterschied
von Erica, an der Ansatzstelle verdickt. Die polleneigenen
Wiinde werden im ganzen Umfang der jungen Pollenzellen
angelegt und haften auch hier fest den Scheidewiinden an.
In Folge dessen, dass die Randverdickungen der Scheide-
winde, zugleich mit der Aussenwandung der Tetrade ge-
lost werden, klatfen die Pollenkorner von Anfang an nach
aussen etwas auseinander. Die Riickenfliche der Korner er-
hiilt ein vorspringendes Netzwerk, dessen Aushildung noch
innerhalb der Specialmutterzellwand beginnt. Auch hier ent-
steht dieses Netzwerk durch Ausbildung vorspringender, unter
emnander entsprechend verbundener, am Aussenrande etwas
angeschwollener Leisten. Die Leisten sitzen einer homogenen,
diinnen Haut auf. In der Mitte jeder Riickenfliche unter-
bleibt aber die Ausbildung der Leisten, dort befindet sich
die Austrittstelle. Die so entwickelte Exine ist im ganzen
Umkreis der Korner cutinisirt, am schwiichsten an den Aus-
trittsstellen. Eine zarte Intine ist nachzuweisen, die sich
unter den Austrittsstellen etwas stiirker ausgebildet zeigt.
Es lidsst sich deren Existenz am Lesten in concentrivter
Schwefelsiiure nachweisen, 1In welcher sie zuniichst stark
quillt. Sie wird besonders deutlich an Kornern, welche von
ihr umgeben, aus der Exine hervorgetreten sind. In Schwefel-
siiure fillt auch die iusserst geringe Dicke der erhalten ge-
bliehenen Scheidewiinde zwischen den Pollenkomern auf, es

1) l. c. 1 oY,
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kommt hier gelegentlich vor, dass durch das Reagens ein-
zelne Pollenkorner aus dem Verbande der Tetrade losgeldst
werden,

Bei Orchis maculata werden, wie auch Wille richtig
hervorhebt, 1) polleneigene Hiiute iiberhaupt nicht angelegt.
Die Entwicklung hort mit Ausbildung der Tetradenscheide-
winde auf. Die Oberfliche einer jeden Massula, die einer
gemeinschaftlichen Urmutterzelle den Ursprung verdankt und
zahlreiche Tetraden in sich schliesst, erscheint von einem
cutinisirten, engmaschigen Netzwerk von Leisten bedeckt.
Diese Urmutterzellen sind durch Auflosung der Mittel-
schichten der sie trennenden starken Wiinde befreit worden,2)
worauf das Leistenwerk an ihrer Oberfliche mit Hilfe von
Substanzen entstand, die aus den peripherischen Zellen in
die Membran einwanderten. In der reifen Massula trennen
sich die emzelnen Tetraden, deren Elemente iibrigens nicht
durchaus tetraédrische, sondern verschiedene Anordnung zeigen
konnen, durch Auflésung der Mittellamellen leicht von ein-
ander, und die nicht cutinisirten, mit Chlorzinkjodlosung
schon blau zu firbenden Specialmutterzellwinde wachsen
direct in Pollenschliuche aus.

Richtig ist auch die Angabe von Wille,?) dass es bei
Asclepias iiberhaupt nicht zur Theilung der Pollenmutter-
zellen kommt. Bei Asclepias syriaca findet man das
emzige Fach jeder Antherenhiilfte mit einer Reihe radial ge-
streckter, grosser, inhaltsreicher Zellen, Urmutterzellen des
Pollens, erfiillt. Diese Zellen theilen sich hierauf der Quere,
und zwar die lingsten, in der Mitte des Fachs gelegenen, in
etwa vier Zellen, die den beiden Riindern geniiherten in we-
niger Zellen, eventuell iiberhaupt nicht. Diese Zellen ent-

1) 1. e. p. 40,
2) Vgl. auch mein Zellhautbuch p. 113.
3) Loe.padl.
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sprechen den Pollenmutterzellen anderer Objecte, theilen sich
aber nicht mehr. Das ganze Pollinium erhiilt eine starke,
cutinisirte Haut und auch die Mittelschichten zwischen den
Pollenmutterzellen widerstehen der concentrirten Schwefel-
siure. Der Inhalt einer jeden Pcllenmutterzelle zeigt sich
aber noch von einer nicht cutinisirten, farblosen, in ihrem
Verhalten einer Intine entsprechenden Membran umgeben.

Es ist neuerdings von Willel) die Behauptung aufgestellt
worden, dass zahlreiche Pollenkirner der Angiospermen ihre
Haut nicht als eigene Membran ausbilden, sie vielmehr aus
der innersten Mewbranlamelle der Specialmutterzelle differen-
ziren.?) Wille fiihrt eine ganze Anzahl von Pflanzen an,
welche dieses Verhalten zeigen sollen, und kommt zu dem
Resultate, selbst nahe verwandte Species konnten sich in
dieser Beziehung verschieden verhalten. KEine Pflanze wird
von Wille zuniichst besonders behandelt, weil sie von der
gewohnten Bildung einer polleneigenen Haut zu derjenigen
aus der Innenlamelle der Specialmutterzelle hiniiberleiten
soll : diese Pflanze ist Symphytum officinale. Wille
giebt an,?) dass junge Pollenzellen, die durch mechanischen
Druck oder durch Wasseraufnahme aus der Tetrade befreit
werden, von einer diinnen, doch an zwel Stellen oft stark
verdickten Membran, welche die eigentliche Pollenhaut deckt,

1) Ueber die Entwicklungsgeschichte der Pollenkirner der Angio-
spermen und das Wachsthum der Membranen durch Intussusception.
1886. p. 30.

2) 1. c. p. 28.

3) Wille hat, was ihm unbekannt geblieben, in dieser Auf-
fassung schon Juranyi als Vorginger gehabt, der sogar noch weiter
ging und behauptete, dass alle Blithenpflanzen ihre Pollenhaut aus
der innersten Schicht der Mutterzellwand erzeugen. Bot. Ztg. 1882.
Sp. 839, 840.

Strasburger, Histologische Beitrige. IL 6



umgeben sind. Diese dussere Membran wird in Wasser bald
abgesprengt, sie entspricht der Innenschicht der Specialmutter-
zellen. Wiire hier, meint Wille, die Bildung der inneren
Membran ganz unterblieben und hiitte sich die iussere zur
Exme und Intine umgebildet, so hiitten wir den zweiten
Typus der Pollenhautbildung vor uns. — Ich kann die An-
~gaben von Wille, soweit sie das Thatsiichliche der Erschei-
nung bei Symphytum officinale betreffen, auf Grund meiner
Untersuchungen, bestiitigen. Die jungen Pollenkorner konnen
in Wirklichkeit, sammt der Innenschicht der Specialmutter-
zelle, aus den Tetraden befreit werden. Diese Erscheinung
bei Symphytum officinale hiingt, wie ich feststellen konnte,
damit zusammen, dass 1m natiirlichen Verlauf der Entwick-
lung die Tetradenwiinde, ausgenommen eben jene resistentere
Innenschicht, aufgelost werden, bevor noch die Pollenkdrner
sich mit einer eigenen Haut umkleidet haben. Erst nach-
dem letzteres geschehen, werden auch diese Innenschichten
der Specialmutterzellen aufgelost. Die Innenschicht der
Specialmutterzellen erscheint im optischen Durchschnitt an
zwel gegeniiberliegenden Stellen stidrker verdickt; thatsiich-
lich umliutt die verdickte Stelle das ganze Pollenkorn und
entspricht dem Aequator desselben, d. h. der Zone, die an
der Grenze von Bauch- und Riickenfliche liegt. Dieser ver-
dickten Zone der Innenschicht der Specialmutterzelle gemiiss,
entwickelt das Pollenkorn seine idquatorial, zu einem Ringe,
angeordneten Austrittsstellen. Die verdickte Zone der Innen-
schicht der Specialmutterzelle erscheint im optischen Durch-
schnitt, bei horizontaler Lage, schwach festonirt, und zwar
correspondiren die etwas vorspringenden Stellen derselben mit
den etwas einspringenden Austrittsstellen an der Pollenhaut.
Das junge Pollenkorn ist an den Polen abgeflacht und sinkt
dort an Alcohol-Material noch stiirker ein; withrend seiner

weiteren Entwicklung erfiihrt es aber gerade in Richtung der
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Pole eine bedeutende Streckung, so dass das ellipsoidische
Korn in dieser Richtung seine grisste Achse zeigt. — Sehr
hiiufig wurden in dem von mir untersuchten Material von Sym-
phytum officinale mehr als vier Pollenzellen in einer Mutter-
zelle gehildet.

Die Entstehung der Pollenhaut aus der Innenschicht der
Specialmutterzellen illustrirt Wille im Besonderen an Ficaria
ranunculoides und an einer Weigelia. Ich untersuchte Wei-
gelia amabilis Thunb. des hiesigen botanischen Gartens,
an frischem sowohl, als auch an Alcohol - Material. Die
reifen Pollenkiorner der Weigelia zeigen drei vorspringende
Austrittsstellen und sind an der Oberfliche mit kleinen, un-
gleich langen Stacheln besetzt. Die drei Austrittsstellen
liegen im Aequator des Pollenkorns, also wiederum inner-
halb jener Zone vertheilt, welche in der Tetrade die nach
aussen gelegene Riickentliche, von der nach innen zu ge-
legenen Bauchfliche am Pollenkorn scheidet. Die Entwick-
lungsgeschichte ist am besten an Alcohol-Material zu ver-
folgen, wurde iibrigens an frischem Material dauernd con-
trolivt. Das Alcohol-Material kam in verdiinntem, schwach
mit Congoroth tingirtem Glycerin zur Beobachtung. An so
hergestellten Priiparaten, den entsprechenden Entwicklungs-
zustand vorausgesetzt, kann man sich auf das Bestimmteste
iiberzeugen, dass auch hier die Pollenhaut als eigene Haut,
neu aus der Hautschicht des Pollenkorns, und nicht durch
Metamorphose aus der Innenschicht der Specialmutterzell-
wandung hervorgeht. In der That liegt diese Haut bei ihrer
Entstehung der Specialmutterzellhaut dicht an, ist aber von
ihr sofort in ihrer Structur verschieden und firbt sich intensiv
mit Congoroth, wihrend die gequollenen Specialmutterzell-
winde sich gleichzeitig nur schwach rosa tingiren. Driickt
man aus frischem Material aut Entwicklungszustiinden, welche
die erste Anlage der Pollenhaut enthalten, die jungen Pollen-
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korner in das umgebende Wasser heraus, so zeigen sich die
Specialmutterzellen mit ganz derselben Inneunschicht, wie vor
Anlage der Pollenhiiute begrenzt. Was schlechterdings jede
Maglichkeit einer Entstehung der Pollenhaut an der Innen-
schicht der Specialmutterzelle ausschliesst, ist endlich die an
Alcohol-Material leicht klarzustellende Entwicklungsgeschichte
der Austrittsstellen in dieser Haut. Die entstehende Pollen-
haut ist nimlich an jenen Stellen stark quellbar und so mar-
kiren sich dieselben als linsenférmige helle Korper bereits
zu einer Zeit, da die iibrige Haut noch unmessbar diinn und
kaum unterscheidbar ist. Auf einem etwas spiteren Entwick-
lungszustand giebt das Bilder, die unserer Fig. 16, Taf. IlI
entsprechen, einer Figur, die freilich kaum Aehnlichkeit mit
den von Wille verdffentlichten!) Abbildungen zeigt. Nach
Anlage der polleneigenen Haut werden die Wiinde der Tetrade
langsam aufgelost. Noch hevor diese Auflosung vollendet
ist, beginnt die Bildung der Stacheln aus der Aussenfliche
der Exine. An deren Bildung kann somit auch hier Peri-
plasma nicht betheiligt sein. Die Austrittsstellen bleiben
quellbar und reagiren von Anfang an und dauernd anders
als die sofort mit den Eigenschaften einer cutinisirten Haut
auftretende, iibrige Pollenhaut, Um die Austrittsstellen ist die
angrenzende Haut etwas stiirker verdickt, die linsenférmigen
Austrittsstellen gewissermaassen einfassend. Das Bild des jungen
Pollenkorns, bald nach dessen Befreiung aus der Tetrade, zeigt
sich dann etwa unserer Figur 17 gleich. Noch vor der vollen
Reife entstebt, in dichtem Anschluss an die Exine, die Intine.
Dieselbe wird unter den Austrittsstellen stiirker verdickt, und
dort gelingt es auch am leichtesten, sich von ihrer Blau-
tirbung durch Chlorzinkjodlosung zu iiberzeugen. Die Sub-
stanz der Austrittsstellen der Exine wird schliesslich kormg.

1) 1. c. Taf. 1l, Fig. 43 und 44.
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Die Exine giebt, die Austrittsstellen ausgenommen, deutliche
Gelbfirbung mit Salpetersiinre-Ammoniak: von concentrirter
Schwetelsiinre wird sie gelb gefiirbt. Auffallend ist die An-
sammlung von Stiirkekirnern unter den Austrittsstellen an
dem reifen Pollenkorn.

Wille fiihrt!) eme ganze Liste von Planzen an, welche
die Entstehung der Pollenhaut aus der Innenschicht der
Specialmutterzelle zeigen sollen. Ich sah mich veranlasst,
eine Anzahl dieser Pflanzen nachzuuntersuchen.

Bei Veratrum album geht die Pollenhaut deutlich aus
der Hautschicht der Pollenzelle hervor und ist an Alcohol-
Material von der Innenschicht der Specialmutterzelle, die wir
welterhin kurz als Grenzhiiutchen bezeichnen wollen, meist
abgehoben. Sie schligt Falten und ist es daher leicht fest-
zustellen, dass dieses Grenzhiiutchen nach Anlage der Pollen-
haut noch unverdndert vorhanden ist.

Bei Inula Helenium konnte man im ersten Augen-
blick in der That glauben, dass das stark lichtbrechende,
relativ dicke Grenzhiiutchen der Specialmutterzellen die Pollen-
haut bildet. Die junge Pollenhaut ist niimlich diesem Grenz-
hdautchen dicht angeschmiegt und zeigt sich das Grenzhiut-
chen auch wesentlich resistenter gegen Wasser, als die {ibrigen
Theile der Specialmutterzellwand, so dass man Zustéinde
findet, in welchen die letztgenannten Theile verquollen sind,
die Grenzhiutchen aber bestehen. Dass aber dennoch auch
hier die Pollenhaut als eigene Haut um das Pollenkorn ge-
bildet wird, davon iiberzeugt man sich stets sicher an solchen
Tetraden, in welchen die Specialmutterzelle und die junge
Pollenhaut geplatzt sind und das Pollenkorn seinen Inhalt
entleerte. Da hat sich, namentlich nach lingerer Einwirkung
des Wassers, die zarte Pollenhaut von dem als solches fort-

1) 1. ¢. p. 32.
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bestehenden Grenzhiintchen abgehoben und heide sind neben
einander zu sehen.’) Die junge Pollenhaut ist von Anfang
an dichter als das Grenzhiiutchen und wesentlich diinner.
Noch innerhalb der Specialmutterzellen beginnen sich kleine
Stacheln von der zarten Pollenhaut zu erheben. Chlorzink-
jodlosung firbt die sich bildenden Stacheln deutlich braun,
withrend eine bestimmte Firbung der so jungen Pollenhaut
nicht zu erreichen ist. Sobald sie an Dicke zugenommen,
wird auch die Pollenhaut ausgepriigt braun tingirt.

Bei Valeriana officinalis (Wille hat Valeriana dioica
untersucht) gilt es meist lange zu suchen, bis dass man den
richtigen Entwicklungszustand, der jedenfalls rasch durch-
laufen wird, trifit. Man zerdriickt einfach, um die ent-
sprechenden Priiparate zu erhalten, die jungen Bliithen-
knospen in Wassertropfen des Objecttrigers. Hat man den
erwiinschten Entwicklungszustand erlangt, so sieht man junge,
von einer ganz zarten Haut umkleidete Pollenktrner aus den
platzenden Specialmutterzellen stellenweise hervortreten. Inner-
halb der Tetrade ist die Pollenhaut von dem Grenzhiutchen
nicht zu unterscheiden; nach Austritt des Pollenkorns beide
deutlich als verschieden zu erkennen. In etwas #lteren An-
theren sind die Specialmutterzellen naturgemiss verquollen
und die jungen Pollenkdrner so frei geworden.

Bei Campanula Rapunculus sieht es bei in Wasser

untersuchten frischen Objecten durchaus so aus, als wenn
die Grenzhiiutchen zur Pollenhaut wiirden. Dass dieses
jedoch nicht der Fall, das lehren bereits entsprechend reife
Tetraden, welche in Wasser quellend die jungen Pollenkirner
entleeren und das unveriinderte Grenzhiutchen zeigen. Zuvor
war die zarte Pollenhaut dem Grenzhiiutchen so fest angedriickt,
dass eine Unterscheidung beider, selbst bei stiirkster Ver-

1) Ganz ihnlich wie in der Figor 50, Taf. IV, bei Lamium.
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grosserung, nicht moglich erschien. — An Alcohol-Material,
das in Glycerin untersucht und mit Congoroth gefiirht wird,
schwindet jeder migliche Zweifel an der Richtigkeit der
eben gegebenen Dentung.

Die von Wille untersuchte Campanula rapuncu-
loides verhiilt sich nicht anders und bietet noch ein weit
glinstigeres Object fiir die Feststellung des richtigen That-
bestandes dar. Die Anlage der Pollenhaut erfolgt hier in
weit grisseren Bliithenknospen, die ohne Stiel 8 bis 9 mm
Liinge messen. Hat man den richtigen Reifezustand getroffen,
so quellen aus den frischen, in Wasser untersuchten Tetraden
die jungen Pollenzellen, von iusserst zarter Haut umgeben,
hervor (Taf. 1V, Fig. 49). Die zarte Haut ist an der Ober-
fliche des Pollenkorns im ersten Aungenblicke kaum zu unter-
scheiden, sie hebt sich aber alsbald von dem schrumpfenden
Inhalte ab. Nicht minder deutlich erscheint das Grenzhiut-
chen der Specialmutterzellen, es ist sich vor und nach An-
lage der Pollenhaut gleich geblieben. |

Lamium purpureum besitzt ein scharf markirtes Grenz-
héiutchen in den Specialmutterzellen; die polleneigene Haut
entsteht in unmittelbarem Contact mit demselben. Lisst man
Alcohol-Material in stark verdiinntem Glycerin quellen, so
platzen stellenweise die reifen Specialmutterzellen und die
Pollenkirner treten, von iusserst diinner, eigener Haut um-
geben, aus denselben hervor. Die Pollenhaut hebt sich als-
dann von dem Inhalte ab und ist nun leicht zu unterscheiden.
— Nicht minder instructiv sind die entsprechenden Entwick-
lungszustiinde frisch im Wasser untersucht. Da platzen eben-
falls die Specialmutterzellen und entlassen die jungen Pollen-
korner; oder letztere werden nicht frei, tffnen sich vielmehr
innerhalb der Specialmutterzelle und entleeren ihren Inhalt
wobei ihr iusserst zartes Hiutchen Falten schlagend von dem
Grenzhiiutchen zuriicktritt (Taf. IV, Fig. 50). Bei hinreichend
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sorgfiiltiger Untersuchung kann ein Zweifel iiber den wahren
Ursprung der polleneigenen Haut hier schlechterdings kaum
aufkommen,

Cynoglossum officinale verhilt sich nicht anders
wie Symph_;rtum_ Das Grenzhiiutchen der Specialmutterzellen
bleibt zuniichst erhalten und umgiebt das junge Pollenkorn.
Zum Unterschied von Symphytum wird aber dieses Grenz-
hiiutchen in Wasser nicht gesprengt und nicht abgestreift.
Um den Sachverhalt hier richtig zu stellen, sind, bei der
geringen Grisse der Pollenkirner, sehr starke Vergrosse-
rungen nothig.

Endlich begniige 1ch mich zu bemerken, dass ich auch
fir Geum urbanum (Wille untersuchte Geum rivale) den
Ursprung der polleneigenen Haut durch Neubildung sicher-
gestellt habe.

Wille glaubt eine Stiitze fiir die Vorstellung, die er
sich von der Entstehung der Pollenhaut aus dem Grenz-
hiiutchen der Specialmutterzelle bei bestimmten Pflanzen ge-
bildet hat, in einer ilteren Arbeit von Treub zu finden.
Er citirt wortlich die Treub’schen Angaben, die sich auf
die Entwicklungsgeschichte des Pollens von Zamia muri-
cata beziehen, doch ohne die Stelle, in welcher Treub
die Resultate einschrinkt, die er erlangt zu haben meint.
Treub hebt nimlich selber hervor, das Ergebniss seiner
Untersuchung sei zu auffillig, als dass die Moglichkeit
eines Irrthums vollig ausgeschlossen wiire.’) ,Non pas
que je ne croie pas avoir apporté assez de soins & ces
études; mais les conclusions auxquels jarrive different
tellement de l'opinion généralement admise sur la genése
des membranes propres de grains de pollen, que ]'entrevois
toujours la possibilité d'une erreur de ma part. Je ne pense

1) Recherches sur les Cycadées, Ann. du Jard. Bot. de Buiten-
zorg.  Vol. II, p. 39. Sep.-Abdr. p. 10.
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pas m’'étre trompé, cependant.© Treul giebt an, dass nach
dem, was er bei Zamia muricata geselen, gar keine freie
Bildung einer Cellulose-Hiille um die Plasmakorper der
jungen Pollenzellen g geben wiire, die Pollenhaut vielmehr
ihren Urprung den innmeren, sich allmihlich verdickenden
Schichten der Tetradenwiinde zu verdanken hiitte.

Mir stand in Alcohol eine miinnliche Bliithe von Cera-
tozamia longifolia zur Verfiigung, welche die gewiinschten
Entwicklungszustinde in sich vereinigte. Die Untersuchung
wurde zum Theil in verdiinntem, mit Methylgriin versetztem
Glycerin, zum Theil in mit Methylgriin versetzter 1proc.
Essigsiure, zu der ich eventuell noch ein wenig Schwefel-
siiure hinzufiigte, ausgefithrt. Nach moglichst eingehender
Untersuchung bin ich auch hier zu der Ueberzeugung gelangt,
dass die Pollenhdute um die jungen Pollenzellen angelegt
werden und mit dem Grenzhiintchen der Specialmutterzellen
nichts zu thun haben. FEigentlich folgt ein solches Resultat
auch schon aus den Treub’schen Untersuchungen, insofern
er angiebt, dass die Pollenhaut sich bei der Quellung von der
Specialmutterzellwand abhebt, Er schreibt diese Trennung
freilich den Folgen der Quellung zu, wiihrend sie thatsich-
lich schon in der Anlage begriindet ist. — Die Tetraden von
Ceratozamia longifolia sind ebenso wie diejenigen von Zamia
muricata gebaut. Sie zeigen denselben vorspringenden, der
ersten Theilungsebene der Sporenmutterzelle entsprechenden
Waulst an ihrer Oberfliiche und sind senkrecht zu der Richtung
dieser ersten Theilungsebene gestreckt (Taf. IV, Fig. b1). Alle
vier Pollenzellen liegen entweder in derselben oder in zwel
sich rechtwinkelig schneidenden (Fig. 51), oder in zwel mehr
oder weniger zu einander geneigten Ebenen. So lange die
Bildung der polleneigenen Haut nicht begonnen hatte, waren
an meinem Alcohol-Material die Tetraden nicht gefaltet ;
hingegen zeigte sich nach Beginn der Pollenhaut- Bildung
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jede Specialmutterzelle von aussen her eingesunken. Den An-
gaben von Treub eutsprechend fand ich die Tetraden von
einer wesentlich resistenteren, diinnen Aussenschicht um-
geben. Diese Aussenschicht bleibt zunichst als diinne Hiille
erhalten, withrend man die Tetraden in verdiinnter Schwefel-
siinre verquellen lisst. Bei einer solchen Operation verquellen
auch vollstindig die nur wenig markirten Grenzhiutchen,
ohne sich viel widerstandsfiihiger als die sehr quellbaren,
wenig dichten Mittelschichten der Specialmutterzellen zu
zeigen. Da mir alle Mittelstufen zur Verfiigung standen,
so konnte ich die von Anfang an selbstindige Bildung der
polleneigenen Hiiute mit voller Sicherheit verfolgen. Der
Beobachter kann hier in der That leicht irre gefiihrt werden
durch den Umstand, dass die Pollenhaut dicht dem Grenz-
hiiutchen der Specialmutterzelle anliegt, und dass sie nicht
irgendwie besonders structurirt ist, somit dem Grenzhiutchen
auffallend gleicht. Ein Versehen ist hier somit leicht mog-
lich, wihrend die Structurverhéltnisse der Exine bei Angio-
spermen-Pollenkirnern meist sofort bei ihrer Entstehung die
nothigen Anhaltspunkte zu einer Unterscheidung von dem
Grenzhiiutchen gewiihren. Dass iibrigens auch hier, so wie
wir es in allen anderen Fiillen gefunden, die Exine von An-
fang an anders als die Specialmutterzellwiinde reagirt und
den ihr eigenen chemischen Charakter sofort zur Schau trigt,
das zeigt ihr von Treub bereits constatirtes Verhalten dem
Methylgriin gegeniiber. Sie wird durch letzteres intensiv ge-
firbt, wiihrend die Specialmutterzellwéinde ungefirbt bleiben.
Nicht die Innenschichten der Specialmutterzellen sind es aber,
die ihren chemischen Charakter langsam veriindern und dabei
tinctionsfiihig werden, vielmehr tritt die tinctionstihige Hiille
i unmittelbarem Contact mit dem Grenzhiutchen, als dusserst
zarte, allmithlich an Dicke zunehmende Membran auf. Um
dieselbe vom ersten Stadium der Entstehung an sichtbar zu
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machen, behandelte ich die hetreffenden Tetraden mit Methyl-
griin-Essigsiiure und liess nun vom Deckglasrande aus lang-
sam verdiinnte Schwefelsiiure hinzutreten. Unter Einwirkung
der letzteren erfolgten Quellungen, welche stets eine Ab-
losung der polleneigenen Haut von dem Grenzhiintchen zur
Folge hatten, wobei die polleneigene Haut zuniichst noch deut-
lich griin blieh. Die Ablosung erfolgte ohne alle Zerreissung,
war deutlich ein Abheben, und lehrte, dass die polleneigene
Haut von Anfang an vom Grenzhiutchen getrennt war.
Unsere Fig. 51, Taf. IV, zeigt eine durch solche Behandlung
zur Quellung gebrachte Tetrade, in welcher die polleneigenen
Hiiute bereits messhare Dicke erlangt hatten. — Auf spiiteren
Entwicklungszustiinden werden, den Angaben Treub’s ge-
miiss, die inneren und mittleren Verdickungsschichten der
Specialmutterzellen resorbirt, wiithrend die gemeinsame Aussen-
schicht der Sporenmutterzelle zuniichst erhalten bleibt und
nun unmittelbar die vier Pollenzellen der Tetrade umgiebt.
Diese Art der Resorption, und nicht eine directe Umwand-
lung der Specialmutterzellwiinde in Pollenhiiute, ist die Ur-
sache jenes bereits von Treub constatirten Thatbestandes.

Ganz iihnliche Bilder wie in verdiinnter Schwefelsiure
liefert die Verquellung in Millon’s Reagens. Kine ausge-
prigte Firbung unreifer oder reifer Pollenhiute war hier
weder mit Millon's Reagens noch mit Salpetersiure- Am-
moniak zu erzielen. Auch sind diese Pollenhiiute nur schwach
cutinisirt und werden von Chlorzinkjodlosung weniger stark
gelbbraun als sonst Exinen gefiirbt.

Die reifen Pollenkorner, die ich frisch untersuchte,
zeigten an der Exine ebenfalls keine ausgepriigte Structur,
nur schwach radiale Streifung. Die Exine erreicht auch nicht
grossere Dicke. An der Innenfliche der Exine war in reifen
Pollenkornern eine zarte Intine nachzuweisen und namentlich
leicht beim Zerdriicken der Korner sichtbar zu machen.
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Da mir bekannt war, dass Herr Guignard sich mit
der Entwicklungsgeschichte des Cycadeen-Pollens i der
Jetzten Zeit befasst hatte, so frug ich auch bei demselben an,
zu welchem Resultate er in Bezug auf die Anlage der Exine
bei Cycadeen gekommen sei. Herr Guignard theilte mir
hieraut am 19, Juli dieses Jahres mit, dass er kein Bedenken
trage auszusprechen, dass bei Ceratozamia, trotz des manch-
mal entgegengesetzten Scheines, die Pollenhaut als Neubil-
dung auftrete. Herr Guignard autorisirte mich, von dieser
seiner Mitthellung Gebrauch zu machen.

Von Interesse schien es mir, im Vergleiche mit den
Cycadeen, auch nochmals meine fritheren Angaben iiber Coni-
feren- Pollen zu priifen.!) Es ist {iberaus leicht bei Pinus
Laricio festzustellen, dass, der allgemeinen Regel gemiss, die
Plasmakorper innerhalb der Tetrade sich mit polleneigenen
Wiinden numgeben, Diese Wiinde nehmen an Dicke zu, wihrend
die Tetradenwiinde aufgelost werden, und nachdem letzteres
geschehen, beginnt die Bildung der Fliugel. Der Vorgang
schliesst zundchst an den in so vielen anderen Fillen be-
obachteten an. Hs hebt sich nimlich eine Aussenschicht der
Pollenhaut, der Exine, von einer annihernd gleich starken
Innenschicht ab und es werden hier auch zwischen diesen
beiden Schichten netzformig angeordnete Leisten eingeschaltet.
Wiihrend aber die Leistenschicht an den sonstigen Stellen
der Haut nur geringe Hohe erreicht, wiichst sie ziemlich
bedeutend an den Stellen der Fliigel aus. Dort wird weiter-
hin, durch Vermittlung einer zwischen Aussen- und Innen-
schicht gebildeten, sehr quellbaren Substanz, die Aussenschicht
gedehnt und ganz abgehoben, wobei die Leisten von der
Innenschicht vollig getrennt werden. Das giebt Bilder wie
unsere Iigur 52, Taf. IV, Die Zusammensetzung der Exine aus

1) Vgl. Ueber Bau und Wuchsthum der Zellhiiute. p. 11F,
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zwel gesonderten, durch die Netzleisten getrennten Schichten
ist, hinreichend starke Vergriosserung vorausgesetzt, auch
ausserhalb der Fliigel leicht zu verfolgen. Die Dehnung der
Fliigeldecken bringt es mit sich, dass die Leisten an den-
selben auseinander riicken und bei Aufsicht ein relativ weites
Maschennetz bilden, welches hingegen an den iibrigen Stellen
der Haut sehr eng ist. Ks muss angenommen werden, dass
die Fligeldecken, da sie nicht wesentlich diinner werden,
withrend der Streckung Nahrung erhalten, was auch hier,
sonstigen Erfahrungen gemiiss, durch Eindringen lebendiger
Substanz allein erfolgen diirfte. Die Bildung der Intine
findet erst kurz vor der Reife statt.

Die Sporen-Hiute der Lycopodiaceen, Filices,

Equisetaceen und Muscineen.

An diese Schilderung der Entwicklungsvorginge, die
sich auf die Pollenhiiute beziehen, wollen wir noch diejenige
der Euntwicklung einiger Sporenhiiute anschliessen. Wie es
sich in Sporen und Pollenkornern um homologe Gebilde
handelt, so decken sich, der Hauptsache nach, auch die Vor-
ginge ihrer Hautbildung und die durch dieselben erzielten
Structuren, so auch stimmen die Hiute in mikrochemischer.
Beziehung nahe iiberein. Immerhin fehlt es auch nicht an
Erscheinungen, die bei der Hautbildung der Sporen allemn
bis jetzt beobachtet worden sind und solche haben uns ja
auch bei Anlage der Perine der Hydropterideen bereits be-
schiftigt.

Wir beginnen hier zuniichst mit den, in mancher Be-
ziehung eigenartigen Sporen der Lycopodiaceen.

Meine Untersuchung erstreckte sich diesmal auf Lycopo-

dium complanatum, Subsp. Chamaecyparissus, L. clavatum
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und L. Selago. Die hier zu gebende Schilderung bezieht
sich zuniichst aut Alcohol-Material von L. Chamaecyparissus,

Die reifen Sporen von Lycopodium Chamaecypa-
rissus haben eine briunlich gefirbte Haut, die mit einem netz-
formigen Leistenwerk besetzt ist, das an den Knotenpunkten
schwach vorspringende Zipfchen trigt. An der dreiflichig
pyramidalen Bauchfliiche nehmen die Maschen des Netzwerks
an Hohe ab und erloschen, bevor sie die drei leistenformig
vorspringenden Kanten der Pyramide erreichen, sich stellen-
weise zuvor in isolierte Leistchen und Zipfchen auflosend.!)
Liisst man Chromschwefelsiiure zu den in Wasser liegenden
Sporen treten, so schmilzt allmihlich das Leistenwerk ab
und die Oberfliche der Haut zeigt sich nun, den Leisten
gemiiss, areolirt. Weiterhin wird die ganze Haut gelost.
Auf Querschnitten (Taf. III, Fig. 42) constatirt man leicht,
dass die Leisten etwas keulenférmig nach aussen anschwellen
und dass sie einer ziemlich stark lichtbrechenden und dicken
Haut aufgesetzt sind. Am meisten wird die Untersuchung
solcher Querschnitte durch die Behandlung mit Chlorzinkjod-
losung gefordert, in welcher die Haut etwas quillt. Es liasst
sich jetzt an derselben (Taf. I1I, Fig.42) eine schwiichere Aussen-
schicht, welche die Leisten bildet, und eine stiirkere Innen-
schicht unterscheiden, deren Innenrand sich noch mehr oder
weniger selbstindig markirt. Nach der Bauchkante zu wird
die Sporenhaut etwas dicker und firbt sich dort in den inneren
Lagen braun. Gleichzeitig nimmt dort eine innerste Partie
derselben meist deutlich violette Fiarbung an. An der Bauch-
fliche der Spore ist somit die Haut schwicher cutinisirt, ja
in ihren innersten Lagen reagirt sie sogar auf Cellulose,
Eine besondere, von der hier geschilderten Exine zu trennende
Intine 1st nicht vorhanden. Ich habe nach letzterer ebenso

I) Vergl. auch Leitgeb, Baun und Entwicklung der Sporen-
hitute. p. 69.
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vergeblich bei Lycopodinm Chamaecyparissus als auch bei L.
clavatum und L. Selago gesucht, und wenn auch bei L. Selago
die blau zu fiirbende Lamelle stiirker entwickelt ist und auch
auf grossere Ausdehnung hin an der Innenseite der Sporei-
haut sich verfolgen lisst, so bleibt sie doch unzweifelhatt
iiberall nur ein innerster Bestandtheil der Exine.!) Keimende
Lycopodiumsporen stehien mir nicht zur Verfiigung, doch kann
ich kaum anuehmen, dass es dieser in keinem Falle von der
Exine abhebbare, nur an der Bauchfliche blau zu firbende
Bestandteil derselben sein sollte, der bei der Keimung als
Intine volle Selbstindigkeit erlangen und die Exine abstreifen
sollte. Aus-den Bildern von de Bary?) und Treub?®) ist viel-
mehr zu schliessen, dass diese Intine erst spéterhin, wohl
jedenfalls erst bei der Keimung, gebildet werde. — Lisst
man Chromschwefelsiiure auf die Querschnitte der Sporen
von Lycopodium Chamaecyparissus oder L. clavatum ein-
wirken, so zeigt sich die Innenschicht der Exine nicht re-
sistenter als die Aussenschicht, eher umgekehrt; das schein-
bar entgegengesetzte Verhalten an ganzen Sporen erkldrt
sich aus dem Umstande, dass alsdann die Aussenfliche mit
der Chromschwefelsiinre zuniichst in Berithrung tritt. Der
Eau de Javelle widerstehen die Sporenhiute der Lycopodien,
selbst auf Querschnitten, in ganz auffallender Weise.

Die Haut der Sporenmutterzellen von Lycopodium Cha-
maecyparissus 1st deutlich geschichtet. Gleich nach voll-
zogener Viertheilung beginnt hier aber eine eigenthiimliche
Verdickung der Sporenmutterzellen, und zwar durch Ver-
dickungsmassen, die polsterformig in das Innere der Special-
mutterzellen vorspringen. An giinstigen Priiparaten aus

Alcohol-Material, die in concentrirtem Glycern untersucht

1) Leitgeb, 1. e. p. 71, deutet sie hingegen als Intine.
. 11, Fig. 7.

2) Bot. Ztg. 1887. Taf.
3) Ann. du jard. bot. de Buitenzora. Bd, IV, Taf. IX.
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werden miissen, erscheint das Cytoplasma der Sporen-Anlage
an seiner Oberfliiche festonirt, indem es mit zarten Leisten
zwischen die Verdickungsmassen der Specialmutterzellwinde
hinemnreicht (Taf. 1V, Fig. 39). Das Bild wird besonders
schon, wenn man das Glycerin mit einer Spur von Congo-
roth versetzt, das den Sporen-Inhalt intensiv tingirt. In die
Verdickungsart der Specialmutterzellwiinde gewinnt man den
besten Einblick, wenn man in concentrirtem, mit Himatoxy-
lin versetztem Glycerin die Sporenmutterzellen entsprechen-
der Entwicklungszustinde zerdriickt. Die abgelosten Stiicke
der violett gefiirbten Specialmutterzellwiinde zeigen sich als-
dann aus polygonalen, den verdickten Stellen der Wand ent-
sprechenden Feldern gebildet. Lisst man auf Alcohol-Material
dieses Zustandes Wasser, das mit Himatoxylin schwach ge-
tarbt 1st, einwirken, so stellt sich ein sehr merkwiirdiges
Schauspiel ein. Eine éussere, schwiicher gefirbte Verdickungs-
schicht der Specialmutterzelle wird gesprengt, es tritt aus
derselben eine niichstfolgende, besonders scharf markirte und
besonders stark gefiirbte Membranschicht blasenférmig hervor,
wird ebenfalls gesprengt und befreit eine Kugel, welche die
vier Sporenanlagen enthilt (Taf. IV, Fig. 38). Diese innere
Kugel weist nur noch eine sehr diinne, gemeinsame, die
Specialmutterzellen unmittelbar umgebende Hiille auf. —
Die Quellbarkeit der Mutterzellhdute und Specialmutterzell-
hiiute nimmt weiterhin ab, doch bleibt sie noch auf den
niichstfolgenden Entwicklungsstadien bestehen, so dass an
diesen ihnliche Effecte unter Wasser zu erzielen sind. Etwas
iltere Sporenanlagen treten unter solchen Bedingungen aus
dem Verbande. Nachdem die Verdickung der Specialmutter-
zellwiinde vollendet ist, geht aus der festonirten Hautschicht
der Sporenkdrper, die Anlage von sporeneigenen Hiuten her-
vor. Die sporeneigene Haut zeigt von Anfang an nur geringe
Quellungstihigkeit (Fig. 40). Sie wird weiterhin verdickt,
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und da die vorspringenden Leisten gleich bei ihrer Anlage
solid sind, so glittet sich der Contour der wachsenden Haut
bald an der Innenseite ab. Die Aussenschicht der Haut,
welche die Leisten bildet, setzt sich alsbhald etwas gegen die
Innenschicht ab, doch sind beide Schichten von Beginn an
verbunden und bleiben es auf die Dauer. Die Leisten der
Aussenschicht nehmen nach ihrer Anlage noch an Hohe zu
und es muss somit angenommen werden, dass zu ihrer Kr-
niihrung Substanz vom Zellkorper aus, durch die Innenschicht
hindurch, ihnen zugefiihrt werde. Aussen- wie Innenschicht
der Exine geben ausgepriigte Gelbfirbung mit Salpetersiure-
Ammoniak, sowie auch deutlich die Rothfirbung mit Mil-
lon schem Reagens. Die umhiillenden Mutter- und Special-
mutterzellwiinde werden erst nach Erreichung des fertigen
Zustandes der Sporenhaut gelist, die Sporen treten schliesslich
aus dem Verbande und sind in véllig reifem Zustande auch
von einer Schleimschicht nicht mehr umbhiillt.
Lycopodium clavatum besitzt ganz den nidmlichen
Sporenbau wie L. Chamaecyparissus und auch die niimliche
Entwicklungsgeschichte. Ob die Sperenmutterzellhiute, wenn
Alcohol-Material in Wasser untersucht wird, dieselben Diffe-
renzirungserscheinungen zeigen, konnte ich aus Mangel an
Material, da mir jiingere Zustinde nur in einem ilteren Dauer-
priiparate zur Verfiigung standen, nicht feststellen.
Lycopodium Selago zeigt auf der Oberfliche der
Sporenhaut nur stumpf vorspringende Hocker, die an Quer-
schnitten als flache Ziihne erscheinen. Im Uebrigen ist der Bau
der Haut mit demjenigen der beiden anderen Lycopodium-
Arten iibereinstimmend. Die Aussenschicht der Exine, welche
die Leisten bildet, tritt nach Chlorzinkjodbehandlung mit
goldgelber Farbe scharf hervor, wilhrend die dickere Innen-
schicht sich der Hauptsache nach hellgelb, mit einem Stich

in’s griinliche, firbt. Innerhalb der vorspringenden Kanten,

Strasburzer, Histologische Beitvige, 11 T
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an der Bauchseite, ist die Braunfirbung der iiusseren, die
Violettfirbung der innersten Theile der Innenschicht bei
dieser Species besonders schim zu verfolgen.

Die eigene Art der Verdickung der Specialmutterzellwiinde,
wie wir sie in Lycopodium-Sporen vorfinden, war uns noch
nicht begegnet, und so auch nicht die eigenthiimhche Bildung
der sporeneigenen Haut im Anschluss an diese Verdickungs-
schichten. Auf die Bildung der sporeneigenen Haut folgt hier
alshald eine Verdickung derselben. Diese Verdickung mag
sehr wohl durch Apposition von Membranlamellen erfolgen;
Andeutungen eines lamellésen Baues, sowie die etwas ver-
schiedenen Reactionen der aufeinander folgenden Partien der
Haut, weisen darauf hin. Jedenfalls findet aber eine weitere
Ernihrung der so angelegten Hauttheile durch Einwanderung
von Substanzen aus dem Zellinnern statt. Das geht besonders
aus der nachtriiglichen Grossenzunahme der Leisten hervor.
Eine Intine mag erst bei der Keimung gebildet werden.

Die Exine der Sporen von Osmunda regalis zeigt,
von oben gesehen, eine maeandrische Zeichnung, die von un-
regelmiissig contourirten, in einander greifenden Leisten her-
rithrt. Diese Leisten priisentiren sich an Querschnitten als
ziipfchentormige Auswiichse. Die Zipfchen entspringen einer
homogen erscheinenden Haut, an der sich, wie Leitgeb
richtig angiebt 1), nach lingerer Chlorzinkjod-Behandlung emne
etwas dickere, rothbraun gefiirbte Innenschicht von einer
schwiicheren, hellen, sich in die Zipfchen fortsetzenden
Aussenschicht unterscheiden lisst. Nach Behandlung mit con-
centrirter Schwefelsiure firbt sich die Innenschicht braun-
roth. wiithrend die Aussenschicht, sammt Zipfchen, sich nur
schwach tingirt. Auf Grund der jetzt angestellen Untersuch-

1) L ¢ p. 63
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ungen muss ich, dlteren und neueren!) Angaben gemiiss. die
Existenz einer zarten Intine in den reifen Sporen zugeben.
Man iiberzeugt sich von dem Vorhandensein derselben am
leichtesten, wenn man, wie Leitgeb, die Sporen mit Chrom-
schwefelsiiure bebandelt; die Exine wird alsdann rasch auf-
welost, withrend die Intine zuniichst widersteht und als zartes
Hiutchen den Sporeninhalt umgiebt. Auch kann man, wie
es frithere Beobachter gethan, starke Kalilauge auf die Sporen
emwirken lassen, wobei letztere hiiufiz platzen und ihren
Inhalt, von der zarten Intine umgeben, entleeren. Nach vor-
hergehendem Auswaschen gelingt es alsdann sogar, die Intine
mit Chlorzinkjodlosung intensiv blau zu fiirben.

Die Entwicklungsgeschichte lehrt, dass die Sporen sich
innerhalb der Specialmutterzellen mit eigener Membran um-
geben, deren Entstehung aus der Hautschicht nicht minder
auffiillig wie bei vielen Pollenkidrnern ist. Diese so ange-
legte zarte Haut ist die Exine, die nach der rasch erfolgen-
den Auflosung der Specialmutterzellwinde an Dicke zunimmt.
Hierauf erst beginnt sich die maeandrische Zeichnung an der
Oberfliiche der Exine zu zeigen, und deren Differenzirung
m eine Aussen- und Innenschicht zu vollziehen. Die Be-
theiligung der Specialmutterzellwiinde an diesen Vorgiingen
ist somit ausgeschlossen. Doch auch aus dem umgebenden
Tapetenplasma lassen sich dieselben nicht ableiten. Ihre
Bildung geht vielmehr, so wie wir das bei Pollenkérnern ge-
funden hatten, bei Betheiligung von Substanzmassen vor sich,
welche die deutlich radial porise Exine durchwandern. Be-
zeichnend ist es hierbei, dass die Exine erst kurz vor Auf-
treten der Husseren Zeichnung die Gelbfirbung mit Salpeter-
siure-Ammoniak zu geben beginnt. Von demselben Augen-
blicke an erfolgt auch erst ihre Rothfirbung nach Zusatz

1) Leitgeb, L c. p. 62, dort die iltere Literatur.

K
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von Schwefelsiure. Die Ausbildung der die maeandrisch ver-
theilten Leisten tragenden Aussenschicht der Exine von Os-
munda ist somit keine andere als etwa die Differenzirung einer
Aussenschicht der Exine bei zahlreichen Pollenkérnern und
ebenso wenig darf es auffallen, dass diese Aussenschicht dann
auch etwas anders wie die Innenschicht reagirt. Die Anlage
der Intine erfolgte erst kurz vor der Reife der Sporen. Hin
und wieder findet man Sporen, an deren Bauchflichen die mae-
andrische Aussenschicht fehlt. Es tritt dies, wie Leitgeb
angiebl, dann ein, wenn die Sporen durch die sich auflosenden
Specialmutterzellwiinde verklebt geblieben sind. Dann unter-
bleibt eben eine Differenzirung der Aussenschicht der Exine
an den Contactflichen. Andererseits kommt es nach Leitgeb!)
auch vor, dass die maeandrische Aussenschicht als gemein-
same Hiille um die ganze Tetrade ausgebildet ist, ohne sich
an die Scheidewiinde derselben zu kehren. In solchen Fiillen.
muss 1ch annehmen, hat die Bildung der Exine um den In-
halt der Sporenmutterzellen vor deren Theilung begonnen.
Es ist auf Grund dieses letzten Vorkommnisses anzunehmen,
dass auch hier die Exine zuniichst durch Anlagerung neuer
Membranlamellen und hierauf erst durch Einwanderung von
Substanz in dieselben wiischt. und so diirften denn in elnem
solchen Falle, wie der letztgenannte, die iusseren Lamellen
der Exine an den erst spiiter gebildeten Scheidewiinden ge-
fehlt haben.

Meine iilteren Angaben iiber die Entwicklungsgeschichte
der Sporen von Equisetum haben sich auch bei erneuerter
Untersuchung als richtig erwiesen und verlangen der Correctur
nur in untergeordneten Punkten. Zuniichst sei daran erinnert,
dass die reife Spore von einer i[l..lssers-:ten, die Elateren bhilden-

1) Leitgeb, L. e. p. 65.
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den Hiille nmgeben ist, und ausserdem noch zwei dicht an-
liegende Hiiute besitzt. Die iiussere der letztgenannten Hiiute,
die ich als Mittelhaut bezeichnet hattel), steht der inneren
an Dicke wesentlich nach. Ausserdem lisst sich noch um
den Sporeninhalt ein iiusserst zartes, nicht immer scharf nach
innen abgegrenztes Hiutchen erkennen, das als Intine zu de-
finiren ist.2) Diese Intine liisst sich mit Chorzinkjodlosung
blau firben, withrend die Mittel- und Innenhaut, welche als
Exine zusammenzufassen sind, rothbraune Fiirbung annehmen.
Die Elateren fiirben sich bekanntlich in ihren nach innen ge-
kehrten Theilen schon violett, wiihrend sie an der Aussen-
seite farblos bleiben. Der Innenseite der Elateren haften
fir gewohnlich Kornchen an, die sich dhnlich wie die Sub-
stanz dieser Elateren verhalten. Sie nehmen in Chorzink-
jodlosung einen mehr oder weniger deutlichen hellvioletten
Ton an, ohne sich mit Jodlosung allein zu firben. Die Sporen
von Equisetum palustre, E. limosum und E. Telmateja ver-
halten sich in allen Punkten gleich und beziehen sich die
hier gemachten Angaben sowohl auf die Untersuchung der
ganzen Sporen als auch der Querschnitte.

Die Entwicklungsgeschichte hatte ich seinerzeit an Equi-
setum limosum studirt, diesmal diente mir Equisetum palustre
zu dem gleichen Zweck. Wie ich das frither schon geschil-
dert habe, tritt das Protoplasma der Tapetenzellen hier
zwischen die Sporenmutterzellen gleich nach deren Isolirung
ein?) und umgiebt dieselben. Nach der Theilung treten
die Sporen-Anlagen gleich auseinander und zeigen sich in
Gallertblasen eingeschlossen. Ich liess diese Blasen aus den
gequollenen Specialmutterzellwinden hervorgehen, stellte jetzt
aber fest, dass die Specialmntterzellwiinde, ganz wie bei den

L e p 121
2) Vgl. iiber diesen Nachweis Lei Leitgeb, 1 c. p. 67.
3) 1. e p. 119.
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Hydropterideen, aufgelist werden, und das umgebende stiirke-
reiche Protoplasma zwischen die Sporen-Anlagen, dieselben
auseinander dringend und allseitig umhiillend, eintritt. Damit
erscheinen die nackten Sporen-Anlagen direct von den zu
einem Plasmodium verschmolzenen Protoplasten der Tapeten-
zellen umgeben (Taf. 1V, Fig. 43). Dieses Hiillplasma ist
es, welches hierauf um jede Sporen-Anlage die Gallerthiille
erzeugt. Hat aber die Gallerthiille eine bestimmte Miichtig-
keit erlangt, so bildet das Cytoplasma der Sporen-Anlage
seine Hautschicht in eine zarte Membran um. Die bis dahin
runden Sporen-Anlagen erscheinen hierauf an Alcohol-Priipa-
raten unregelmiissig gefaltet (Fig. 45). Kurz vor Fertig-
stellung der Gallerthiille werden an deren Oberfliiche kleine,
stark lichthrechende Kornchen sichtbar. die nicht anders als
die den fertigen Elaterenbiindern anhaftenden reagiren, nur
geringere Grosse besitzen. Diese Kornchen diirften aus einem
der Cellulose verwandten Kohlehydrat bestehen. Mit Chlor-
zinkjodlosung nahmen sie wohl einen hellvioletten Ton an,
wiihrend die Gallerthiille farblos bleibt, die Haut der Spore sich
zuniichst gelblich, bei zunehmender Dicke braun, auf keinem
Entwicklungszustand aber violett tingirt. Die Dickenzanahme
der Sporenhaut, die als Exine zu bezeichnen ist, schreitet
rasch innerhalb der Gallerthiille fort; hat dieselbe aber eine
bestimmte Michtigkeit erreicht, so beginnt sie sich von deren
Oberfliche als besondere Membran abzuheben. Mit Chlor-
zinkjodlisung kann man diese Abhebung auf Stadien ver-
anlassen, die zuniichst von der doppelten Zusammensetzung
der Sporenbaut noch nichts erkennen lassen. Diese Aussen-
schicht quillt in der Chlorzinkjodlosung und beginnt daher
Falten zu schlagen (Fig. 47). Sie ist zuniichst dussert diinn
und ihre Falten springen dann nur wenig von der Inmen-
schicht ab; in der Folge wiichst aber ihre Dicke und jetzt
hebt sie sich auch mehr oder weniger vollstindig von der
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Innenschicht ab, mit weiten unregelmissigen Falten in die
Gallerthiille hineinragend. Hierauf beginnt um die Gallert-
hiille die Aushildung der Elateren. Von da an zeigt die
Oberfliiche der Gallerthiille Cellulose-Reaction. Bei Quellung
. Chlorzinkjodlosung stellt sich heraus, dass diese Anlage
der Aussenhaut sofort in Schraubenbiinder, den Elateren ent-
sprechend, differenzirt ist und so auch erfolgt bei Druck
auf die Kugeln die Trennung der Continuitiit (Fig. 47), wobei
die Gallertmasse an den Trennungsstellen hervorquillt. Dass
die Anlage der Elateren der Gallertblase aufgelagert wird,
erkennt man leicht an dem Uwmstande, dass die Kornchen,
welche die Peripherie der Blase einnahmen, an der Innen-
fliche der Klateren-Anlage zu liegen kommen, und dass sie
bei Sprengung der Gallertblase mit sammt den quellenden
Gallertmassen nach aussen treten (Fig. 47). Die Elateren-
Biinder nehmen rasch an Dicke zu, deutlich auf ihrer Aussen-
seite wachsend. Ihre blau sich firbenden, zuerst angelegten
Theile werden von weniger tingirbaren nach aussen verdeckt
(Fig. 48). Die Sporen-Anlagen nehmen zu gleicher Zeit an
Grosse zu, ihre Exine wird dicker und die beiden Schichten
derselben liegen schliesslich dicht an einander; die Gallert-
masse I der Umgebung der Sporen schwindet, die Elateren
erlangen ihre volle Aushildung und das Iliillplasma wird
vollstindig verbraucht. — Den Schluss der Entwicklung
bildet die Anlage der fusserst zarten Intine um den Sporen-
korper.

Nach dieser Schilderung ist es klar, dass wir in den
Elateren der Equisetuni-Sporen eine echte Perine vor uns
haben, das heisst eine Hiille, welche diesen Sporen von einem
andern Plasmakorper aufgelagert wird. Es unterliegt keinem
Zweifel, dass es das umgebende Plasmodium ist, welches
hier die Elateren um die Gallerthiille bildet, #ihnlich wie
Membranschichten wm Gallertblasen etwa beir Marsilia ent-
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stehen. Allem Anschein nach wiichst die Ilateren - Anlage
hier durch Auflagerung nach einander gebildeter Membran-
Lamellen. Die Exine um die Sporenkorper wird auch erst
nach Anlage der Gallerthiillen gebildet als zarte Membran,
die weiter an Dicke zunimmt, Die Aussenschicht dieser Exine
hebt sich weiterhin von der Innenschicht ab. Moglich ist es,
dass sich diese Aussenschicht von der Innenschicht in #hn-
licher Weise abspaltet, wie wir dies bei so vielen Pollen-
kornern gesehen, moglich aber auch, dass die inneren Ver-
dickungsmassen der Exine von Anfang dem zuerst angelegten
Hiutchen nur anliegen. Es wiirde das voraussetzen, dass
die Exine durch Apposition neuner Lamellen, oder doch min-
destens einer solchen Lamelle, hier in die Dicke wachse. Fiir
die Entscheidung dieser Frage fehlen die Anhaltepunkte;
sicher scheint hingegen, dass die Anlage der Exine auch
durch Substanz-Einwanderung wiichst. So ist vor Allem die
nachtriigliche Flichen- und Dickenzunahme der von der Innen-
schicht abgetrennten Aussenschicht der Exine begreiflich.
Die Annahme einer Substanz-Einwanderung in diese Hiute
wird auch durch die Reactionen gestiitzt. Die Exine giebt
auf allen Entwicklungsstadien ausgepriigte Gelbfirbung mit
Salpetersiure - Ammoniak wnd Rothfirbung mit Millon’s
Salz, welche Firbungen an der Perine nie gelingen.

An die bei Lycopodium-Sporen geschilderten, durch die
Verdickung der Specialmutterzellwinde charakterisirten Vor-
ginge schliessen sich die in den Riccia-Sporen zu beobachten-
den an.

Die dunkelbraunen Sporen von Riccia glauca zeigen
sich auf der Riickenfliche, sowie auch anf den drei Bauch-
fliichen, netzformig areolirt und sind von einem dquatorialen
Fliigel, das heisst einem an der Grenze von Riicken- und
Bauchfliche verlaufenden Saum umgeben. An den dorsalen
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Enden der drei Leisten der Bauchfliche zeigt der Saum eine
tarblose, concave Vertiefung, die sich an jiingeren Sporen
hingegen als Papille vorwilbt. Diese Papille sinkt eben im
fertigen Zustand zusammen, ist eventuell auch ganz desorgani-
sirt. Liisst man, nach dem Vorbilde von Leitgeb, Chrom-
schwefelsiiure auf die reifen Sporen einwirken, so hebt sich
von denselben, so wie es Leitgeb beschrieben hatl), eine
dussere, braune Haut, die rasch farblos wird, in Falten ab,
schwillt blasenformig an und lost sich alsbald auf. Eine
nichstinnere, braune Haut bleibt zuriick, welche durchans
noch die typische Areolirung der unversehrten Sporenhaut
aufweist. Auf Querschnitten durch reife Sporen (Taf. III,
Fig. 20) iiberzeugt man sich auch von dem Vorhandensein
einer dritten Haut, der homogenen, unter den Falten der
beiden erstgenannten Hiiute continuirlich fortlaufenden Intine.
Diese tritt besonders schon nach Bebandlung mit Congoroth
hervor, welches sie intensiv roth tingirt, die #ussere und
die mittlere Sporenhaut aber unveriindert ldsst. Die dussere
und die mittlere Sporenhaut, die ich zuniichst auch hier als
Aussenschicht und Innenschicht der Exine unterscheiden will,
sind in iibereinstimmender Weise gefaltet und, den Saum
ausgenommen, nur durch ein wenig kornige Zwischensub-
stanz von einander getrennt. Innerhalb des Saumes treten
Aussenschicht und Innenschicht der Exine weiter auseinander.
Der Zwischenraum ist an jiingeren Sporen mit einer gallert-
artigen Substanz erfiillt, die sich in die kornige Zwischen-
substanz der iibrigen Sporenhaut fortsetzt. Spiterhin er-
hiirtet diese Gallertsubstanz und schrumpft zusammen.

Die Entwicklungsgeschichte der Sporenhaut von Riccia
ist nicht ganz leicht zu gewinnen und daraus mogen sich
die Differenzen zwischen Leitgeb’s!) und meiner Schilde-

1) Ueber Ban und Entwicklung der Sporenhiiute, p. 40.
2) L c. p. 42 fE
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rung erkliren. Gleich nach vollzogener Viertheilung der
Sporenmutterzelle beginnt hier, fihnlich wie wir das schon
bei Lycopodium zu beobachten Gelegenheit hatten, eine Ver-
dickung der Specialmutterzellwiinde. Diese Verdickung er-
folgt hier ebenfalls durch Verdickungsmassen, die sich
polsterformig in den Innenraum der Zelle vorwolben (Taf. III,
Fig. 18). Die Verdickung ist etwas weniger ausgiebig an
den Bauchflichen der Sporen als an deren Riickenfliche,
Die Verdickungsmasse erscheint glashell und durchscheinend,
ebenso wie die urspriingliche Mutterzellwand. Zwischen die
Verdickungsmassen springt das Cytoplasma der Spore leisten-
formig vor und zeigt sich somit, in Oberflichenansicht, netz-
formig gefeldert. Durch Druck auf das Deckglas, der die
Tetraden zum Platzen bringt, gelingt es ofters, die Ver-
dickungsmassen von den Aussenwinden glatt abzulbsen, sie
sind denselben somit, allem Anscheine nach, apponirt worden.
Die verdickten Stellen gewinnen, bei gleichzeitiger Grissen-
zunahme der ganzen Tetrade, an Hiohe und Breite und springen
alsbald autfallend tief in das Innere der Sporen vor. Dieses
starke Vorspringen ist freilich zu nicht geringem Theil der
Quellung zuzuschreiben, welche die Verdickungsschichten in
der Untersuchungsfliissigkeit erfabren. Nach Fertigstellung
dieser Verdickungsschichten umgeben sich die Sporen mit einer
eigenen Haut. Das Lichthrechungsvermigen dieser Haut ist
zundchst so wenig von demjenigen der Verdickungsschichten
der Specialmutterzellen verschieden, dass es die letzteren zu
zerdriicken gilt, wum sich von der Existenz der ersteren zu
iiberzeugen.  Auf diese Weise gelingt es nimlich unschwer,
die Sporenanlagen mit ihren jungen, gequollenen Wiinden von
den Verdickungsschichten der Specialmutterzellen zu trennen.
Die junge Sporenwaudung folgt den Ausbuchtungen der Ver-
dickungsschichten der Specialmutterzelle und springt somit
gleich bei ilirer Anlage mit Netzleisten vor. Nachdem die-
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selbe eine bestimmte Dicke erreicht hat, wird vom Cytoplasma
aus eine zweite Haut angelegt. Diese zweite Haut schmiegt
sich anniihernd den Umrissen der ersteren an und ist somit
gebuchtet wie jene. Beide Hiiute sind durch eine gallert-
artige Substanz getrennt, die nur am Saum eire starke Ent-
wicklung erlangt. Diese gallertartige Substanz wird weiter-
hin kornig. Beide Hiiute sind am leichtesten getrennt am
Saume zu verfolgen. An diesem stellt man auch am besten
die allmiihliche Zunahme der Dichte in der iusseren Haut
fest. An der vorspringenden Papille verhiilt sich aber die
Substanz der Aussenhaut von Anfang an etwas abweichend,
ist sehr wenig dicht und stark quellbar (Taf. III, Fig. 18,
19a). Wiihrend die Innenhaut an Dicke zunimmt, wird sie
stark lLichtbrechend und beginnt sich zugleich gelblich zu
tirben (Iig. 18, 19a). Beide Hiute, namentlich aber die
innere, nehmen zugleich die Eigenschaften cutinisirter Mem-
branen an. Erst kurz vor der Reife umgiebt sich das Cyto-
plasma der Spore auch noch mit einer Intine (Fig. 19a).
Weiterhin erfolgt eine Briiunung der beiden fusseren Sporen-
hiiute. Die Verdickungsschichten der Specialmutterzellen sind
nach Fertigstellung der Sporenhaut und noch bei beginnen-
der Briunung derselben vorhanden. Schliesslich werden sie
bis auf geringe Reste resorbirt, nachdem sie zuvor eine nicht
unhedeutende Dehnung erfabhren haben. Vom Theilungs-
stadium an his zu demjenigen der vollen Reife wichst die
Tetrade zum doppelten Durchmesser an.

Unterstiitzt wird die entwicklungsgeschichtliche Unter-
suchung hier durch Tinctionen mit Congoroth, das aber nur
in iussert geringen Mengen, so dass es die Beobachtungs-
fliissigkeit eben nur rosa firbt, zugesetzt werden darf. KEs
fillt auf, dass die Verdickungsmassen der Specialmutterzell-
wiinde und die jungen Sporenwiinde sich rasch und intensiv
roth fiirben, allmiihlich aber ihre Firbung wieder einbiissen,
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wiithrend die Sporenhiute mittlerer Entwicklungsstadien, noch
vor ausgepriigterer Briunung, den Farbstoff festhalten. In
dem Maasse, als sich die Sporenhiinte briunen, verlieren
sie. wiederum die Fihigkeit, sich mit Congoroth zu firben
und die Intine allein speichert dasselbe anf. Auffallend ist
auch an Sporen mittlerer Entwicklungsstufe die Erscheinung,
dass das Congoroth zuniichst die stark gequollenen Papillen
am Saume tingirt, dass von diesen aus sich der Farbstoff
in der Haut verbreitet und dass, wenn die Sporenhaut in-
tensiv gefiirbt erscheint, sie den Papillen schliesslich den
ganzen Farbstoff entzogen hat.

Die Salpetersiure- Ammoniak- und die Millon'sche Re-
action treten an den Sporenhiiuten von Riccia glauca deutlich,
wenn auch nicht sehr kriiftig ein. Wie bereits von Leitgeb
hervorgehoben wird, gelingt bei Riccia glauca eine Blau-
firbung mit Chlorzinkjod weder an den Mutterzell- noch den
Specialmutterzellwinden. Hingegen firbt sich die Innen-
schicht und selbst auch die Aussenschicht der Exine auf
mittleren Entwicklungszustinden blan, wenn der Behandlung
mit Chlorzinkjodlosung diejenige mit Chromschwefelsiure
vorausgeht. Letztere Einwirkung muss aber entsprechend
regulirt und die Chromschwefelsiiure hierauf ausgewaschen
werden.!) Bei Riccia crystallina nehmen, nach Leitgeb,
im Gegensatz zu Riccia glauca, die Mittellamellen bei Chlor-
zinkjodbehandlung intensive Blaufiirbung an und auch an
der iibrigen Substanz der Scheidewiinde, und den periphe-
rischen Theilen der Specialmutterzellen, soll eine schwache
Blaufirbung zu erzielen sein.”) Eau de Javelle greift die
reifen Sporenhiiute ganzer Sporen von Riccia glanca relativ
nur langsam an, weit rascher die Querschnitte. Im Resultate

1) 1. c. p. 49, 45.
2) 1. c. p. 49.
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bleibt von den beiden iiusseren Sporenhiiuten nur ein substanz-
darmeres. farbloses Skelet zuriick. wiithrend die Intine intact
sich zeigt.

Fassen wir die Resultate dieser Untersuchung zusammen,
so ergiebt sich aus derselben, dass bei Riccien nach voll-
zogener Theilung der Sporenmutterzelle, die Specialmutter-
zellwiinde stark verdickt werden. Die Verdickung trifft poly-
gonale I'elder, die nur durch schmale Zwischenriiume getrennt
werden, welche das Cytoplasma der Sporenanlage fiillt. Im
Anschluss an diese Verdickungsschichten bildet sich hierauf
die sporeneigene Wand, die ibrer Anlage gemiiss mit netz-
tormigen Leisten vorspringt. Hat diese zarte Haut eine be-
stimmte Dicke erreicht, so folgt die Anlage einer zweiten Haut
und auf diese erst diejenige der Intine. Die beiden iiusseren
Hiiute cutinisiren spiiter. Weil dieselben getrennt von einander
auftreten, so michte Leitgeb nur die innere als Exine be-
zeichnet wissen: die iussere ist fiir 1hn eine Perine. Diese
Definition kann ich nicht gelten lassen, denn der Name
Perine muss, meiner Auffassung nach, fiir Hiute reservirt
bleiben, die einem gegebenen Plasmakiorper von einem anderen
aufgesetzt werden. Auch kann ich keinesfalls die Ansicht
theilen, dass die zuerst gebildete Sporenhaut von Riccia
den Specialmutterzellwiinden zuzuziihlen ser und nur eine
besondere differenzirte Innenschicht derselben vorstelle. Sie
ist unzweifelhaft eine Neubildung und tritt von Anfang an
gesondert von den Verdickungsschichten der Specialmutter-
zellwiinde auf. Das liisst sich beim Zerdriicken der Special-
mutterzellen in geeigneten Medien mit Sicherheit constatiren.
Auch stellt man ebenso bestimmt fest, dass die Leisten der
iiusseren Sporenhaut bei ihrer Anlage nicht bis auf den
Grund der die Verdickungsmassen der Specialmutterzell-
wiinde trennenden Furchen reichen. Die Differenzirung der

innersten Theile dieser Verdickungsschichten als Sporenhaut
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wiirde unter solchen Umstinden nur getrennte polygonale
Felder, nicht eine zusammenhiingende Haut, liefern. Wiil
man diese Aussenschicht der Exine, weil die Innenschicht
getrennt von ihr gebildet wird, mit einem besonderen Namen
belegen und die Bezeichnung ,,Exine** fiir die Innenschicht
allein in solchen Fiillen reserviren, so konnte diesz Aussen-
schicht den Namen Protexine erhalten. Zu bedenken wiire
hierbei aber, dass unter ganz ihnlichen Bedingungen an
den Lycopodium-Sporen nur eine einzige Haut gebildet wird,
und dort uns deutlich nur als Aussen- und Innenschicht der
Ixine das entgegentritt, was hier gesondert angelegt wird.
So konnte man, meine ich, auch bei Riccia von einer an-
deren Art der Bezeichnung absehen und sich mit der Unter-
scheidung einer Aussen- und Innenschicht der Exine be-
gniigen. Wie wir bei verschiedenen Pollenkdrnern gesehen
haben, konnen ebenso auch spiitere Differenzirungen zu
einer nachtriiglichen Sonderung einer einheitlich angelegten
Haut in getrennte Schichten fithren. — Die Gallertsubstanz,
welche an der Innenfliiche der Aussenschicht der Exine bei
Riccia zu finden ist, gehort wohl noch mit zu dieser Aussen-
schicht. So sieht es namentlich innerhalb des Saumes aus,
wo die Trennung zwischen der Aussenschicht und der Gallert-
masse nicht immer eine ganz scharfe ist. Fiir den Umstand,
dass die Bildung der inneren gallertartigen Theile der
Aussenschicht auf diejemge der iusseren festeren Theile folgt,
spricht andererseits das Verhalten der quellenden Papille, deren
Substanz deutlich gegen die Gallertimasse abgesetzt ist. Wie
weit Apposition und Substanz-Einwanderung hier sonst noch
in einander greifen, mag im Einzelnen dahingestellt bleiben;
dass nachtriigliche Substanz-Einwanderung in die angelegten
Membranen iiberhaupt stattfindet, das zeigt vor Allem die
Fliichen- und Dickenzunahme der Aussenschicht withrend des
Wachsthums der Tetrade. Die Ernihrung dieser Aussen-



111 =

schicht der Exine erfolgt aber auch hier, wie in so vielen
anderen Fillen, durch die Innenschicht hindurch.

Noch instructiver ist in mancher Beziehung der nahe
verwandte Bau der Sporen von Sphaerocarpus terrestris
und soll auch dazu dienen, die Angaben iiber Riccia noch
zu bekriiftigen und zu ergiinzen.

Schon Leitgeb!) hat auf die grosse Aehnlichkeit im
Bau der Sporenhiute von Riccia und Sphaerocarpus hinge-
wiesen. Die Entwicklungsgeschichte dieser Sporenhiiute
differirt aber in einem sehr wesentlichen Punkte. Es wird
nimlich bei Sphaerocarpus, wie gleich vorausgeschickt werden
mag, die Aussenschicht der Exine vor der Theilung der
Sporenmutterzelle gebildet und sind die vier Sporen somit
gemeinsam von ihr umgeben. Mein unvergesslicher Freund
Leitgeb stellte mir sein Arbeitsmaterial zur Verfiigung, was
mich in den Stand setzte, dieses interessante Verhalten aus
eigener Anschauung kennen zu lernen. Spiiter hatte auch
der College Just die Giite, mich mit frischen Pflanzen zu
versorgen, die ich freilich auch erst in Alcohol legen musste
und erst spiiter studiren konnte, so dass alle meine An-
gaben sich auf Alcohol-Material beziehen.

Die Sporen von Sphaerocarpus terrestris sind somit von
einer gemeinsamen Schicht der Exine umbhiillt und bleiben
zu Tetraden vereinigt.?) Die Oberfliche der Tetrade ist durch
vorspringende Leisten netzformig gefichert, ganz tiberein-
stimmend dem Verhalten an den Sporen von Riccia. Die
Knotenpunkte des Netzes springen etwas vor: die Leisten
derselben laufen continuirlich iiber die Ansatzstellen der
Scheidewiinde der Tetrade fort, sich stets rechtwinkelig zu

1) 1. c. p. 40.
2) Vgl. Leitgeb, 1. c. p. 13 und die Abbildungen aut Taf. |
und I11.
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diesen Scheidewinden orientirt zeigend.!) Querschnitte lassen
an den Riickenflichen der Sporen drei Hiiute unterscheiden:
die Aussen- und Innenschicht der Exine und die Intine.
Ganz reife, dunkelbraune Sporenhiute geben Bilder wie das
in Fig. 30, Taf. III, dargestellte. Zu iusserst liegt die ziem-
lich scharf abgesetzte, in leistenformige Falten vorspringende,
stark lichtbrechende, anniihernd homogene, briunlich ge-
firbte Aussenschicht der Exine (ae). Dann folgt die faserig-
lamellose, dunkelbraun gefirbte, wesentlich stirkere Innen-
schicht der Exine (ie). Diese Innenschicht springt nach
aussen in die Falten der Aussenschicht vor, dieselben er-
fillend: nach innen zu schliesst sie mit glattem Umriss ab.
An den Ansatzstellen der Scheidewiinde, soweit der Schnitt
dieselben genau rechtwinkelig getroffen hat, sieht man die
Aussenschicht der Exine sich iiber die Scheidewand fort-
setzen, die Innenschicht der Exine hingegen in dieselbe ein-
treten. Die Scheidewand erweitert sich an ihrer Ansatz-
stelle und so auch findet man oft im Mittelpunkt der Te-
trade die Scheidewiinde zu einem faserig-lamellosen Zwickel
erweitert. Unter giinstigen Umstiinden kann man an der
Ansatztelle der Scheidewand, innerhalb der faserigen lamel-
losen Substanz, die Mittellamelle der Scheidewand verfolgen,
die bis an die Aussenschicht der Exine reicht und an die-
selbe ansetzt (Fig. 30). Meist ist dieselbe in der faserigen
Substanz nicht mehr zu unterscheiden, und nur GiHusserst
schwer weiter in die Scheidewand zu verfolgen. Auch die
Substanz der Innenschicht der Exine zeigt sich innerhalb
der Scheidewand meist sehr schwach enftwickelt, so dass die
Scheidewiinde auf die beiden Intinen fast reducirt erscheinen.
Die homogene, farblose Intine (i) erlangt aber innerhalb der
Sporen eine relativ starke Entwicklung.

1) Vol. auch Leitgeb, 1. ¢. p. 14 und Taf. I, Fig. 1o.



An halbreifen, noch kaum gebriiunten Tetraden, welche
lingere Zeit in verdiinntem Glycerin gelegen haben, gelingt
es durch vorsichtig regulirten Druck auf das Deckglas, die
einzelnen Sporen der Tetrade mehr oder weniger vollstindig
von einander zu trenmen. Die Trennung erfolgt innerhalb
der Innenschicht der Scheidewiinde und zwar besonders leicht
in den iusseren Theilen derselben. Die Aussenschicht der
Exine wird durch diese Operation gesprengt. Nach erfolgter
Briunung der Sporenwiinde ist eine solche Tremnung der
Sporen durch kein Mittel mehr zu bewirken.

Das Alcohol - Material, das fiir meine entwicklungs-
geschichtlichen Untersuchungen diente, kam zum Theil in
Glycerin verschiedener Concentrationsgrade, mit und ohne
Zusatz von Congoroth, zum Theil in Chloralhydrat-Jodglycerin
zur Verwendung. Ein bestimmter Quellungsgrad der jungen
Membran-Anlagen fordert unter Umstéinden die Untersuchung,
darf aber nicht iiberschritten werden, weil sonst wichtige
Abgrenzungslinien schwinden. In Wasser und verdiinntem
Glycerin sind die Bilder vielfach nur kurze Zeit zu braunchen.
In Glycerin entsprechender Concentration konnen die Pri-
parate dauernd aufbewahrt werden; die besten Bilder aber,
mit nur geringer Quellung und meist scharfer Abgrenzung
der Conturen erhielt ich, wenn ich mein Alcohol-Material
in Chloralhydrat (8 Theile Chloralhydrat, 5 Theile Wasser),
das zur Hiilfte mit Jodglycerin versetzt war, untersuchte.

Die Entwicklungsgeschichte lehrt, dass bei Sphaero-
carpus terrestris bereits die Sporenmutterzellhaut so verdickt
wird (Taf III, Fig. 21), wie bei Riccia erst die Special-
mutterzellwiinde. Es stellt sich hier somit noch vor der
Theilung der Sporenmutterzelle dieselbe Verdickungsart ein,
wie sie dort erst auf diese Theilung folgt. Auch hier sind es
polygonale Felder der Zellhaut, welche verdickt werden und
sich nach dem Zellinnern polsterformig verwidlben. So wie

Strasburger, Histologische Beitrige. 11 8
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diese Verdickung, so erfolgt hier auch die Anlage der Aussen-
schicht der Exine noch vor Theilung der Sporenmutterzelle,
etwa dann, wenn die Verdickungsmassen der Mutterzellhaut
sich halbkugelig in den Zellraum vorgew®dlbt haben (Fig. 22).
Die relativ grossen Stirkekorner zeigen sich hierbei in peri-
pherischer Lage angesammelt und folgen vorwiegend den
vorspringenden Leisten des Cytoplasma, was nach Leitgeb!)
an frischem Material wesentlich deutlicher, als an dem in
Alcohol fixirten, hervortreten muss, Die Exine wird, von
Anfang an von den Verdickungsschichten der Sporenmutter-
zelle getrennt, als tetradeneigene'* Haut angelegt. Die Be-
obachtung derselben ist aber durch ihre eigene, und der Ver-
dickungsschichten der Sporenmutterzelle, starke Quellbarkeit
erschwert. Bilder wie unsere Fig. 23 lassen aber iiber die
von Anfang an selbstindige Anlage der tetradeneigenen Haut
keinen Zweifel, und wenn ein Zweifel doch noch iibrig bleiben
sollte, so wird er beseitigt, sobald es, etwa in Glycerin von
entsprechender Concentration, gelungen ist, den Inhalt der
Sporenmutterzelle, mit der Anlage der Exine bedeckt, aus der
Sporenmutterzellhaut herauszudriicken (Fig. 24). Die Leisten
der Exine passen genau in die Zwischenrdume der Verdickungs-
massen der Sporenmutterzellhaut und sehen im optischen
Durchschnitt wie schwach lichtbrechende Zihne aus. Diese
Zihne reichen, wie Fig. 23 auch zeigt, nicht bis auf den
Grund der die Verdickungsmassen der Sporenmutterzellhaut
trennenden Zwischenriiume. Bei solchem Sachverhalt kionnte
die Aussenhaut der Tetrade, wenn sie, der Annahme Leit-
geb’s gemiss, der sie als Perine bezeichnet?), aus der
mmneren Lamelle der Sporenmutterzellhaut sich differenzirt
hiitte, auch hier nur aus getrennten Stiicken hestehen, nicht
aber ein zusammenhiingendes Hiutchen bilden. Die Fi-

N Lt S N et e e Rl



116 —

guren 23 und 24 sind noch ungetheilten Sporenmutterzellen
entnommen; die Theilung pflegt aber unmittelbar auf dieses
Stadium zu folgen. So stammt unsere Fig. 25 bereits aus
einer getheilten Sporenmutterzelle. Die gebildeten Scheide-
wiinde zeigen nur geringe Dicke, sie setzen an die gequollene
Sporenhaut, die Aussenschicht der Exine, an. An Chloral-
hydrat-Jodglycerin-Priiparaten, welche nur geringe Quellung
zeigen, verfolgt man nun unschwer im optichen Durchschnitt
der Tetrade die Anlage der Innenschicht der Exine. Sie geht
als Neubildung aus der Hautschicht der jungen Sporen her-
vor. Sie erscheint als stark lichtbrechendes Hiutchen, das
im ganzen Umfang dieser Sporen angelegt wird (Fig. 26).
Dieses Hintchen nimmt an Dicke zu. Ausserhalb desselben
liegt, scharf abgegrenzt, die weit schwiicher lichtbrechende
Aussenschicht der Exine. Die Innenschicht folgt dem Contur
dieser Aussenschicht. Letztere beginnt hierauf in ihrer Peri-
pherie dichter zu werden. Tetraden, die man auf diesem Ent-
wicklungszustand in Wasser zerdriickt, zeigen leicht, wie
unsere Fig. 27 und 28, eine Trennung der peripherischen
Theile der Aussenschicht von der Anlage der Innenschicht.
Die zwischenliegenden, weniger dichten Theile der Aussen-
schicht sind verquollen. Auf diesem Entwicklungszustand
treten die Sporenanlagen bei Druck auch am leichtesten aus
dem Verbande. Die Scheidewiinde resistiren eben nicht viel
mehr wie die inneren Partien der Aussenschicht. Weiterhin
nimmt die Dichte der Aussenschicht auch m den inneren
Partien zu, gleichzeitig gewinnt die Innenschicht an Dicke
und beginnt sich faserig-lamellis zu differenziren (Fig. 29).
Inese Difterenzirung der Innenschicht ist mit einer Gelbfir-
hung derselben verbunden. Die Mutterzellhaut wird withrend-
dem gelost.  Jetzt wird die Intine angelegt und damit ist
der fertige Zustand der ganzen Sporenhaut, wie ihn unsere
Fig. 30 zeigt, alsbald erreicht.
g
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Vom Augenblick der Theilung bis zur Fertigstellung
der Tetrade nimmt ibhr Durchmesser iiber das Doppelte zu.

Die sogenannten Protein-Reactionen sind aus der Exine
von Sphaerocarpus leicht zu erzielen, und zwar sowohl bei
Salpetersiure-Ammoniak-, als auch bei Millon’s-Behandlung.
Die Gelb- respective Rothfirbung treten freilich ausgeprigt
nur an der Aussenschicht der Exine auf, da die braune Fir-
bung der Innenschicht an reifen Sporen die Reaction ver-
deckt. Chlorzinkjodlosung firbt die Innenschicht der Exine
dunkler, die Aussenschicht heller gelbbraun, wiihrend die
Intine schon violett hervortritt. In der Chlorzinkjodlosung
quillt zugleich die Aussenschicht der Exine etwas und setzt
nun besonders scharf gegen die Innenschicht ab. Auf jiingeren
Entwicklungszustinden ist mit Chlorzinkjodlosung schwache
Blaufiirbung auch der Sporenmutterzellwand zu bewirken, so
auch féarben sich die jungen Scheidewiinde und die in der
Anlage begriffene Aussenschicht der Exine. In der Innen-
schicht der Exine konnte ich auf keinem Entwicklungzustand
Blaufirbung bewirken.!) In Kalilauge nehmen die beiden
Schichten der Exine gelbe Fiirbung an, was an der inneren
wiederum besonders hervortritt. Eau de Javelle desorgani-
sirt nach lingerer Einwirkung die beiden Schichten der Exine
vollstindig, so dass nur ein korniger Detritus zuriickbleibt.
Die Intine zeigt sich intact erhalten. Chromschwefelsiure
schmilzt an ganzen Sporen zuniichst die Awussenschicht der
Exine ab, auf Querschnitte angewandt greift sie im Allge-
meinen zunichst auch die Aussenschicht an, doch ziemlich
ungleichmiissig, alsbald beginnt sich die Wirkung auch auf
die Innenschicht zu iussern.

Wie die vorausgehende Schilderung gezeigt hat, diffe-
rirt Sphaerocarpus von Riceia glauca wesentlich nur in der
Zeit, zu welcher die einzelnen Entwicklungsvorgiinge sich

1) So avch Leitgeb L ¢ p. 21 u. 1K
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abspielen; was diese Vorgiinge hingegen selbst anbetrifft,
so lassen sie sich durchaus in Parallele ziechen. Bei Sphaero-
carpus wie bei Riccia glauca beginnt die Entwicklung mit
derselben Art der Verdickung, in dem einen Falle der Spo-
renmutterzellhaut, in dem andern der Specialmutterzellwiinde.
Dann tolgt die Anlage der Aussenschicht der Exine, die bei
Sphaerocarpus weniger resistenzfihig gegen idussere Eingriffe
als bel Riccia sich zeigt. Da auch diese Aussenschicht der
Exine bei Sphaerocarpus vor der Theilung der Sporenmutter-
zelle angelegt wird, so kann sie der Tetrade nur gemeinsam
zukommen. An diese Aussenschicht setzen die Scheide-
winde der Tetrade an. Hierauf erst folgt die Bildung der
Innenschicht der Exine, nunmehr im Umfang der einzelnen
Sporen. Die Aussenschicht der Exine bildet eine homogene
Haut; die Innenschicht erfihrt nachtriglich eine faserig la-
mellose Differenzirung. Manche Erscheinung spricht fiir
einen Aufban der Aussenschicht aus einer Reihe apponirter
Lamellen, wihrend allem Anschein nach die Innenschicht
der Exine, einmal angelegt, nur durch Substanz-Einwanderung
an Dicke zunimmt. Daher auch die Cellulose - Reaction in
der Aussenschicht, die an der Innenschicht nicht zu gewinnen
ist. Ein nicht unbedeutendes Flichen- und Dickenwachsthum
1st iibrigens auch an der Aussenschicht der Exine nach An-
lage der Innenschicht zu constatiren und kann nur durch
Substanz-Einwanderung erfolgen. Dabei erlangt diese Aussen-
schicht auch grossere Dichte und zugleich die Reactionen
cutinisirter Substanzen. Dass die Aussenschichten der Exine
hier und bei Riccia einander entsprechen, ist wohl ohne
weiteres klar: es hat nur eme Verschiecbung in der Ent-
wicklungszeit stattgetunden. Diese Aussenschicht hier als
Perine zu bezeichnen. geht aus denselben Griinden wie bhei
Riccia nicht an. Protexine kinnte sie heissen, doch zog
ich es vor, sie auch hier. als Aussenschicht, zur Exine zn
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ziehen. Maassgebend waren fiir meine Entscheidung dieselben
Griinde, die ich bei Riccia entwickelt und will ich nur noch
daran erinnern, dass bei Osmunda die Exine, die fir ge-
wohnlich die einzelnen Sporen umgiebt, gelegentlich noch
vor der Theilung der Sporenmutterzellen angelegt wird und
dann, wie hier bei Sphaerocarpus, der ganzen Tetrade ge-
meinsam zukommt.

Einige Hautbildungen bei Peronosporeen, Chytridieen,
Volvocineen, Desmidiaceen und Mucorineen, sowie die
Gallertbildung bei Conjugaten und Diatomeen.

Wiihrend ich die Aussenschicht der Exine, oder die
Protexine, der eben behandelten Lebermoose, nicht als Perine
kann gelten lassen, ist als solche die Hiille auszusprechen,
die um die Qogonien verschiedener Peronosporeen gebildet
wird. Denn nach de Bary ist es das umgebende ,,Peri-
plasma‘’, welches sich in den gedachten Fillen zu einer die
reifen Oosporen eng umschliessenden, derben, meist intensiv
braunen Membran, mit verschiedenen chrakteristischen Sculp-
turen entwickelt.l)

Ebenso wiirde es sich, den Angaben Alfred Fischer’s
nach, um Perinen an den ,Stachelkugeln* gewisser para-
sitisch in den Saprolegnieen lebender Chytridieen handeln.
Bei diesen soll der sehr eigene Fall vorliegen, dass eine
Perine um die in Betracht kommenden Sporangien von dem
Protoplasma des Niihrwirthes gebildet wird.?) Alfred Fischer .

1) Zuletzt in Vgl. Morph. u. Biol. der Pilze, Mycetozoen und
Bacterien. 1884. p. 146. Das Nihere in Beitr. zur Morph. u. Physiol.
der Pilze. IV. Reihe. 1881. p. 63.

2) Alfred Fischer, Untersuchungen iiber die Parasiten der
Saprolegnieen, Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. XTI, 1882, p. 286,
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giebt beispielsweise bei Olpidiopsis an'), dass um das mit
glatter Membran versehene Sporangium sich Protoplasma
des Wirthes sammelt und zur Bildung des Stachelbesatzes
aufgebraucht wird. Die Stacheln sollen auf die urspriing-
liche glatte Membran ,niedergeschlagen'* werden. Bei Ro-
zella entstehen die Stacheln, nach Fischer, als glinzende
Punkte in der Plasmaumhiillung, in gleichen Abstinden am
Umfange der Dauerspore ansetzend. Mit ihnen zugleich soll
eine zweite dussere Membran ,,ausgeschieden‘ werden, welche
an der reifen Spore den Stachelbesatz triigt.?)

Ein giinstiges Object fiir das Stadinm mit Stacheln be-
setzter Kisporen bot sich mir in Volvox Globator dar.
Bei Betrachtung fertiger Eisporen, die mit stacheliger Exine
und glatter Intine versehen sind, erwacht leicht die Vorstel-
lung, die Stacheln seien auch hier, in dhnlicher Weise etwa
wie am Pollen der Malvaceen, aus der Oberfliche einer zu-
nichst glatten Haut hervorgewachsen. Das ist aber nicht
der Fall, vielmehr liegt hier wieder ein neuer Modus der
Ausbildung von Auswiichsen an freien Zellen vor. — Nach
der Befruchtung umgiebt sich die Eispore mit einer glatten,
homogenen Haut, die rasch ziemliche Dicke erlangt (Taf. IV,
Fig. 63.) Hierauf beginnt der Plasmakorper der Eispore
sich an seiner Oberfliche auszubuchten und diesen Ausbuch-
tungen gemiiss die weiche Haut zu gestalten (Fig. 64). Die
kegelformigen Vorspriinge des Plasmakorpers und iiberein-
stimmend auch der Exine, nehmen an Héhe zu (Fig. 65, 66
und 67) und werden schliesslich zu ansehnlichen, spitz aus-
laufenden Stacheln (Fig. 67). Wiihrenddem wiichst die Haut
in die Dicke. Haben die Stacheln die definitive Hohe er-
reicht, so werden sie mit derselben glashellen Substanz, aus

1) L. c. p. 316.
2) 1. c. p. 333.
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welcher die Membran auch sonst besteht, ausgetiillt. Gleich-
zeitig zieht sich der Plasmakorper zuriick und rundet sich
ab. Ist dies geschehen, so erfolgt die Bildung einer zweiten,
ziemlich starken Haut, die iiberall der Stachelschicht dicht
anliegt, doch unschwer sich von derselben trennen lisst und
als Intine bezeichnet werden kann. Diese Intine ist vollig
glatt, undeutlich lamellos (Fig. 68). Zerdriickt man die ent-
sprechend reife Eispore, so dass sie einen Theil ihres Inhalts
entleert, so 16st sich stets, so wie es in Fig. 69 zu sehen,
die Intine, sich etwas contrahirend, von der Exine ab. —
Ber Volvox minor scheint iiberhaupt in den reifen Sporen
die Intine von der Exine getrennt zu sein. Letztere ist zum
Unterschied von Volvox Globator glatt.l)

Dass die Eispore von Volvox Globator zuniichst glatt
ist, hat bereits Ferdinand Cohn angegeben.?)

Eine Blaufirbung der glashellen, sonst durchaus nach
Cellulose aussehenden Haut mit Chlorzinkjodlosung gelingt
nicht, die dusserste Lamelle, welche die Stacheln iiberzieht,
wird gelblich, die Intine etwas briunlich gefirbt. Aehnlich
verhilt es sich bei Anwendung von Jod und Schwefelsiure.
In dieser Beziehung stimmt, wie aus den Angaben von
Kirchner hervorgeht, auch Volvox minor mit V. Globator
iiberein.”) Congoroth firbt die Sporenhaut nicht. Mit Kupfer-
oxydammoniak lisst sich die Haut nicht auflosen. In con-
centrirter Schwefelsiure verquillt sie leicht auf jiingeren Zu-
stinden, zeigt sich resistenter auf ilteren. Eine Firbung
war weder mit Salpetersiiure-Ammoniak, noch mit Millon's
Reagens zu erzielen. Es liegt hier somit eine eigene, von

1) O. Kirchuner in Cohn's Beitr. zur Biol. der PA. Bd. IIL
p, 97 und Fig. 3, Taf. VI.

2) Festschrift zum 50jibrigen Doctorjubilium von Goeppert.
Die Entwicklungsgeschichte der Gattung Volvox, 1875, p- 21.

3) L c. p. 97.
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den bisher behandelten abweichende Modification der Haut-
substanz vor.

Bei aufmerksamer Betrachtung kann man auch in der
fertigen Exine noch die urspriinglich ausgebuchteten Mem-
brantheile von der Fiillmasse in den Stacheln unterscheiden
(Fig. 68). Diese Erscheinung kann bei Salpetersiure-Ammo-
niak - Behandlung noch deutlicher werden. Mit der Reife
werden die Hiute etwas lichtbrechender, was, mit der grosseren
Resistenzfihigkeit zugleich, auf eine Veriinderung der Sub-
stanz, vielleicht nur in Folge von Incrustationen, hinweist.

Volvox Globator lisst sich sehr gut mit Alcohol fixiren
und ist solches Material fiir das Studium der Hautausbuch-
tungen der Sporen mindestens ebenso giinstig wie frisches.

In dhnlicher Weise wie an den Eisporen von Volvox
Globator entstehen, den Schilderungen de Bary’s!) gemiiss,
die Stacheln an den Zygosporen der Desmidiaceen.
Ob sich dort in manchen Fillen an die Stachelbildung
durch Ausbuchtung der Membran, diejenige durch nachtrig-
liches Auswachsen anschliesst, mag dahingestellt bleiben.
Die Erhebungen und Einschnitte, die sich nach erfolgter
Zelltheilung an der zuniichst glatt angelegten, neuen Zell-
hilfte ausbilden, haben fiir gewidhnlich auch keine andere
Entwicklungsgeschichte als die Stacheln der Oosporen von
Volvox Globator?), und nur in einem Falle giebt de Bary
die Bildung grisserer, von Anfang an solider Prominenzen
auf der Aussenfliche der Zellmembran an; es sind das
klammerartige Anhiingsel, welche die Zellen von Sphaerozosma
vertebratum verbinden.?)

Die langen Horner an den Zellen der Diatomee Chaeto-

1) Untersuchungen iiber die Familie der Conjugaten. 1858, p. 50.
2) Ebendas., p. 44.
3) Ebendas., p. 45,
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ceros werden nach Schiitt!) auch als hohle Gebilde an-
gelegt, withrend die Stacheln der Dauersporen dort als solide
Stéibchen sich erheben.

Nach den Angaben von Vuillemin?) wiirden auch die
Erhebungen anf den Zygosporen der Mucorineen so wie die-
jenigen auf den Oosporen von Volvox Globator entstehen,
Bei Mucor heterogamus faltet sich die Membran der
jungen Zygospore, der Gestaltung der Sporenkorper folgend,
und bildet hohle uhrglasformige Einsenkungen. Eine ring-
formige Verdickung wird an der Basis jeder Erhebung an-
gelegt und fiirbt sich braun: der Scheitel der Erhebung fahrt
fort zu wachsen und streckt sich zu einer Spitze oder schwillt
zu emem Kopfchen an. Die zwischen den Erhebungen ge-
legenen Membrantheile wachsen hierauf in die Fliche und
wolben sich an einzelnen Stellen zu sternformigen vielspitzigen
Zihnen aus. Die Hohlungen dieser Zihne werden in der
Folge ausgefiillt, und die ganze Haut allmiihlich gebriunt,
was eine Substanzeinwanderung in die Membran zur Voraus-
setzung hat. Die Insertionsstellen der Zygospore bleiben
von der Verdickung fast ausgeschlossen und firben sich nur
m der Mitte dunkel. Dann werden neue farblose Verdickungs-
schichten von deutlich lamellssem Bau den gebriiunten appo-
nirt, so dass die Zygospore eine dunkle Exine und die dicht
anschliessende, farblose Intine aufzuweisen hat. Wihrend die
Bildung der Exine schon 24 Stunden nach der Copulation
vollendet ist, nimmt die Fertigstellung der gesammten Hiille
noch vier bis sechs Wochen in Anspruch.

Sehr instruetiv sind die Vorgiinge, die sich bei der
Gallertbildung innerhalb der Familien der Conjugaten und
Diatomeen abspielen. G. Klebs zeigte, dass diese Gallert-

1) Bot. Ztg. 1888. Sp. 167 u. 178,
2) Bull. de la soc. bot. de France. 1886. p. 330,
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massen durch Ausscheidung aus dem Cytoplasma der Zelle
hervorgehen.!) Paul Hauptfleisch?) weist nach, dass die
Membran der ausgewachsenen Desmidieen-Zellen in den aller-
meisten Fillen mit bestimmt angeordneten feinen Poren-
kanilen versehen ist. Diese Porenkaniile sind durchsetzt von
feinen Fidchen, welche einerseits vom Protoplasmaschlauch
der Zelle ausgehen, andererseits an der Aussenseite der
Poren in kleineren oder grisseren Kopfchen endigen. Diese
Fidchen reagiren im Allgemeinen ebenso wie das Protoplasma,
meist noch intensiver wie jenes, und kinnen nur als die Zell-
wand durchsetzende Plasmafiiden gelten. Die Gallerthiille,
von welcher die Mehrzahl der Desmidieen umgeben ist, be-
stehen 1n allen Fillen aus Kappen und Prismen. Dieselben
sitzen den Poren der Zellmembran auf und schliessen meist
seithich zu einer continuirlichen Gallertschicht zusammen,
Hiufig sind die Gallertprismen durchsetzt von Biischeln feiner
Fidchen, welche von den Porenknopfchen ausgehen und bis
zur Oberfliche des Gallertprismas sich verfolgen lassen.’) Es
offenbart sich nach alledem bei den Desmidiaceen eine Be-
ziehung der Gallertmassen zu den Plasmafiiden, die an die-
jenigen Verhiiltnisse erinnert, die uns bei Bildung der Gallert-
massen in den Massulae und den Perinen der Hydropterideen
entgegengetreten sind.

Die Wandverdickung der Epidermiszellen.

Im Anschluss an die bei der Entwicklung der Sporen-
und Pollenhiiute gesammelten Erfahrungen lag es nahe, auch

1) Arbeiten des bot. Instituts in Tiibingen. Bd. II, p. 368,
379 u. s w.

2) Zellmembran und Hiillgallerte der Desmidiaceen. Greifswalder
Inaugural- Dissertation. 1888. Sep.-Abdr. aus den ,Mittheilungen
aus dem Naturwiss. Verein fiir Neuvorpommern und Riigen* 1888.
3) Nach der Zusammenstellung bei Hauptfleisch, p. 66 ff.
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cutinisirende Membranen vegetativer Zellen in Untersuchung
zu ziehen. Wir wollen uns auf die Behandlung einer An-
zahl besonders prignanter Fille beschrinken.

Die Blattepidermis von Ilex A quifolium hat starke
Cuticularschichten aufzuweisen, die sich mit Chlorzinkjod-
I6sung in ihrem inneren Theile rothbraun, in ihrem &dusseren
Theile gelb firben. Die rothbraunen und die gelben Schichten
setzen nach erfolgter Tinction scharf gegen einander ab.
Die Cuticula lisst sich hingegen von den dusseren Schichten
optisch nicht abgrenzen.l) In den Zellen an der Unterseite
des Mittelnerven, nur ausnahmsweise an anderen Stellen, ist
auch noch eine diinne, sich violett firbende, innere Ver-
dickungsschicht vorhanden. An sehr zarten Schnitten er-
scheinen die Cuticularschichten radial gestreift. Diese Streifen,
die feinen Porenkanilen entsprechen, sind deutlicher in der
rothbraunen als in der gelben Schicht.?) In Aufsicht zeigt
sich die Epidermis der Blattoberseite, in der Richtung des
Nervenverlaufs, grob gestreift. Diese Streifen, welche iiber die
Zellgrenzen fortlaufen, erscheinen an Querschnitten als flache
Hocker der Cuticularschichten. — An jungen Blittern findet
man bereits an der Aussenseite der Epidermiszellen ziemlich
starke Verdickungsschichten, die sich aber mit Chlorzinkjod-
I6sung noch violett firben. Durch diese nicht cutinisirten,
inneren Wandtheile hindurch wird den dusseren die Substanz
zugefithrt, welche deren Cutinisirung veranlasst. In dem
Maasse, als neue Verdickungsschichten an der Innenseite
hinzokommen, wiichst auch die Dicke der iiusseren, cutini-
sirten Partien. Dabei stellt man fest, dass die cutinisirenden
Verdickungsschichten sich zuniichst mit Chlorzinkjodlosung

1) Vgl. auch de Bary, Anat. Vergl. Figurenerklivung, p. 82.
2) Vgl. die Abbildung bei Sachs, Lehrbuch. IV. Aufl., p. 35;
dieselbe Figur beil de Bary I c.
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rothbraun firben und erst auf einem spiteren Entwicklungs-
zustande gelb. An ganz jungen Blittern, welche sich noch
um das Vielfache zu vergrissern haben, ist die cutinisirte
Aussenschicht sehr diinn und entspricht durchaus dem Wesen
einer zarten Cuticula. Doch noch wiihrend des stirksten
Wachsthums der Blattspreite nimmt die Dicke der cutini-
sirten Schicht bedeutend zu, und noch bevor dieses Wachs-
thum vollendet ist, hat die Cutinisirung die ganze Dicke
der Aussenwand, bis auf eine innerste, zarte, nicht immer
leicht nachweishare Schicht, ergriffen. So lange die iiusseren
Cuticularschichten sich noch braun firben lassen, ist es nicht
schwer, eine Schichtung in denselben nachzuweisen; weiter-
hin, wenn sie nur noch gelb in Chlorzinkjodlosung werden,
ist dieses sehr schwer. Erwirmt man durch ein fertiges
Blatt gefithrte Querschnitte eine Zeit lang in Kalilauge, ohne
letztere aufkochen zu lassen, so ist die Schichtung in den
inneren, sich auch im fertigen Zustande braun féirbenden
Cuticularschichten leicht zu erkennen, wihrend sie in den
dusseren nur stellenweise merklich wird. Erst nachdem die
Blattspreite ihr Wachsthum vollendet hat, setzt sich die
Cutinisirung in den Epidermiszellen auch auf die Seiten-
wiinde fort. — An sehr jungen Blittern resistirt die Cuti-
cula nur kurze Zeit der concentrirten Schwefelsiure, ist also
nicht sehr stark cutinisirt, wird auch nicht von der con-
centrirten Schwefelsiiure deutlich gebriunt. Rasch nimmt
aber, mit fortschreitender Blattentwicklung, ihre Widerstands-
fihigkeit gegen concentrirte Schwefelsiure zu und zugleich
stellt sich die Braunfirbung durch dieselbe ein. In keinem
Falle wollte es gelingen, Holzstoffreaction an den cutinisirten
Verdickungsschichten zu erzielen. Mit Fuchsin werden diese
Verdicknngsschichten ihrer ganzen Masse nach intensiv roth
gefiirbt. Sie geben auch ausgepriigte Farben- Reactionen,
sowohl mit Salpetersiiure-Ammoniak als auch mit der Mil-
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lon’schen Salzlosung, und zwar gewohntermaassen gelb in
dem ersten, roth in dem zweiten Falle.

Bei Cycas revoluta liegt die Sache bekanntlich auch
so, dass eine ziemlich starke, cutinisirte Schicht die Epidermis
der Blitter fortlaufend deckt, ausserdem jeder Epidermiszells
noch eine starke Verdickungsschicht zukommt, die nach aussen
zu von relativ breiten Porenkaniilen, die sich am Grunde
etwas erweitern, durchsetzt wird. Die Oberfliche wolbt sich
iiber jeder Epidermiszelle ein wenig nach aussen vor; die
Cuticularschicht springt, den Scheidewiinden entsprechend,
nach innen etwas ein. Eine Cuticula lisst sich von der
Oberfliche der Cuticularschichten weder optisch, noch che-
misch scharf abgrenzen. Eine Schichtung in den Cuticular-
schichten war nicht objectiv sicher zu stellen; sie verhalten
sich so wie die fiusseren Cuticularschichten von Ilex aquifo-
lium. Sie werden durch Chlorzinkjodlosung rothbraun tingirt,
wiithrend die poridse Verdickungsschicht, welche nach innen
zu folgt, an vollig ausgewachsenen Blittern sich gelb firbt.
Diese innere Schicht ist aber nicht cutinisirt, vielmehr ver-
holzt, wie die prachtvollen Reactionen mit schwefelsaurem
Anilin und Schwefelsidure und mit Phloroglucin und Salzsiure
zeigen. Die Cuticularschichten geben von Holzstoffreaction
auch nicht die Spur. In jingeren Blittern wird die pordse
Innenschicht der Epidermiszellen mit Chlorzinkjodlosung
violett gefirbt, entsprechend der Abbildung in Schacht’s
Pflanzenzelle (. c. Taf. X, Fig. 13). Die cutinisirten, wie
auch die verholzten Membrantheile, geben eine ausgepriigte
Gelbfirbung mit Salpetersiure-Ammoniak; die Millon’sche
Reaction tritt scharf an den cutinisirten Membrantheilen, nur
schwach an den verholzten ein, nur die stiirker verholzten
Theile zeigen sie dort deutlich, so vor allem die Mittel-
Lumellen.

An den Blittern von Aloé spirella hat die Aussen-
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wand der Epidermiszellen ziemlich starke Cuticularschichten
aufzuweisen, die aber an Dicke hinter dem nicht cutinisirten
Theile der Wand zuriickstehen. Diese Cuticularschichten
springen leistenformig in die Seitenwiinde ein, ausserdem
haben sie meist an ihrer Innenfliiche zapfenformige Vor-
spriilnge aufzuweisen. Trotz dieser Vorspriinge setzt der
cutimsirte Theil scharf gegen den nicht cutinisirten ab., Ein
solches Verhalten ist sehr instructiv, weil es zeigt, dass die
Cutinisirung sich nicht an den Schichtenverlauf zu halten
braucht, verschiedene Lamellen durchsetzen kann, trotzdem
scharf abgegrenzte Producte liefert. Die Zipfchen an dem
cutinisirten Theile priisentiren sich in Flichenansicht als un-
gleich starke, unregelmiissig vertheilte Punkte. Da diese
Zipfchen ziemlich weit auseinander stehen, so lassen sich
auch auf den Querschnitten die violett gefiirbten, nicht cu-
timsirten Membrantheile leicht zwischen dieselben verfolgen.
shlorzinkjodlosung firbt die ganzen Cuticularschichten hier
rothbraun; die Cuticula setzt nicht schart gegen die Cuticular-
schichten ab, 1st auch nicht mit concentrirter Schwefelsiure
zu isoliren. Der letzteren widerstehen vielmehr die ganzen
cutinisirten Theile, ohne dass auch dann ein lamelltser Bau
in denselben sichtbar wiirde. Ein solcher ist hingegen mit
Kalilauge zu erzielen, wie weiterhin noch gemeinsam fiir die
zu behandelnden Aloé-Arten gezeigt werden soll. Die Ent-
wicklungsgeschichte lehrt, dass die Cutinisirung der Aussen-
winde in der jungen Epidermis sehr rasch fortschreitet und
noch withrend des Flichenwachsthums der Blattspreite erfolgt.
Nur eine sehr zarte, innerste, auf Cellulose reagirende La-
melle ist wiihrenddem an der Innenfliche der Cuticular-
schichten nachzuweisen und erst wenn letztere ihre volle
Dicke erreicht haben, findet die Bildung der starken, nicht
catinisirten Verdickungschicht statt. Aus dieser Entwicklungs-
geschichte folgt aut das Ueberzeugendste, dass auch hier
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bereits cutinisirte Membranen dem Flichenwachsthum des
Blattes zu folgen haben, was nur durch Einwanderung neuer
Substanzmassen in dieselben moglich ist. Die Bildung der
zapfenformigen Vorspriinge aus der Innenfliche der Cuticular-
schichten erfolgt ziemlich spdt, nachdem die Cellulose-
Schichten anniihernd ihre volle Stirke erreicht haben. Man
mochte fast annehmen, es wire die die Cutinisirung be-
dingende Substanz von Porenkanillen aus in die Umgebung
eingedrungen, um diese Zipfchen zu bilden. Diese Annahme
wird noch niither gelegt durch die Beobachtungen bei Aloé
sulcata, wo die cutinisirten Zipfchen weit zahlreicher, fast
stibchenformig gestaltet sind und wesentlich tiefer in die
nicht cutinisirten Verdickungsschichten hineinreichen.

Die sehr starken, vielfach beschriebenen Cuticular-
schichten von Aloé nigricans!) firben sich mit Chlor-
zinkjodlosung weniger dunkel als die Cuticularschichten von
Aloé spirella; immerhin an zarten Schnitten noch intensiv
genug. Die Cuticula ist auch hier gegen die Cuticular-
schichten nicht abgesetzt und eine Schichtung der Cuticular-
schichten nicht zu erkennen. Die Schliesszellen der Spalt-
offnungen, im Bau von denjenigen der Aloé spirella kaum
verschieden, zeigen innen und aussen am Spalt Verdickungs-
leisten, die, wie bekannt, im Querschnitt schnabelformig vor-
springen.?) Die oberen Verdickungsleisten werden nun durch
die Chlorzinkjodlosung hier auch nur hell, wie die Cuticular-
schichten, die unteren hingegen rothbraun gefirbt. Eben
dieselbe rothbraune Fiirbung zeigt auch die diinne cutinisirte
Schicht, welche die Verdickungsleisten innerhalb des Spaltes
verbindet und auch die in eine zarte Cuticula auslaufende
(‘uticularschicht, welche sich von den unteren Leisten aus

1) Vel. z. B. das Botanische Practicum, II. Aufl,, p. 93, Fig. 40.
2) Vol. die niimliche Abbildung.
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an den Wiinden der angrenzenden Epidermiszellen innerhalb
der Athemhohle fortsetzt.

Die Cuticularschichten von Alo#& spirella geben sehr
schome Farbenreaction, sowohl mit Salpeterséiure-Ammoniak,
als auch mit der Millon’schen Salzlosung. Bei Aloé ni-
gricans tritt die Rothfirbung mwit dem Millon’schen Reagens
iiberhaupt nicht, die Gelbfirbung mit Salpetersiure-Ammo-
niak nur sehr schwach ein. Holzstoff-Reaction war an den
Cuticularschichten weder der einen noch der anderen Alog-
Art zu gewinnen. '

Aloé verrucosa steht im Bau ihrer Epidermiszellen
der Aloé spirella ziemlich nahe, doch mit dem Unterschiede,
dass jede Epidermiszelle in ihrer Mitte einen scharf um-
schriebenen, warzenformigen Vorsprung besitzt. Mit Chlor-
zinkjodlosung behandelte Querschnitte zeigen die inneren
Cuticularschichten besonders dunkel rothbraun, doch auch
die #usseren hinreichend intensiv gefirbt. Die Cuticula er-
scheint auch an in Wasser untersuchten Querschnitten ziem-
lich gut gegen die Cuticularschichten abgesetzt und lisst
sich hier, bei richtiger Behandlung, durch Kalilauge abheben.
Dieser Umstand veranlasst mich, auch auf diese Species hier
noch einzugehen. Kine Beschreibung und Abbildung der-
selben findet sich in der Vergleichenden Anatomie von de
Bary.l) Wie de Bary angiebt, kann man durch lingeres
Erwiirmen in Kalilauge, am besten auf einem Drahtnetze,
Priiparate bekommen, welche die Cuticula als diinne, kdrmg
erscheinende Haut von den Cuticularschichten abgehoben
zeigen.?) Kocht man den Schnitt hierauf in Kalilauge, so
treten kornig schleimige Massen aus den Cuticularschichten
hervor und auch die Cuticula wird in eine solche Masse ver-
wandelt; schliesslich treten die Epidermiszellen seitlich mehr

1) p. 82. Fig. 25.
2) Fig. 250.

strasburger, Histologische Beitrige, 1L 9
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oder weniger vollstindig aus dem Verbande. Die Cuticular-
schichten der getrennten Epidermiszellen zeigen jetzt deut-
liche Schichtung und sind durch ausgepriigte radiale Streifung
von den inneren Cellulose-Schichten ausgezeichnet. Die in-
neren Schichten geben demgemiiss reine Cellulose- Reaction,
die sich in den iusseren Schichten in gelblich schmutzigen
Tonen verliert. — Bei Aloé spirella wird bei der niimlichen
Behandlungsweise nur an ganz vereinzelten Stellen die Cu-
ticula blasenformig abgehoben, wiihrend dies bei Aloé ni-
oricans iiberhaupt nicht mehr gelingt. Die iibrigen fiir Alog
verrucosa, heim Kochen in Kalilauge, geschilderten Krschei-
nungen treten auch bei Aloé spirella und Aloé nigricans

ein, wobel die Epidermis der letzteren in den #Aussersten
(luticularschichten das Cutin weit stiirker als in den nach-

T L

folgenden festhiilt. Diese iusserste Lage scheint auch =

weniger dicht wie die folgenden zu sein, weniger deutlich
geschichtet und wie pords. Auffallend ist es, dass im fri-
schen Zustande diese dussersten Schichten gegen die niichst-
folgenden nicht abgesetzt sind, wiihrend sie sich beim Kochen
in Kalilauge so scharf abgrenzen. Die Schichten, aus wel-
chen alles Cutin durch Kochen in Kalilauge entfernt wurde,
gelingt es, namentlich mit Jod und Schwefelsiure, violett zu
farben. Besonders schon erhielt ich diese Reaction beil Aloé |
nigricans, wobei die rein blau gefiirbten, von Cutin ganz
befreiten Verdickungsmassen wiederum scharf gegen die peri-
pherischen, porosen Schichten absetzten, in welchen die

Firbung durch schmutzig Blau in Gelb iiberging.

Bemerkt sei noch. dass bei Behandlung der Cuticular-

schichten von Aloé-Arten mit Kalilauge, ja selbst bei einem
Erwirmen in letzterer, nur eine schwache Gelbfirbung der
Cuticularschichten eintritt, welche bei weitem nicht die In-
tensitiit derjenigen Gelbfirbung erreicht, die verkorkte La-
mellen schon in kalter Kalilange zu zeigen pflegen.
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Sanseviera carnea hat eine zarte Cuticula und
schwache Cuticularschichten aufzuweisen. Beide zusammen
decken als diinne Haut die Epidermis, nur wenig an den
Grenzen der einzelnen Zellen sich einfaltend. Man ist zu-
niichst wohl geneigt, die ganze cutinisirte Haut fiir die Cu-
ticula zu halten, iiberzeugt sich aber nach lingerem Erwirmen
in Kalilauge, dass hier zwischen Cuticula und Cuticular-
schichten zu unterscheiden ist. Am besten gelingt diese
Unterscheidung am Blattrande und der Blattoberseite, wiih-
rend an der Blattunterseite die Cuticularschichten #ussert
schwach sind. So zihlt man an der Blattoberseite drei
Schichten, eine fiir die Cuticula, zwei fiir die Cuticular-
schichten ab, withrend man an der Blattunterseite 1m besten
Falle nur zwei Schichten zu unterscheiden vermag. Die
Cuticula widersteht der concentrirten Schwefelsiure besser
als die Cuticularschichten. Das ganze cutinisirte Hiutchen
giebt deutlich Gelbfirbung mit Salpetersiure-Ammoniak. Nur
die Cuticula, ohne die Cuticularschichten, setzt sich durch
den Spalt zwischen den Schliesszellen bis in die Athemhdhle
fort. Sie ist deutlich stiirker lichtbrechend als die Cuticular-
schichten, Mit Fuchsin ist eine intensive Firbung der ge-
sammten cutinisirten Hauttheile zu erzielen, ebenso wie auch
bei Aloé spirella; withrend bei Aloé nigricans diese Firbung
in nur sehr geringem Grade erfolgt.

Nur Cuticula ohne Cuticularschichten bietet uns, als
typisches Object, die Epidermis an den Blittern von Iris
florentina dar. Die Epidermiszellen sind auf ihrer Aussen-
seite stirker verdickt, reagiren aber auch dort in der ganzen
Dicke der Wand auf reine Cellulose. Die Cuticula iiberzieht
als feines fortlaufendes Hiutchen, ohne alle inneren Vor-
spriinge, die Epidermis; sie wird mit Chlorzinkjodlésung gelb-
braun gefirbt. Es gilt fiir diese Cuticula in vollem Maasse

das, was de Bary als Charakter einer Cuticula hervorhebt:
9-*
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sie ist weder mechanisch noch optisch zerlegbar in getrennte,
den angrenzenden Zellen entsprechende Stiicke. Auch ist an
derselben eine Schichtung, selbst mit den stirksten und besten
Ohjectiven, nicht nachzuweisen, was als solche erscheinen
mag, ist auf optische Effecte, Beugungsphiinomene, zuriickzu-
fithren. Diese Cuticula setzt sich auf die Schliesszellen fort
und durch den Spalt in die Athemhohle, wo sie die Innen-
flichen der an die Schliesszellen grenzenden Epidermiszellen
deckt. Die beiden im Querschnitt schnabelférmig erscheinen-
den Leisten am fusseren Spaltrandel) sind ihrer ganzen Masse
nach cutinisirt; fusserst zart wird die Cuticula innerhalb des
Spaltes und in der Athemhohle, auch an dem schwachen
leistenformigen Vorsprung, den die Schliesszellen an ihrer
Innenfliche aufweissen. Verfolgt man die Epidermis nach
der Blattkante zu, so findet man an letzterer die Cuticula
viel dicker, an ihrer Innenfliche mit rundlichen Hockern be-
setzt, an den Zellgrenzen deutlich einspringend. Mit Chlor-
zinkjodlosung nimmt sie hier eine mehr rothbraune Firbung
an, was mit ihrer grisseren Dicke zusammenhiingt, und es
entsteht hier wiederum die Frage, ob man sie ihrer ganzen
Dicke nach als Caticula, oder als eine mit Cuticularschichten
combinirte Cuticula aufzufassen hat. Die Celluloseschichten
der Epidermiszellen sind auch an den Blattkanten besonders
miichtig und geben in ihren Husseren Schichten keine reine
Cellulose-Reactionen mehr; zeigen sich dort vielmehr schwach
cutinisirt,

Wie die herangezogenen Beispiele lehren, werden die
cutimisirenden Partien der Epidermiswiinde zuniichst als Cellu-
lose-Lamellen angelegt und erst weiterhin wandert in diese
die Substanz ein, welche die Cutinisirung bedingt. Diese
Cutinisirung einer betreffenden Cellulose - Lamelle erfolgt

1) Vgl. die Abbildung beispielsweise in Bot. Practicum. IL. Aufl.
p. 87.



entweder sehr bald nach deren Anlage, so dass man nur
einen schmalen Cellulose-Saum an der Innenfliche der cutini-
sirenden  Wandung vorfindet; oder die Cutinisirung findet
erst spiter statt, nachdem die betreffende Lamelle von zahl-
reichen andern gedeckt wurde, welche somit von der die
Cutinisirung bedingenden Substanz durchwandert werden
miissen. Da so oft die Bildung der Cuticularschichten
withrend des Wachsthums der betreffenden Pflanzentheile er-
folgt, so muss die zur Cutinisirung bestimmte Substanz auch
innere Cuticularschichten passiren, um zu den #usseren zu
gelangen und deren Flichenwachsthum zu unterbalten. Denn
es sprechen in der That bestimmte Thatsachen dafiir, dass
die #lteren Cuticularschichten nicht einfach gedehnt werden;
so vor Allem die Beobachtung, dass iltere Cuticularschichten
um so celluloseirmer werden, je stirker sie in die Fliche
gewachsen sind. Es hat also in denselben das Cutin 1m
Verhiiltniss zur Cellulose bedeutend zugenommen, wihrend bei
der Dehnung das Verhiltniss beider sich hiitte gleich bleiben
miissen. Die vielfach nachzuweisenden radialen Streifen, welche
die Cuticularschichten durchsetzen, geben die Wege an, auf
welchen sich die aus dem Zellinnern auswandernde Substanz
nach aussen bewegt. Der Umstand, dass die Cutinisirung
sich nicht an bestimmte Schichtencomplexe hilt, an den
Seitenwinden scharf aufhort, und in Gestalt von Vorspriingen
in die nicht cutinisirten Theile hineinragt, weist auf eine
ihnliche formbildende Thitigkeit der die Cutinisirung ver-
anlassenden Substanz hin, wie wir sie bei der Ausgestaltung
der Sporen- und Pollenhiiute gefunden. KEs liegt also anzu-
nehmen nahe, dass es auch hier lebendige Bestandtheile des
Zellleibes sind, welche in die Membran einwandern, um deren
Cutinisirung zu veranlassen. Dass es jedenfalls nicht Cutin 1st,
das als solches in die Membran eindringt, geht genugsam aus
den zahlreichen Fillen hervor, in welchen das Cutin sich nicht
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in Membranschichten nachweisen liisst, solche durchsetzt wer-
den miissen, damit die die Cutinisirung veranlassende Substanz
an ihren Bestimmungsort gelange. — Die Cuticula ist mit
den Cuticularschichten sehr nahe verwandt und vielfach nicht
von letzteren verschieden. Sie stimmt besonders mit solchen
Cuticularschichten iiberein, die stark in die Fliche gewachsen
sind. Kochende Kalilauge verwandelt dann diese Cuticular-
schichten, ganz so wie die Cuticula, in grumbse, zihfliissige
Massen, ohne eine zusammenhiingende Cellulose-Lamelle zu-
riickzulassen. Die Cuticula wiichst eben fortgesetzt durch
Einlagerung neuer Cutinmassen und das urspriingliche Cellu-
lose-Geriist ist in derselben somit bald bis zur Unkenntlich-
keit vertheilt. Eben der Umstand aber, dass die Cuticula
kein Cellulose-Geriist zuriickliisst, beweist, dass ihr, wihrend
ihres Flichenwachsthums, neue Cellulose-Lamellen von innen
aus nicht apponirt werden. Es gelten fiir dieselbe die nim-
lichen Gesichtspunkte wie fiir besonders cutinreiche Cuticular-
schichten. Demgemiiss ist auch die Cuticula kein Ausschei-
dungsproduct, und wenn sie neu an den Winden der Schliess-
zellen entsteht, so kommt sie auch dort durch Einwanderung
der die Cutinisirung veranlassenden Substanzen in bestimmte
Membrantheile zu Stande. Bei ihrer Einwanderung braucht
sie sich auch dort nicht an den Schichtenverlauf zu halten
und sammelt sich an einzelnen Stellen in grisseren, an
anderen in kleineren Mengen an. Da die Cuticula an den
Schliesszellen nur geringe Dehnung erfihrt, so ldsst sie dort
auch, wie ich bei Aloé nigricans feststellte, ein diinnes Cellu-
lose-Skelet nach dem Kochen in Kalilauge zuriick. Freilich ist
dieses Skelet oft nur sehr unvollkommen erhalten, weil jeden-
falls sehr viel Cutin hier in eine #dusserst diinne Cellulose-
Lamelle eingelagert wurde, um dieselbe moglichst wider-
standstithig zu machen. — Der Umstand, dass die cutinisirten
Membrantheile mit dem Alter, somit nachtriiglich, ihre Tinc-
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tionsfiihigkeit in Chlorzinkjodlosung noch veréindern konnen,
wie wir das vornehmlich bei Ilex aquifolinm gesehen, scheint
dafiir zu sprechen, dass weiterhin noch Ve.riinderungen, viel-
leicht rein chemischer Art, in der cutinisirten Substanz mog-
lich sind. Vielleicht ommen auch Incrustationen in Betracht,
welche veriindernd auf die betreffenden Substanzen einwirken:
doch bestimmte Anhaltspunkte fiir das eigentliche Wesen
dieser Veriinderung vermochte ich nicht zu gewinnen. Dass
diese Veriinderung Folge einer Dehnung sein sollte, ist fiir
Ilex sicher ausgeschlossen.

Es wird aufgefallen sein, dass ich bisher bei Besprechung
der Einwirkung der Reagentien auf cutinisirte Membranen
der Eau de Javelle gar nicht Erwihnung that. Es hingt
damit zusammen, dass diese Einwirkung hier wenig instruc-
tiv ist. Auffallender Weise widerstehen nimlich cutinisirte
Membranen der Eau de Javelle sehr gut, unvergleichlich
besser als Exinen. Blattquerschnitte von Aloé-Arten, von
Ilex, Cycas, Sanseviera, Iris, konnten 24 Stunden lang, und
linger, ziemlich unverindert in der Eau de Javelle ver-
weilen und reagirten alsdann gegen Chlorzinkjodlosung nicht
wesentlich anders wie zuvor. Die in cutinisirten Membranen
und die in Exinen vertretenen Substanzen sind einander
sicher nahe verwandt, doch nicht identisch und wiirde es
sich doch vielleicht empfehlen, die Substanzen letzterer Art
als Exinin zusammenzufassen und von exinisirten Membranen
zu sprechen. Cutin und Exinin mogen iibrigens durch Ueber-
gangsglieder verbunden sein und, wie die graduellen Ver-
schiedenheiten der Reactionen zeigen, in zahlreichen Modi-
ficationen vorkommen,

Die Construction, welche Berthold von dem Bau der
Cuticula entwirft, lisst sich nur schwer mit den Thatsachen
in Einklang bringen. Die Cuticula soll nimlich auch, den
von Berthold postulirten allgemeinen Symmetrieverhilt-
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nissen eingelagerter Membranen, die als mittlere, innerste |
Schicht der benachbarten, als zusammengehorig aufzufassen-
den plasmatischenh Systeme zu betrachten sind!), sich fiigen.
Danach soll die Cuticularlamelle beiderseits von einer diinnen |
verholzten Membranschicht eingefasst sein und sich oft 4
nachweisen lassen, dass die nach aussen gelegene, verholzte
Lamelle noch von einer zarten, nicht verholzten Aussen- E
schicht iiberzogen sei?) Dadurch wiren die erwiinschten
Symmetrieverhiiltnisse auch an der Peripherie des Pflanzen-
korpers hergestellt. Dazu kiime ein hypothetischer, im All-
gemeinen nicht direct nachweisbarer, plasmatischer Ueberzug
auf der dusseren Seite der Oberhaut?), der freilich bald, ha'-._-jl
sonders an den in der Luft befindlichen Pflanzentheilen, der 3

Desorganisation anheimfallen diirfte. Dieser von Berthold
entwickelten Construction wird in keinem Falle geniigt. Eine
der von ihm besonders oft citirten Pflanzen, die seine Auf-
fassung stiitzen soll, ist Sanseviera carnea.!) Bei dieser will
er, an der Blattepidermis, die Einfassung der Cuticularlamelle
durch zwei verholzte, besonders schon gesehen, und mit X
Anilinsulfat, sowie mit Phloroglucin und Salzsiiure nach-
gewiesen, zugleich auch noch die Existenz eines iusseren,
farblos bleibenden Streifens der Membran festgestellt haben.
Wir mussten hingegen constatiren, dass bei Sanseviera carnea
eme diinne Cuticula und an deren Innenfliche schwache
Cuticularschichten vorhanden sind, und beide wohl die Cutin-
Reaction, nicht aber die Spur der erwiihnten Holzstoff-
Reaction geben.

Aus dem Umstande, dass Substanz in die Cuticular-
schichten einwandert, um deren Wachsthum zu bewirken,

1) Studien iiber Protoplasmamechanik, p. 15.
2) 1. c. p. 40.

3) 1. e p. 42, 43,

4) 1. c. p. 40.
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erklirt sich uns auch hinlinglich die Thatsache, dass die
Cuticula, respective die Cuticularschichten, so oft gefaltet
erscheinen. Bei passiver Dehnung derselben wiire das nicht
moglich, wohl aber, wenn denselben ein actives Wachsthum
zukommt. Dieses active Wachsthum ist auch den Cuticular-
schichten eigen und so erklirt es sich, dass dieselben, auch
wo sie wihrend des Wachsthums eines Organes, wie etwa
eines jungen Blattes, in grisserer Stirke ausgebildet werden,
dieses Wachsthum nicht hindern.

Die Verdickung der Korkzellen.

Der Bau der Korkzellen und die Suberin-Reactionen
sind aus v. Hohnel's1) und neuerdings auch Van Wisse-
lingh’s?) Arbeiten so gut bekannt, dass ich hier weitliufigere
Untersuchungen nicht fiir nothig hielt. Ich suchte nur
einige entwicklungsgeschichtliche Daten fiir den Gang der
Verkorkung zu gewinnen. Als ein mir geeignet scheinen-
des Object wiihlte ich Cordyline rubra fir diese Unter-
suchung aus. Die Korkzellen derselben gehdren nimlich zu
den grosseren ihrer Art und lassen unschwer zwischen je zwei
Zellen die finf von v. Hohnel unterschiedenen Membran-
schichten erkennen: die verholzte Mittelschicht, die zwei ihr
anliegenden Korkschichten, und die nunmehr folgenden Cellu-
loseschichten. Behandelt man zarte Querschnitte mit Chlor-
zinkjodlosung, so findet man, dass die in der Phellogenzelle
auftretende, tangentiale Theilungswand sich zuniichst violett
fiirbt. Sie verholzt aber sofort, noch bevor eine secundire

1) Ueber den Kork und verkorkte Gewebe iiberhaupt. Stzber.
d. Wien. Akad. math. nat. Cl. Bd. LXXVI, p. 507.

2) Archives néerlandaises des Sciences exactes et naturelles.
1888. T. XXII, p. 253, Sur la paroi des cellules subéreuses.
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Verdickungsschicht ihr apponirt wird. Zugleich mit ihr ver-
holzen auch die Radialwinde der neu angelegten Zelle, wih-
rend deren Aussenwand, d. h. die vorletzt angelegte tan-
gentiale Theilungswand, in diesem Processe schon vorausging.
Die secundiire Verdickungsschicht bildet sich nun im Umkreis
der ganzen Zelle, und zwar als zarte Lamelle aus, die es mir
nicht gelang, violett zu firben, welche vielmehr gleich nach
ihrer Anlage Suberin- Reactionen giebt. Nach v. Hohnel
sollen die Korklamellen Cellulose enthalten und bei ent-
sprechender Behandlung aus denselben ein Cellulose-Skelet
zu gewinnen sein.!) Dem widerspricht aber Van Wisse-
lingh,?) und in der That muss es mir auch, nach den ent-
wicklungsgeschichtlichen Daten, fraglich erscheinen, ob die
als Anlage der Suberinschicht auftretende Membranlamelle
wirklich aus Cellulose bestehe. Allem Anschein nach wird bei
Cordyline rubra keine weitere verkorkende Lamelle der ersten
apponirt, vielmehr wichst die zuerst angelegte, durch Ein-
wanderung der suberinbildenden Substanz, bis zur definitiven,
immerhin nur geringen Stirke heran. Hierauf erst folgt die
Bildung von neuen Lamellen, die nicht verkorken, in diesem
Falle auch nicht verholzen, und die tertiiren Verdickungs-
schichten bilden. — Noch instructiver als mit Chlorzinkjod-
losung ist die Behandlung mit Kalilauge. Man stellt hier
wieder fest, dass die Mittellamelle verholzt, noch bevor die
Bildung der secundiren Verdickungsschicht um die Zelle
erfolgt; letztere bleibt im ersten Augenblick ihrer Entstehung
in Kalilauge farblos, gewinnt aber sehr rasch die Eigen-
schaft, sich gelbbraun zu fiirben. Krst nachdem dies ge-
schehen, wird die tertiiire Cellulose-Schicht angelegt.?) —

1) 1. e. p. 544, 540 etc.

2) 1. ¢. die Zusammenfassung, p. 279.

3) So giebt auch schon Baranetzki an, Ann. de sc. nat. Bot.
VIL Sér., Bd. 1V, p. 182, dass bei Panlownia imperialis, Hedera Helix,
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Die Gelbfirbung mit Salpetersiure-Ammoniak und die Roth-
firbung mit dem Millon'schen Reagens treten mit dem
Augenblicke auf, wo die Verholzung der Scheidewand er-
folgte. Diese Reaction zeigt sich nicht an der tertiiiren
Cellulose-Schicht, auch nicht an den unverholzten, an das
Periderm grenzenden Rindenzellen,

Dass die verkorkte secundire Verdickungsschicht der
Korkzellen auch aus zahlreichen Lamellen bestehen kann,
das zeigt in exquisiter Weise das Periderm von Cytisus
Laburnum, wo es in der verkorkten Verdickungsschicht,
namentlich der stark verdickten Aussenseite der Zellen, leicht
ist, die einzelnen Lamellen zu unterscheiden.!) Die Ent-
wicklungsgeschichte lehrt, dass auch hier die Verkorkung
der neu angelegten Lamellen sehr rasch erfolgt und iiber-
haupt die Dickenzunahme der Wand sehr schnell vor sich
geht. Aehnlich, wie wir das bei den cutinisirten Verdickungs-
schichten von Ilex Aquifolium gefunden, stellt sich hier bei
Chlorzinkjod - Behandlung mit dem Alter der Verkorkung
ein Farbenwechsel ein, die jiingeren Korkzellwiinde werden
rothbraun, die ilteren nur noch gelb gefirbt. Die tertiire
Verdickungsschicht ist diinn und in diesem Falle verholzt,
so dass sie eine ihnliche Chlorzinkjod-Reaction wie die
Korkschicht giebt, in ilteren Korkzellen dunkler wie jene
gefirbt erscheint. Mit Salpetersiure und Ammoniak nehmen
die Korkzellen hier rothbraune Firbung, mit Salpetersiure
allein intensiv gelbbraune Fiirbung anj eine Rothfirbung
mit Millon’schem Reagens war an denselben nicht zu er-
zielen.

Der Eau de Javelle widerstehen die verkorkten Zell-
winde weniger gut als die cutinisirten. Nach 24 stiindiger

Nerium Oleander, die tertiiire Cellulose-Schicht in den Korkzellen,
erst nach Verkorkung der secundiiren Schicht, gebildet wird.
1) Vgl. auch v. Hiohnel, 1. c. p. 545 und Tat. I, Ing 5.
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Einwirkung war aus den diinnsten Stellen der Schnitte durch
das Periderm von Cytisus Laburnum alles Suberin ver-
schwunden, wiithrend Cordyline letzteres mit weit grisserer
Energie festhielt. Die Korkzellen von Cytisus Laburnum
zeigten nach solcher Behandlung besonders deutlich die
Schichten; die Dichte der Lamellen hatte in auffallender
Weise abgenommen, die tertiire Schicht war leicht zu unter-
scheiden.

Wie aus der gegebenen Schilderung folgt, ist die Ent-
scheidung der Frage, ob die Substanzen, welche die Ver-
korkung bewirken und das Wachsthum der verkorkenden
Membranen veranlassen, lebendiger Zellinhalt sind, auf Grund
directer Beobachtung nicht zu fillen. Die zur Wahrneh-
mung gelangenden Erscheinungen konnen sowohl nach der
emen wie nach der anderen Seite hin zu Deutungen ver-
werthet werden, und wenn etwas auch hier fiir die Annahme
einer vermittelnden Thitigkeit von lebendiger Substanz spricht,
so 1st es vor Allem die Aehnlichkeit der hier und bei der
Cutinisirung entstehenden Producte.

Diese Producte stimmen auch in ihrem eigenthiimlichen
optischen Verhalten tberein. Auf dieses eigenartige Ver-
halten und die Verinderung, welche dasselbe durch ent-
sprechende Behandlung erfahren kann, gehe ich hier aber
nicht ein, da diese Erscheinungen nicht in directen Zu-
sammenhang mit den uns beschiftigenden Problemen zu
bringen sind. Ich begniige mich daher auf die neuerdings
publicirte Abhandlung von H. Ambronn iiber diesen Gegen-
stand hinzuweisen.l)

1) Ueber das optische Verhalten der Cuticula und der ver-
korkten Membranen. Ber. d. deut. bot. Gesell, 1888. p- 226.
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Die Verholzung.

Die Verholzung erfolgt, soweit meine Erfahrungen
reichen, in ziemlich iibereinstimmender Weise, die wir an
dem bekannten Beispiel des Kiefernholzes!) hier ver-
folgen wollen. Die im Cambium auftretenden Scheidewiinde
werden durch Chlorzinkjodlosung violett gefirbt und noch
leichter ist diese Firbung an den radialen Winden in der
(Cambinmschicht festzustellen, vornehmlich wenn man Material
aus alten Stimmen, deren Cambium bekanntlich durch be-
sonders starke Radialwiinde ausgezeichnet ist, in Untersuchung
nimmt. An diesen Radialwiinden firbt sich beiderseits das
Grenzhiiutchen dunkler als die Mittelschicht. In dem Maasse,
als die radialen Winde der Cambiumzone sich von der Ini-
tialschicht entfernen, werden sie diinner. Die schwicher
lichtbrechende, sich mit Chlorzinkjod weniger intensiv firbende
Substanz scheint aus ihrem Innern zu schwinden, so dass
die beiderseitigen Grenzhiiutchen in Berithrung treten und
schliesslich eine ihrer ganzen Dicke nach gleichmiissig das
Licht brechende Wand bilden. Nur an den Stellen, wo drei
bis vier Zellen aneinander stossen, bleibt von der Mittel-
substanz etwas erhalten. Die Wandung der jungen Tracheide
wird zuerst durch Lamellen verdickt, die es wohl besser ist,
als primiire Verdickungsschicht noch mit zur priméren Wan-
dung zu zihlen, da sie weiterhin {ibereinstimmend mit dieser
verindert werden. Daun beginnt die secundire Verdickung,
deren Lamellen sich weiterhin verschieden von den zuerst
gebildeten erhalten, und welche die als secundire Verdickungs-
schicht unterschiedene Wandverdickung bilden. Sobald die
secundiire Verdickungsschicht die primire zu decken beginnt,
fingt letztere an, sich mit Chlorzinkjodlosung schmutzig griin

1) Vgl. hierzu Bau und Wachsthum der Zellhiiute, p. 41, dort
die Litteratur.
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zu firben und geht diese Fiirbung weiterhin rasch in gelb
iiber. Im Herbstholz erfihrt die primire Wandung, nach
Saniol), diese Verinderung sogar noch vor Beginn der
secundiren Ablagerung, und zwar zuniichst in den Ecken,
wo die Zwickel liegen. Ich war frither geneigt, diese
Zwickel auf die Mittelschicht der Radialwiinde der Cambium-
zellen zuriickzutiihren, iiberzeuge mich aber jetzt, dass diese
mn nur sehr geringem Maasse zu der Substanz der oft sehr
stark entwickelten Zwickel beitragen. Es ist vielmehr die-
jenige Substanz, welche die chemische Umwandlung der
primiren Tracheiden-Wiinde bewirkt, die dort, wo drei bis
vier Tracheiden aneinander stossen, besonders reichlich ein-
wandert und den Zwickel erzeugt. Die starke Ausbildung
der Zwickel erfolgt daher auch erst mit der Verholzung;
denn auf eine solche kommt es thatsiichlich hier heraus. Man
hat frither diese primiren Winde und Zwickel fiir cutinisirt
gehalten, weil sie sich gegen Reagentien nicht unwesent-
lich resistenter als die verholzten secundiren Verdickungs-
schichten zeigen, doch hat bereits v. Hohnel nachgewiesen,
dass es sich hier nur um eine besonders hochgradige Ver-
holzung handelt.?) In der That geben die primiren Winde
die Holzstoff-Reaction mit Anilinsulfat und mit Phloroglucin-
Salzsiiure noch bedeutend intensiver wie die secundiiren
Verdickungsschichten. — Die secundire Verdickungschicht
wird in zahlreichen, sehr diinnen Lamellen apponirt, welche
rasch auf emander folgen.?) Die jeweilig innerste Lamelle
erscheint stiirker lichtbrechend und bildet so das Grenz-
hautchen. Wie man vornehmlich an den Chlorzinkjod-Pri-

1) Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. IX, p. 66.

2) Oesterr. hot. Zeitschrift, Jahrgang 1878, Nr. 3, und Stzber.
. Wien. Akad. der Wiss. math. naturwiss. Cl. Bd. LXXVI, 1877.
p. 686 u. a. a. O.

3) Vgl. dagegen Russow, Bot. Centralbl, 1883. Bd, XIIL p. 06
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paraten feststellen kann, beginnt die Verholzung der secun-
diren Verdickungsschicht erst, wenn letztere ihre volle Aus-
bildung erreicht hat. Sie stellt sich zuniichst auch meist in
den Ecken ein und breitet sich von da iiber die iibrige
Wand aus; an der dem Stamminnern zugekehrten Wand ist
ste meist etwas weiter als an der entgegengesetzten ge-
diehen. Die dlteren Lamellen verholzen vor den inneren, doch
schreitet der ganze Vorgang rasch nach dem Innern zu fort.
Den optischen Erscheinungen nach zu urtheilen, gewinnt die
secundire Verdickungsschicht durch die Verholzung wesent-
lich an Dichte, wiihrend eine merkliche Dickenzunahme der
Wand nicht festzustellen ist. Von Bedeutung ist jedenfalls
der Umstand, dass auch die Verholzung, #hnlich wie die
Cutinisirung, sich in ihrem Fortschreiten an den Lamellen-
verlauf nicht zu halten braucht. Denn wenn hier auch
schliesslich gewisse Lamellencomplexe ganz verholzen, so
sehen wir doch die Verholzung von bestimmten Stellen des
Complexes aus sich iiber denselben seitlich verbreiten. Das
1st aber auch leichter unter der Annahme einer Substanzein-
wanderung zu begreifen, als etwa unter der Voraussetzung,
dass die Lamellen mit dem Alter auf rein chemischem Wege,
unter dem Kinfluss bestimmter, schon eingeleiteter Prozesse
verindert wurden. Auf die secundidre Verdickungsschicht
folgt noch die Anlage der sogenannten tertiiren. Dieselbe
sticht freilich oft nicht merklich von der secunddiren Ver-
dickungsschicht abl), ist aber in anderen Fiillen, so nament-
lich in den Herbsttracheiden, zu einem deutlich abgegrenzten
Hiutchen entwickelt. Bei der Bildung dieser innersten Ver-
dickungsschicht schwindet der Primordialschlauch der Tracheide.
Die Hautschicht desselben geht in der Bildung der letzten
Cellulose-Lamelle auf, geringe Reste des Kornerplasma bleiben

1) Val. auch Russow, Separat-Abdruck aus der neuen Dorpt-
schen Zeitung. 1881. p. 2%
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als isolirte Kornchen an der Zellwand haften. Die tertiire
Verdickungsschicht verholzt fiir gewthnlich und zwar noch
bei lebendigem Zellleib, ja sie ist oft stirker als die secun-
didre Verdickungsschicht verholzt, in manchen Fillen bleibt
sie hingegen unverholzt, so dass man sie an einzelnen Stellen
des alten Holzes mit Chlorzinkjodlosung violett firben kann.
Dass eine solche unverholzt gebliebene tertiire Verdickungs-
schicht nachtriiglich noch sollte verholzen konnen, mbchte
ich nicht ohne Weiteres annehmen, da die angefiihrten Griinde
darauf hinweisen, dass auch die Verholzung unter dem Ein-
fluss des lebendigen Zellleihes erfolgt. Die chemische Natur
emer solchen Zellwand mag aber thatsiichlich durch spitere
Infiltrationen noch mehr oder weniger verindert werden, wie
sich der Splint auch nachtriiglich veriindert, wenn er zum
Kernholz wird, wohl vornehmlich unter dem Einfluss von
Stoffen, die aus den im Absterben begriffenen Markstrahlzellen
sich verbreiten. Dass in den Tracheiden vielfach die tertiiire
Verdickungsschicht unverholzt bleibt, mag eben damit zu-
sammen hingen, dass auf deren Bildung das Absterben des
Zellinhalts zu rasch folgte, die Zeit zu deren Verholzung
unter dem Einfluss lebendiger Substanz somit fehlte.

Die verholzten Zellen geben sowohl die Gelbfirbung
mit Salpetersiure-Ammoniak, wie die Rothfirbung mit Mil-
lon’schem Salze. Die Intensitiit dieser Reaction ist je nach
dem einzelnem Falle verschieden und kann im Holze mit
sogenannter differenzirter Verdickung!) eine sehr bedeutende
werden. Im Basttheil ist die Reaction im Allgemeinen nur
schwach, am schwiichsten im Cambium. Je leichter und in-
tensiver die Blaufirbung der betreffenden Theile mit Chlox-
zinkjod erfolgt, um so weniger tritt die Millon’sche und
die Salpetersiure-Ammoniak-Reaction hervor.

1) Vgl. Zellhautbuch, p. 55,



A AT

Behandelt man die Pinus-Schnitte etwa 24 Stunden lang
mit BEan de Javelle, so sind die Holzsubstanzen aus den Zell-
wiinden fast vollstindig entfernt. Mit Chlorzinkjodlosung wird
an solchen Schnitten das ganze Cambium schion violett gefiirbt
und weil der Inhalt aus den Zellen gleichzeitig herausgelost
wurde, so erscheinen solche Priiparate auch besonders fiir das
Studium der Tiipfel-Entwicklung geeignet. Die zuvor verholz-
ten Elemente werden auch jetzt durch Chlorzinkjodlosung gelb-
braun, doch wenig intensiv gefiirbt, eine Gelbfirbung mit Ani-
linsulfat ist aber nur in schwachem Maasse und so auch nur
schwache oder iiberhaupt keine Violettfirbung mit Phloro-
glucin-Salzséiure zu erzielen. Salpetersiiure- Ammoniak und
Millon’s Salz rufen jetzt auch nur wenig intensive und zwar
annidhernd fibereinstimmende gelbe Tinctionen hervor. In
dem Siebtheile firben sich mit Chlorzinkjodlosung jetzt alle
Eleniente violett und zwar mit bedeutender Intensitit: es
fillt zugleich auf, dass die innerste zarte Verdickungsschicht
der Gerbstoff und Krystalle fithrenden Schliuche verkorkt
1st: sie verhilt sich durchaus iibereinstimmend mit den ver-
korkten Lamellen der weiter nach aussen folgenden Periderm-
blitter. Bei Cordyline rubra werden, wie bei diesem An-
lass bemerkt sei, die Holzsubstanzen so vollstindig aus den
Gefiissbiindeln und dem secundiren Grundgewebe entfernt,
dass alle Elemente derselben mit Chlorzinkjodlosung violette
Firbung annehmen. Durch die Entfernung der Holzsub-
stanzen aus den primiren Wiinden der Korkzellen wird bei
Cordyline stellenweise deren Violettfirbung ebenfalls ermog-
licht. Dieselbe Entfernung der Holzsubstanzen aus den pri-
miéren Winden der Korkzellen hat bei Cytisus Laburnum
zur Folge, dass sich die Zellen innerhalb der primiren Wiinde
von einander trennen.

Nach der gegebenen Schilderung kann somit als wahr-
scheinlich gelten, dass auch der Vorgang der Verholzung

Strasburger, Histologische Beitvige. 11 10
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durch lebendige Substanz bewirkt wird, die in die Membran
eindringt, um dort die Holzstoffe zu liefern. Wie bei der
Cutinisirung, lésst sich dann auch hier noch das Argument
ms Feld fithren, dass die Substanzen, welche die Verholzung
bedingen, kaum als solche in die Membran eintreten konnen,
da wihrend der Verholzung #usserer Membranschichten,
innere, welche durchsetzt werden miissen, keinen Holzstoff
aufweisen.

Der lamellése Bau, die Schichtung und Streifung der

Membranen.

Fiir das Dickenwachsthum geschichteter Zellmembranen
durch Anlagerung neuer Membranlamellen glaube ich in
meinem Zellhautbuche zahlreiches Beweismaterial bereits bei-
gebracht zu haben. Auf experimentellem Wege ist in letzter
Zeit das gleiche Wachsthum von G. Klebs!) und Fr. Noll2)
durch eingehendes Studium der Entwicklungsgeschichte und
an fertigen Bastzellen auch von G. Krabbe3) sicher
gestellt worden. Fr. Noll konnte an den durchsichtigen
Zellschliuchen von Derbesia und Bryopsis durch directe
Messungen ausserdem nachweisen, dass eine nachtriigliche
Verdickung ilterer Membrantheile bei diesen Pflanzen nicht
stattfindet.*) Die fertiggestellten Membranlamellen ausge-
wachsener Theile des Korpers nehmen dort an Dicke nicht
zu; an Orten ausgiebiger Streckung ist hingegen ein Diinner-

1) Ueber die Organisation der Gallerte bei einigen Algen und
Flagellaten, Unters. a. d. Bot. Instit. in Tiibingen. Bd. II, p. 373.

2) Experimentelle Untersuchungen iiber das Wachsthum der
Zellmembran, Abhandl. d. Senckenb. naturf. Gesell. Bd. XV.

3) Ein Beitrag zur Kenntniss der Structur und des Wachsthums
vegetabilischer Zellhiiute, Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. XVIII, p. 346.

4) 1. e. p. 136.
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werden der Membran sogar zu constatiren. Eine Verdickung
durch Intussusception ist auf Grund dieser Versuche, fiir die
angefithrten Pflanzen, nach Noll, somit ausgeschlossen und
auch fiir deren Verlingerung ist die Intussusception hochst
unwahrscheinlich gemacht.!) Nur die Annahme, ,,dass eine
innere, diinnste Lamelle durch Intussusception wachse und der,
diese Dicke jeweilig iiberschreitende #ussere Theil aufhore zu
wachsen, ist noch nicht ausgeschlossen, wird aber durch die
directen Beobachtungen an den Vegetationspunkten lebender
Derbesien und Bryopsis nicht bestiitigt.**2)

Ich habe die schin geschichteten Membranen dlterer
Korpertheile von Bryopsis plumosa und von Derbesia Lamou-
rouxii auf zarten Querschnitten mit Reagentien behandelt
und auch auf solchem Wege keine Reactionen erhalten
konnen, die Anhaltspunkte fiir die Annahme einer nachtrig-
lichen Substanzeinwanderung in die einmal angelegten Mem-
branlamellen gewiihrt hiitten. Dieses Ergebniss stimmt somit
gut zu den directen Resultaten der Messung. Bryopsis war
dabei mit Chlorzinkjodlosung schén blau zu firben, wihrend
die Membran von Derbesia farblos blieb.

Um nunmehr auf die Untersuchungen von Krabbe ein-
zugehen, so haben dieselben zuniichst, in Uebereinstimmung
mit Dippel’s3) und meinen*) iilteren Behauptungen ergeben,
dass wo immer zwei Streifensysteme in der Membran einer Bast-
zelle vorhanden sind, dieselben auch verschiedenen Schichten
angehoren, und dass eine Kreuzung in derselben Schicht, wie
sie von Naegeli angenommen und theoretisch verwerthet
wurde, nicht stattfindet.’) In Uebereinstimmung mit meinen

1} L. e p. 181,
2) L. e. p. 139.
3) Abh. d. Senckenb. Gesell. Bd. XL 1379. p. 154 ff.
4) Zellhiiute, p. 64 fi.
5) Krabbe, 1. c. p. 354 ff.
10*
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dlteren Angaben findet Krabbe?l), dass die Verdickung der
Sklerenchymfasern, die Krabbe als Bastzellen bezeichnet,
durch Apposition successive aus dem Protoplasma neu ge-
bildeter Lamellen vor sich geht, und dass die sich aus irgend
welchen Ursachen gegen einander absetzenden Schichten einer
Zellwand aus solchen Lamellen bestehen. Das gilt auch fiir
ganz homogen erscheinende Schichten, die aus einer Mehr-
zahl auf einander gelagerter Lamellen hervorgegangen sein
konnen. Die Vereinigung der Lamellen ist alsdann eben
eme so innige, dass sie nicht mehr als solche unterschieden
werden konnen. Besonders instructiv und beweisend sind
die Membranverdickungen, welche iiltere, local erweiterte
Sklerenchymfasern der Asclepiadeen und Apocyneen auf-
weisen.?) Da siebt man oft nach einander gebildete Mem-
branlamellen durch deutliche Zwischenriume von einander
getrennt, so dass sie unmoglich durch Differenzirung und
ebenso wenig durch Intussusceptionswachsthum aus einander
hervorgegangen sein konnen. Bei Euphorbia palustris ist
m den Enden ilterer Sklerenchymfasern stets eine grossere
oder geringere Anzahl durch Zwischeuriume getrennter Mem-
brankappen, die sich weiter ab- respective aufwiirts vereinigen
und 1n 1hrer Gesammtheit die Verdickungsschichten der Wand
bilden, zu sehen. In diesem Falle ist auch sicher zu con-
stativen, dass ein nachtriigliches Intussusceptionswachsthum
der angelegten Membranlamellen nicht stattfindet. Denn
diese Lamellen sind unter einander gleich dick, ihre Dicke
nimmt nach aussen nicht ab und auch an den Seitenwiinden,
wo sie veremigt sind, nicht zu. Dort aber, wo die Lamellen
sich beriihren und durch Zwischenriiume von dem Cytoplasma
der Zelle nicht getrennt sind. wiiren die Bedingungen fiir
ein nachtrigliches Wachsthum jedentalls gegeben,

1) Loc.p. 369 . Zusammenstellung p. 379.
2) 1. c. p. 3851
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Wiihrend aber Krabbe hiermit zu dem Resultate ge-
langt, dass die Sklerenchymfaserwinde durch Apposition
neuer Membranlamellen an Dicke zunehmen, und dass die
gebildeten Lamellen nicht weiter in die Dicke wachsen, dass
hier somit Intussusceptionswachsthum nicht vorliegt, spricht
er sich ebenso entschieden dahin aus, dass die localen Er-
weiterungen, die nachtriiglich verschiedene Bastzellen er-
fahren, ohne die Annahme eines Intussusceptionswachsthums
nicht zu erkliren seien. Bei der Ausbildung solcher localer
Erweiterungen handelt es sich um Flichenwachsthum, welches,
wie Krabbe zu zeigen sucht, sich auf einfache Dehnung
nicht zuriickfiihren lasse.’) Man sei vielmehr zu der An-
nahme eines activen, mit Substanzeinlagerung verbundenen
Wachsthums gezwungen, wobei es aber unentschieden bleiben
mag, in welcher Weise dieses Wachsthum vom Protoplasma
aus angeregt und beeinflusst werde. Liige einfache Dehnung
vor, so miissten die Zellwiinde dem Maasse ihrer Dehnung
entsprechend diinner werden, was nicht der Fall ist. Wie
man sich aber die Art und Weise der Einlagerung zu denken
habe, zieht Krabbe vor, nicht zu erdrtern. Nur was das
Wachsthumsmaterial betrifft, sei wohl mit Bestimmtheit an-
zunehmen, dass es sich hierbei nicht um directe Spaltungs-
producte des Protoplasmas, sondern nur um Losungen handeln
konne; denn bis das Wachsthumswmaterial an seinen Ver-
brauchsort gelangt, muss es eine Anzahl von Cellulose-
hiduten passiren und das ist wohl nur miglich, wenn es sich
im gelosten Zustande befindet.?) Krabbe hilt daraufhin
die Thatsache der Intussusception {iiber allen Zweifel fest-
gestellt, wogegen G. Klebs in einem Referat der Botanischen
Zeitung ®) Einwiinde erhebt. G. Klebs meint, dass Intussus-

1) L. c. p. 390 tt.
2) 1. e. p. 401,
3) 1888. Sp. 369.
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ceptionswachsthum hier schliesslich moglich ist, aber nicht
zwingend bewiesen. Hs sei nicht einzusehen, warum nicht
das Protoplasma an den Stellen die Zellwand dehnbarer machen
sollte durch eine chemische Wirkung. Jedenfalls sei eine

solche Annahme erlaubt und wenn damit auch vnrlii.uﬁg _

wenig erklirt ist, so muss man sie doch 1im Auge behalten
da auch in anderen Fillen manches fiir sie spricht. Jeden-
falls ser die Richtigkeit derselben in vorliegendem Falle

nicht ausgeschlossen und von einem zwingenden Beweisfall |

fir das Intussusceptionswachsthum konne nicht die Rede |
sein. — Krabbe glaubt freilich, solche Einwinde bereits

ausgeschlossen zu haben.!) Hier eine Dehnung ohne Volu-

menabnahme, etwa durch Auseinanderriicken der Molecule
anzunehmen, wiire, meint er, unphysikalisch, auch wiirden
diese unmoglichen Annahmen Dichtigkeitsinderungen ver-
langen, die nicht zu beobachten sind. Aus letzterem Grunde
sel auch nicht der Vorgang auf Aenderung in der Quellungs-
fihigkeit der Cellulose, somit ihres Wassergehaltes zuriick-

zufithren. Auch konne man an eine Aenderung der Dehn-

o L ey Nl Lo

N

S il

barkeit der in Betracht kommenden Membranstellen unter
dem Enflusse bestimmter Ausscheidungen aus dem Proto-

plasma denken, doch seien das alles Processe, iiber deren

Vorhandensein oder Nichtvorhandensein man direct oder in- |
direct Aufschliisse zu gewinnen im Stande sei. Nach Krabbe's
Erfahrungen sollen sich Aenderungen in der Festigkeit local |

erwerterter Sklerenchymfasern erst in sehr alten Stadien be-
merkbar machen, wenn das Protoplasma bereits abzusterben
beginnt. Dann pflegt nimlich bei Dehnungen ein leichteres
Zerreissen einzutreten, jedoch nicht an den Erweiterungen,
sondern stets an den dinn gebliebenen Regionen.?)

1) L c. p. 400.
2) L. e 1. 401.
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Die Spiralstreifung der Schichten in den Sklernechym-
fasern filhrt Krabbe auf eine nachtriigliche Differenzirung
homogener Hiute zuriick.l) Diese Hiute sollen zuniichst
keinerlei Structur erkennen lassen, wie man sie auch immer
behandeln mag. Im Uebrigen nimmt Krabbe, iiberem-
stimmend mit Dippel’s und meinen Angaben an, dass in
den in Betracht kommenden Flichen Schraubenbinder vor-
liegen, die durch mehr ocer weniger deutliche Contactflichen
von einander getrennt werden, und nicht abwechselnd sub-
stanzirmere und substanzreichere Schichten, respective Spiral-
streifen, im Sinne Nigeli's. Die Zeit, in welcher die Diffe-
renzirung in Streifen erfolgt, soll frither oder spiter eintreten
und nicht unbedeutenden individuellen Schwankungen unter-
worfen sein. In den Sklerenchymfasern des Oleanders kann
es vorkommen, dass die zweite Schicht bereits deutliche
Spiralstreifung besitzt, wihrend die innerste, ungestreifte
Schicht erst in einer Lamelle vorhanden ist; aber es giebt
auch Fille, wo die innerste ungestreifte Schicht schon
in betriichtlicher Dicke vorhanden ist, wiihrend die zweite
Schicht noch nichts von einer Spiralstreifung zeigt. Ausser
der Spiralstreifing beobachtet Krabbe auch noch eine
., Querlamellirung** in den Winden der Sklerenchymfasern2),
die nicht durch Contactflichen zu Stande kommt, son-
dern auf wirklicher Substanzverschiedenheit der Cellulose
beruht. Bei der Fliichenansicht einer Zelle treten die frag-
lichen Lamellen als hellglinzende Linien von messbarer
Dicke in der Zellwand hervor, sie brechen also das Licht
stirker und sind demnach substanzreicher als die Grundmasse
der Zellwand. Die Entwicklungsgeschichte lehrt, dass auch
diese Querlamellirung, wie die Spiralstreifung, erst das Pro-

1) L e p. 405.
2) 1. c. p. 409,
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duct spiterer Differenzirungsvorgiinge ist; denn sie kommt
erst in einem bestimmten Entwicklungszustande der Zellen
zum Vorschein. Sind die Zellen alt genug, dann zeigt jede
Schicht Querlamellirung. Eine eigenthiimliche Erscheinung
1st, dass diese Querlamellen der Membranschichten mit dem
Alter der Zellen allmihlich wieder verschwinden, und zwar
mit Riicksicht auf die einzelnen Membranschichten genau in
der Reihenfolge wie sie entstanden sind, also in der Reihen-
folge von aussen nach innen. Da die Querlamellirung auch
an den Erweiterungen im Schwinden ist, oder fehlt, so kann
sie nicht auf Rissen beruhen, denn diese kinnten unter solchen
Umstédnden nur deutlicher werden.

Am Schluss seiner Untersuchungen hebt Krabbe zuniichst
hervor, dieselben hiitten das wichtige Resultat ergeben, dass
die nachtrigliche Veriinderung einer Cellulosehaut nicht blos
auf passiver Dehnung, Einlagerung heterogener Substanzen,
oder auf Modificationen in der Quellung beruhe. So lange
die Zellen noch Protoplasma fithren, seien auch ihre Cellu-
losehiute Aenderungen unterworfen, die zum Theil wenigstens
nur durch nachtrigliche, innere Differenzirungsprozesse, oder
Einlagerung gleichartiger Substanz, zu erkliren sind. Damit
lisst sich auch eine Betheiligung der Intussusception an
der Dickenzunahme der Zellwiinde a priori nicht in Abrede
stellen. Es wiire, meint Krabbe, auch mehr als sonderbar,
wenn eine Substanz, wie die Cellulose, die fiir eine grosse
Anzahl heterogener Substanzen in ihrem Inneren Platz hat,
ihren eigenen Moleciilen stets den Eintritt verweigern sollte.
Apposition und Intussusception konnten sehr wohl gleichzeitig
stattfinden. Krabbe méchte, auf Grund seiner Untersuch-
ungen, noch einen dritten Process annchmen, der seiner
Meinung nach in keiner Beziehung weder zur Apposition,
noch zur Intussusception steht, dies sei die Neubildung
einer Cellulosehaut, ein Vorgang, der ohne directe Mit-
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wirkung des lebenden Protoplasma nicht zu erkliren ist.1)
Wieso Krabbe sich veranlasst sieht, diesen Vorgang als
einen neuen Process hinzustellen, ist mir ebenso wenig
wie G. Klebs?) verstindlich. Scheint es mir doch, dass
Schmitz %) sowohl als ich, den lamellssen Bau der Zell-
winde aus der Neubildung von Celluloselamellen aus Plasma-
hiutchen bereits abgeleitet haben.

Ich nahm Veranlassung, die von Krabhbe geschilderten
Verhiltnisse nachzuuntersuchen und kann die thatsichlichen
Angaben seiner Arbeit nur bestitigen. Nerium Oleander, As-
clepias Cornuti, Linum usitatissimum, Euphorbia palustris und
Urtica dioica dienten mir zur Beobachtung, ausserdem noch
Vinca major. Bei den Gesichtspunkten, die mich leiteten, war
es von Bedeutung, auch die mikrochemische Reaction eingehen-
der, als dies von Krabbe geschah, in Betracht zu ziehen.
Zahlreiche, moglichst genaue Abbildungen von Membran-
lamellen, die zu Messungen verwendet wurden, fiihrten auch
mich zu der Ueberzeugung, dass ein nachtriigliches Dicken-
wachsthum derselben hier nicht stattfinde. Sehr instructiv
sind in dieser Beziehung die getrennten Lamellen an den
Enden der Sklerenchymfasern von Euphorbia palustris und
der local erweiterten Stellen in den Sklerenchymfasern von
Nerium Oleander., Fiir diese Lamellen kommt die Annahme
eines Intussusceptionswachsthums nicht in Betracht. Damit
deckt sich gut, dass alle die angefiihrten Sklerenchymfaser-
winde dauernd typische Cellulose-Reaction behalten und nicht
die Spur der an das Verhalten von Proteinsubstanzen er-
mnernden Reactionen aufweisen. Solche Reactionen treten
uns hingegen gleichzeitig an den verholzten Elementen der-

1) 1. c. p. 412.

2) Bot. Ztg. 1888, Sp. 371,

3) Stzber. d. Niederrh. Gesell. f. Natur- und Heilkunde zu Bonn
. D 133) .
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selben Priiparate entgegen, besonders prignant beispielsweise
bei Urtica dioica. Die mikrochemischen Reactionen geben
somit auch keine Anhaltspunkte fiir die Annahme einer
Substanzeinwanderung fiir die der Messung unterworfenen
Lamellen. Nun zeigte aber Krabbe, dass bei den localen
Erweiterungen, welche iiltere Sklerenchymfasern, besonders
schin diejenigen von Nerium Oleander, erfahren, die Zell-
winde nicht entsprechend diinner werden, und sprach sich
dahin aus, dass diese Erscheinung ohne Annahme von In-
tussusceptionswachsthum gar nicht zu erkliren sel. Eine
Substanzzunahme innerhalb der Lamellen muss in der That
an den Stellen localer Krweiterung angenommen werden,
denn nichts weist auf eine Abnahme der Dichte in diesen
Lamellen hin. KEs lag nun nahe, zundchst zu priifen,
ob nicht auf mikrochemischen Wege eine Substanzein-
wanderung 1n die Wandung dort sich wiirde nachweisen
lassen. Das ist nun durchaus nicht der Fall. Die Winde
an den erweiterten Stellen reagiren, sowohl im fertigen Zu-
stande, als auch wihrend der Ausbildung der Erweiterung,
ebenso wie an anderen Orten. Da nun, nach den Ergeb-
nissen der Untersuchung, eine Substanzeinwanderung an den
Stellen der Erweiterung in die Membrantheile angenommen
werden muss, so frigt es sich, warum der mikrochemische
Nachweis dieser Einwanderung hier nicht gelingt. Das
hingt jedenfalls damit zusammen, dass das Product der Ein-
wanderung Cellulose ist. Auch in anderen Fillen spricht
Ja Alles dafiir, dass es nicht das in die Membranen eingewan-
derte lebendige Plasma ist, sondern dessen Producte, welche wir
mikrochemisch nachweisen. Das geht ja schon aus dem Um-
stande bervor, dass die wachsenden Membranen bereits vielfach
mit den fertigen in ihren Reactionen iibereinstimmen, wih-
rend wir doch nur in ersteren lebendiges Cytoplasma an-
nehmen konnen. Auch haben wir ja zahlreiche Beispiele



kennen gelernt, in welchen eine innerc Membranschicht von
bestimmter Substanz durchwandert werden muss, damit die
Erihrung einer iiusseren Membranschicht erfolge, diese
Substanzen aber in der inneren Schicht mikrochemisch nicht
nachzuweisen sind, weil sie eben dieselbe als lebendiges
Cytoplasma durchsetzen und erst innerhalb der iusseren
Membranschicht, in ihren Producten, nachweishar werden.
Auch in den anderen Fillen ist es somit nicht das lebendige
Cytoplasma, respective die hyaloplasmatischen Bestandtheile
desselben, dessen Nachweis in der wachsenden Membran uns
gelingt. s kionnte daher sehr wohl auch in den wachsen-
den Stellen der localen Erweiterungen der Sklernechymfasern,
Hyaloplasma sein, das in die zu erniihrende Membran ein-
dringt, ohne als solches durch die angewandten Mittel nach-
gewlesen zu werden und ohne in diesem Falle auch in seinen
Producten sich kenntlich zu machen, weil diese Cellulose
sind. Freilich bleibt hier aber auch die andere Mog-
lichkeit offen, niimlich die Annahme einer Ernihrung der
Membran durch aus dem Cytoplasma ausgeschiedene, in die
Membran eintretende Cellulose. Neue, specifische Structuren
konnen, meiner Ueberzeugung nach, nur unter Betheiligung
lebendiger Substanzen entstehen; hier aber, wo es sich nicht
um Ausbildung neuer derartiger Structuren, sondern nur um
Massenzunahme handelt, wiire letztere nach Art von Incrusta-
tationen, unter Aufnahme gleichwerthiger Substanz, wohl
moglich. Dass bei Anlage neuer Scheidewiinde und neuer
Membranlamellen Cytoplasmaplatten es sind. die sich direct
i Cellulose verwandeln, haben wir genugsam erfahren; so-
mit hitte auch der Process einer Bildung neuer Cellulose-
theilchen aus eingewandertem Cytoplasma in schon ange-
legten Membranen zuniichst mehr thatsichliche Stiitzen, als
die Annahume einer directen Cellulose-Ausscheidung. Immerhin
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kionnten beide Vorgiinge neben einander bestehen. Krabbe?)
meint, ,es wire mehr als sonderbar, wenn eine Substanz
wie die Cellulose, die fiir eine grosse Anzahl heterogener
Substanzen in ihrem Innern Platz hat, ihren eigenen Mole-
cillen stets den Eintritt verweigern sollte.* Wollen wir eine
Ausscheidung von Cellulose in fliissiger Form aus dem Cyto-
plasma und die Bildung fester Cellulosemoleciile aus der-
selben im Innern der Membranen annehmen, so wire in der
That auch ein Wachsthum derselben im Krabbe’schen
Sinne moglich.

Specifische Structuren, wie sie etwa Sporen- und Pollen-
hiiute aufweisen, kinnen wir nur unter Betheiligung der leben-
digen Substanz, welche die Triigerin der erblichen Eigen-
schaften ist, entstanden denken:; wenn somit nachtrigliche
Structurveriinderung ohne Betheiligung der lebendigen Sub-
stanz in den Sklerenchymfaser-Winden sich abspielen sollten,
so miissten dieselben rein physikaliche Ursachen haben. Zu-
nichst sel hervorgehoben, dass die von Krabbe angefiithrten
Thatsachen richtig sind. Die Verdickungsschichten der in
Betracht kommenden Sklerenchymfasern erscheinen zunéchst
im Querschnitt wie in der Flichenansicht homogen, und
hierauf erst bildet sich die Spiralstreifung (um bei dieser
zunichst zu bleiben) durch Auftreten von Grenzflichen aus.
Sollte diese Spiralstructur ganz unabhidngig vom Cytoplasma
sich differenzirt haben? Das nimmt Krabbe selbst nicht
an, er hebt vielmehr hervor: wie jede der vom Protoplasma
erzeugten Cellulosehiiute eine individuelle Einheit bilde ,,die
sich auch 1im Charakter der spiter eintretenden Differen-
zirungsvorginge zu erkennen giebt.'* Auch fiigt er hinzu,
dass zwischen der Bildung einer rechts gestreiften und links
gestreiften Schicht der Protoplasmakorper eine ziemlich tief-

1) 1. c. p. 411.
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gehende Veriinderung, resp. Umstimmung erfabren haben
muss.') Die Spiralstreifung sei aber trotzdem das Resultat
spiter eintretender Differenzirungsvorgiinge. Hieran iindert
sich nichts, meint Krabbe, auch wenn man annehme,
dass die constituirenden Theilchen einer Membran bereits
bei der Anlage der letzteren eine Anordnung in spiralig
verlaufende Reithen bekommen. Denn immerhin seien spiitere
Differenzirungsvorgiinge erforderlich, damit aus diesen Mole-
cularrethen einzelne Schraubenbiinder entstehen, die durch
mehr oder weniger deutliche Contactflichen von einander
getrennt sind.?) Ich meinerseits meine nun, dass wenn die
von Krabbe statuirte Structur der Membranschichten bei
der Anlage hier angenommen wird, weiterhin rein mechanische
Vorgiinge, wie etwa Volumenabnahme durch Wasserverlust,
die Ausbildung von Tremnungsflichen und somit der sicht-
baren Structur zur Folge haben konnte. Ich erlaube mir,
daran zu erinnern, dass ich seiner Zeit nachweisen konnte,
dass eine ganz iihnliche Streifung, wie die hier fiir die
Sklerenchymfasern in Betracht kommende, innerhalb der
Tracheiden des Kiefernholzes sich bereits in der Anordnung
der Kornchen des Primordialschlauches zu erkennen giebt.®)
In den Tracheiden-Wiinden des Coniferenholzes ist also die
Streifung sicher auf das Verhalten des Cytoplasma bei der
Membranbildung zuriickzufithren. In den Sklerenchymfasern
diirfte es auch nicht anders sein. Dass die in der Membran
angelegten Structuren hier aber erst auf spiiteren Zustinden
sichtbar werden, ist jedenfalls sehr instructiv und erginzt
in werthvoller Weise die von mir gesammelten Erfahrungen. —
Die Querlamellirung, die nachtriiglich in den Membranen
der Sklerenchymfasern sich einstellt, kinnte andererseits ver-

1) l. c. p. 414.
2) 1. c. p. 409.
3) Zellhautbuch, p. 51, und Taf. 1lI, Fig. 25, 26.
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anlasst werden durch das Vorhandensein von Stellen ab-
welchender Dichte, die schon bhei der Anlage verschieden,
erst in Felge weiterer Veriinderung, etwa stirkerer Incrus-
tationen, ihre Verschiedenheit optisch offenbaren. Mbglich
iibrigens, dass die Ursache dieser Querlamellirug auch eine
villig andere ist. In einem Priiparat mit #lteren Skleren-
chymfasern, das ich der Einwirkung von Salpetersiiure-Am-
moniak ausgesetzt hatte, waren nimlich die queren Streifen
durch das Reagens nicht unwesentlich verstirkt worden und
liessen nun zum Theil deutlich erkennen, dass sie einer
schwachen Einfaltung der Membranlamellen, die sich quer
durch die ganze Dicke der Wand sogar fortsetzen kann,
thre Entstehung verdanken. Eine durch das Dickenwachs-
thum bedingte, vielleicht nur zeitweise Verkiirzung #lterer
Gewebetheile kinnte somit die in Betracht kommende Quer-
streifung zur Folge haben.

Bei der Kappenbildung in den localen Erweiterungen der
Sklerenchymfasern wird, wie Krabbe gezeigt hat, vielfach
Cytoplasma zwischen den aufeinander folgenden Membran-
kappen eingeschlossen. Daraus folgt, dass in solchen Fillen
es nicht die dusserste Protoplasmaschicht sein konnte, welche
die Membranlamelle erzeugte.l) Diese Erscheinung ist ganz
instructiv, schliesst im Uebrigen durchaus an die bei jeder
Zelltheilung, Vielzellbildung und freien Zellbildung zu be-
obachtenden Vorgiinge an: denn auch dort liegen die neu
gebildeten Membranen innerhalb des Plasmakorpers. Krabbe
hebt auch hervor, dass die genannte, in den Sklerenchym-
fasern beobachtete Erscheinung beweise, | dass withrend der
successiven Aushildung der einzelnen Kappen keine Con-
traction des Plasmakorpers stattfindet, wie es bei der Pollen-
bildung und in anderen Fiillen zu geschehen pflegt.*“2) Dazu

IJ :i“s:l‘i],]‘_lll_wé‘1 l, c. D 418,
21 Ebendas.
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muss ich bemerken, dass die Angaben iiber Contractionen
bei der Pollenhautbildung, und in anderen dergleichen Fiillen,
unzutreffend sind, und dass es sich dort nicht anders als bei
der Bildung der Membranlamellen der Sklerenchymfasern ver-
hilt. Auch wo eine neu entstehende Membranschicht von den
zuvor gebildeten getrennt bleiben soll, wird sie in Contact
mit denselben angelegt und sind es somit andere Ursachen
als der mangelnde Contact, welche ihre Selbstindigkeit ver-
anlassen,

Membranfalten.

Ich habe frither angegeben, dass die Membranfalten, wie
sie In Blumenbliittern, bei Spirogyren u. dgl. zu beobachten
sind, als Leisten angelegt werden.!) Diese Angabe war mir
nunmehr etwas fraglich geworden und doch konnten meine
erneuerten Untersuchungen dieselbe nur bestitigen. Freilich
wird jetzt die Deutung, die ich dem Vorgang gab, auf Grund
anderweitiger Erfahrungen etwas modificirt werden miissen.

Die Faltungen in den Epidermiszellen der Blumenblitter
sind inzwischen eingehender von Hiller2?) und Kéhne?)
studirt worden. Fiir unsere Zwecke wird die Betrachtung
eines prignanten Beispiels geniigen. Ich wiihle als solches
Clarkia pulchella. Die Seitenwiinde der gestreckten Epi-
dermiszellen der Petala dieser Pflanze sind zickzackférmig
hin und her gebrochen und bilden an den einspringenden
Kanten stark entwickelte Falten. Die Falten sind am Grunde
verengt, anch wohl vollig geschlossen, so dass sie im opti-

1) Zellhautbuch p. 196 ft.

2) Ber. d. deut. bot. Gesell. 1834, p. 21 und Jahrbuch f. wiss.
Bot. Bd. XV. 1884. p. 421.

3) Ber. d. deut. bot. Gesell. 1884. p. 24.
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schen Durchschnitt wie Oesen erscheinen.l) Das Innere der
Falte ist mit Luft erfiillt. Nach aussen werden die Falten
von der Cuticula tiherspannt, welche die ganze Epidermis
fortlaufend deckt. Diese Cuticula zeigt eine parallele Streifung,
welche der Lingsachse der Zellen folgt. Die Streifen sind
regelmiissig geschliingelt und erscheint ihr Verlauf in keiner
Weise durch die Falten an den Seitenwinden der Epidermis-
zellen beeinflusst. Wie die Entwicklungsgeschichte lehrt?),
erfahren die Seitenwiinde der Epidermiszellen zuniichst eine
zickzackformige Brechung. Thatsiichlich wird es bereits schwer,
sich das zu dieser Brechung fithrende Flichenwachsthum
der Seitenwiinde anders als durch Einlagerung von Substanz
in dieselben zu denken. Jede der einspringenden Kanten
beginnt hierauf zu einer Leiste auszuwachsen. Diese Leisten
sind ziemlich stark lichtbrechend, im Innern solid. Man
kann sich hiervon leicht an frischen und an den mit Reagen-
tien behandelten Priparaten iiberzeugen. Die Ausbildung der
Leiste erfolgt erst relativ spiit, in weit entwickelten Bliithen-
knospen. Man nimmt fiir die Untersuchung ein Stiick eines
hinreichend alten Kronenblattes, bringt es auf einen Tropfen
der auf ihre Einwirkung zu priiffenden Fliissigkeit und zer-
driickt es nun stellenweise mit einem Glasstab, Durch dieses
Zerdriicken wird die anhaftende Luft von dem Priiparat
entfernt, die Verdickungsleisten hier und dort vollstindig
freigelegt und der Beobachtung unmittelbar zugiinglich ge-
macht. In Wasser leiden die Leisten nicht wesentlich, auch
nicht an den freigelegten Stellen, quellen dort nur etwas
auf, was ihr Studium erleichtert. Es unterliegt keinem Zweifel,
dass diese Leisten zuniichst solid sind und dass sie als ziem-
lich gleich dicke, weiterhin an der Innenkante etwas an-

1) Vergl. das zutreffende Bild bei Hiller, Jahrb. f. wiss. Bot.
Bd.-X¥. Taf XXIH; Fig. 8.
2) Vergl. auch Hiller, 1. e. p. 427 ff.
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schwellende Vorspriinge in die Erscheinung treten. Dass sie
solid sind, zeigt am besten die Behandlung mit Kalilauge,
in der sie rasch von aussen nach innen abschmelzen. Die
iibrigen Theile der Seitenwiinde resistiren der Kalilauge
besser. In Eau de Javelle schwiuden rasch die Leisten und
alsbald auch alle iibrigen, nicht cutinisirten Theile der Epi-
dermiswand. Chlorzinkjodlosung und auch Millon’s Reagens
rufen ein Verquellen dieser Wand ohne Farbeniinderung her-
vor und ebenso auch Salpetersiure-Ammoniak. Vorsichtige
Anwendung verdiinnter Salpetersiiure ruft eine instructive
Quellung der Leisten hervor. Es fehlen die Marken fiir
eine sichere Entscheidung der Frage, ob das Wachsthum der
Leisten durch Einwanderung von Substanz, oder durch An-
lagerung entsprechend schmaler Lamellen an der Innenkante
erfolgt. Eine solche Anlagerung erscheint mir nicht unwahr-
scheinlich, doch wenn sie auch stattfinden sollte, kann es nur
im Verein mit Substanzeinwanderung geschehen. Fiir einen
bedeutenden Reichthum an eingewanderten hyaloplasmatischen
Substanzen spricht ja auch die geringe Resistenzfihigkeit der
Leisten gegen Eau de Javelle. Letzteres Verhalten gilt, wie
wir gesehen haben, auch fiir die iibrige Epidermiswandung,
bei der wir uns aber auch das ausgiebige Flichenwachsthum
schwerlich anders als mit Zuhilfenahme einwandernder Sub-
stanzen vorstellen konnen. Ganz sicher muss es sich um
Substanzeinlagerung bei der weiteren Entwicklung der Leisten
zu Falten handeln, denn damit ist eine Erweiterung der
Leisten an ihrer Innenkante verbunden, die durch Apposition
nicht zu Stande kommen konnte. Augenscheinlich wird die
ganze Oberfliche der Leiste zuletzt stiirker erniihrt, wodurch
Spannungen entstehen, welche zu einer Continuitiits- Unter-
brechung 1m Ibnern und so zur Ausbildung der innern Hohl-
riume fithren. Dieses Oeffnen der Falten findet erst kurz
vor dem Aufblithen, und wiihrend desselben, statt. Dabel

Strasburger, Histologische Beitridge. IL 11
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nimmt die Grosse der Kronenblitter etwa im Verhiltniss von
3 zu 4 in der Lingsrichtung, von 3 zu 5 in der Breite zu.
Entsprechend wachsen die Massen der einzelnen Zellen an.
Wiihrend dieser Grissenzunahme dringt Luft in das Innere
der Falten ein. Eine Erweiterung der Falten findet aber
auch nach dem Aufblithen noch statt, wobei die Kronen-
blitter etwa um ein Siebentel an Linge und Breite zunehmen.
An der fertigen Membran ist mit Chlorzinkjodlosung Blau-
farbung unschwer zu erzielen und verhalten sich hierbei die
Falten nicht anders wie die iibrigen Membrantheile. Gemein-
schaftlich resistiren sie jetzt auch der Kalilauge, wobei sich
die Wiinde an den Oesen nur etwas lichtbrechender zeigen.
In Millon’s Salz und Salpetersiure-Ammoniak erfolgt auch
Jetzt keine Firbung. Kau de Javelle lost die Wand nicht
mehr; nach lingerer Einwirkung derselben wird die Blau-
firbung mit Chlorzinkjod um so leichter. — Die Streifung
der Cuticula ist schon vor Beginn der Leistenbildung auf
den Epidermiszellen vorhanden. Bei weiterem Wachsthum
der Kronenblitter prigt sich die Zeichnung schirfer aus,
wobel die Streifen seitlich auseinander geschoben werden.
Sie weichen aber von ihrem urspriinglichen Verlauf da-
bei nicht ab. Auch dieses beweist, falls ein weiterer Be-
weis noch nothig wire, das die Falten als Neubildung den
Seitenwiinden der Epidermiszellen aufgesetzt werden. Denn
eine so starke Eintaltung, von der Seitenwandung selbst aus-
gefiihrt, miisste, da ein Gleiten derselben lings der Aussen-
wand kaum anzunehmen ist, eine entsprechende Verschiebung
der Cuticularstreifen zur Folge haben,

Nicht anders wie in Blumenblittern werden die Falten
an den Endflichen der Zellen von Spirogyren ausgebildet.
Ich hatte jetzt Gelegenheit, eine ziemlich dicke, 0,033 mm
Durchmesser wessende, mit nur einem Schraubenbande ver-
sehene, wolil zu Spirogyra Weberi gehirige Form zu unter-
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suchen und die Entwicklung der Falten dort zu verfolgen.
Die Falten werden schon wiihrend der Scheidewandbildung,
bei der Zelltheilung, angelegt. Wiihrend bei Spirogyren ohne
,zuriickgeschlagene Zellenden die in Bildung begriffene, in
das Zellinnere vordringende Scheidewand sehr diinn ist, zeigt
sie hier wesentlich grossere Dicke und erscheint auch stiirker
lichtbrechend. Sie wiichst zuniichst an ihrer Innenkante als
einfache Leiste fort, hat sie aber den Verbindungsschlauch?!)
zwischen den beiden Schwesterkernen erreicht, so beginnt
sie, von ihrer Innenkante aus, nach zwel Seiten hin weiter
zu wachsen. Sie folgt hierbei der gewilbten Oberfliche des
Verbindungsschlauches, sich derselben genau anschmiegend.
Es zeigt somit der optische Durchschnitt der vordringenden
Scheidewand jetzt das Bild einer in das Zellinnere ringsum
gleich tief eingedrungenen, T-formigen Leiste. Von der Mitte
des Daches dieser T-formigen Figur aus setzt sich die Scheide-
wand alsbald rechtwinklig wieder fort, bis dass der ganze
Querschnitt der Zelle durchsetzt ist. Das Chlorophyllband
pflegt erst im letzten Augenblick durchschnitten zu werden.
— Die relativ grosse Dicke der in Bildung begriffenen Wand,
ihre starke Lichtbrechung, endlich der sehr auffallende Um-
stand, dass das Cytoplasma nicht allein um ihre Innenkante,
sondern an ihrer ganzen Oberfliche angesammelt bleibt, das
Alles scheint zu zeigen, dass hier mit der Anlage der Scheide-
wand eine starke Ernihrung derselben, wohl durch Substanz-
massen, die in ihr Inneres eindringen, bewirkt wird. Die
bandformig erweiterte Stelle an der Scheidewand nimmt nach
ihrer Anlage noch an Breite zu. Dieses Wachsthum hilt
auch nach Abschluss der Scheidewandbildung noch an. Dem-
entsprechend sieht man auch feinkorniges Cytoplasma um die

1) Vergl. iiber diesen: Histologische Beitrige, Heft 1, Ueber
Kern- und Zelltheilung im PHlanzenreich, nebst einem Anhang iber
Befruchtung., 18838, p. 18

11*
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bandférmige Erweiterung und innerhalb des von derselben
umschriebenen Raumes lingere Zeit noch angesammelt. In
diesem Cytoplasma ist lebhafte Kornchenstromung zu be-
obachten. Ein bevorzugtes Wachsthum der Aussenflichen der
so ernihrten Theile mag Spannungen und schliesslich eine
Spaltung 1m Innern veranlassen und so zur Bildung der
beiden eingestiilpten Falten fithren. Der Spaltungsvorgang
beginnt, noch bevor die bandférmige Erweiterung ihre volle
Breite erreicht hat. — Bekanntlich stiilpen sich diese ein-
geschlagenen Falten nach aussen vor, wenn die Zellen aus
dem Verbande treten. Diese Trennung kann man leicht
kiinstlich durch Druck auf den Faden bewirken. Dabei
werden die Aussenschichten der Zellhaut durchbrochen und
die Falten wolben sich gegen einander vor. Irgend eine
Mittellamelle ist zwischen denselben nicht wahrzunehmen,
im Gregensatz zu den Spirogyren ohne eingefaltete Zellenden,
welche bekanntlich eine solche Mittellamelle bei der Trennung
abstossen.!)

Der Cellulose-Ring in den sich theilenden Zellen von
- Oedogonium tumidulum sieht einer unter dem Einfluss von
Reagentien gequollenen Faltenanlage in den Blumenblittern
von Clarkia pulchella so idhnlich, dass die Annahme einer
gleichen Entwicklung schon von vorn herein nahe gelegt wird.
In der That entsprechen sich auch diese Vorgiinge. Der Ring
tritt als eine solide, ziemlich dicke, stark lichtbrechende, der
Innenschicht der Zellwand aufgesetzte Leiste in die Erschei-
nung?), ganz iihnlich wie die Scheidewand bei Spirogyra
Weberi. Diese Leiste nimmt an Hohe zu, schwillt in ihrem
dem Zellinnern zugekehrten Theile an, wihrend gleichzeitig
sich in ihrem Innern eine dunkle Stelle, als Anlage einer

1) Ueber Zellbildung und Zelltheilung. 1. Aufl. 1875. p. 57.
2) Vergl. auch Zellbildung und Zelltheilung. 11, Aufl. p. 189.
Taf. XII, Fig. 43—45, und Bau und Wachsthum der Zellhiiute. p- 197.
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Spalte markirt. Die weitere Hohenzunahme der Leiste ist
mit gleich starkem Dickenwachsthum verbunden, so dass die-
selbe 1n einen Ring von fast kreisformigem Durchschnitt ver-
wandelt wird. Die Ansatzstelle des Ringes behilt anndhernd
die Dicke der urspriinglichen Anlage bei. Ob das Wachs-
thum des Ringes auf Einwanderung von Substanz allein be-
ruht, oder der Anlage zugleich neue Lamellen vom Cyto-
plasma aus apponirt werden, ldsst sich nicht entscheiden.
Wiiren so zahlreiche Schichten vorhanden, wie sie Wille
abbildet!), so miisste wohl Apposition neuer Lamellen statt-
gefunden haben, da, wie wir auch in dieser Arbeit gesehen,
ein solcher lamelloser Bau eine Folge von Anlagerung ist.
Doch haben sowohl Pringsheim?) wie ich®) bis jetzt nur
eine dussere dichtere und eine innere weniger dichte Schicht
in der Substanz des Ringes unterscheiden konnen und diese
Differenzirung liesse sich ohne Weiteres aus der stirkeren
Ernihrung der peripherischen Theile des Ringes erkliren.

Fassen wir das fiber Faltenbildung an Membranen hier
Gesagte nunmehr zusammen, so ergiebt sich, dass in der
That diese Erscheinung ohne Annahme einer Substanzeinwan-
derung in die Membranen schwer zu begreifen wire. Welcher
Art die einwandernde Substanz ist, lisst sich hier, ebenso
wenig wie zuvor in den Sklerenchymfaser-Winden, direct
entscheiden. Auch hier lassen uns die Reagentien fast voll-
stindig in Stich und kann ich nur die geringe Resistenz-
fihigkeit junger Falten der Blumenblatt-Epidermis von Clarkia
pulchella in Eau de Javelle zu Gunsten einer Einwanderung
von Cytoplasma anfithren.

1) Algologische Mittheilungen, Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. XVIII
Taf. XVI, Fig. 25, Text dazu p. 444.

2) Pflanzenzelle, p. 35.

3) Zellbildung und Zelltheilung. TI1. Auofl., p. 190.
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Flichenwachsthum.

Im Anschluss an Schmitz!) war ich?2) bereits zu dem
Resultate gelangt, dass beim Scheitelwachsthum bestimmter
Algen die Membranlamellen an den Vegetationspunkten fort-
dauernd gedehnt und gesprengt werden, wiihrend in dem
gleichen Maasse neue Membrankappen von innen aus der
Scheitelwolbung apponirt werden. Noll erweiterte diese
Angaben und begriindete dieselben auf experimentellem
Wege.”) Es geschah dies vornehmlich bei Caulerpa prolifera,
bei Bryopsis und Derbesia-Arten. Auch zeigte Noll, dass
bei Caulerpa, Cladophora, Polysiphonia, auftretende Neu-
bildungen sich nicht anders den Membranen ihrer Ursprungs-
orte gegeniiber verhalten. Besonders lehrreich erschienen
die adventiv entstehenden Blatt- und Wurzelauswiichse; die
Membran des Ursprungsortes war von denselben gesprengt,
und zwar von jungen Sporen wie von einer stumpfen Nadel
durchbohrt worden. — Nach diesen Erfahrungen findet somit
ein Spitzenwachsthum i#lterer Membranlamellen durch In-
tussusception an den untersuchten Objecten nicht statt.

Ob aber alles Flichenwachsthum auf Dehnung, respective
Sprengung ilterer und Bildung neuer Membranlamellen be-
ruht, muss zuniichst noch dahingestellt bleiben. Ist consta-
tirt, dass Membranen durch Einwanderung neuer Substanzen
wachsen kounen, ist es wahrscheinlich gemacht, dass locale
Erweiterungen und Faltenbildungen bei manchen Zellhiuten
aut dhnlichen Ursachen beruhen, so brauchen derartige Vor-
ginge auch von denjenigen Wachsthumvorgiingen der Mem-
branen, welche mit der Lingenzunahme der Zellen verbun-

1) Stzber. d. niederrh. Gesell. f. Natur- und Heilkunde in Honn
. Dee. 1880. Sep.-Abdr. p. S.

2) Zellhautbuch, p. 189.

o) I. c. p. 121, 132, 152 u. a. m.



167

den sind, nicht ausgeschlossen zu sein. Bemerkt muss aber
werden, dass augenblicklich die Sache so steht, dass bei er-
giebigem Flichenwachsthum der Membranen fiir bestimmte
Fille eine Dehnung und Sprengung der vorhandenen und die
Apposition neu gebildeter Membranlamellen sicher gestellt ist,
withrend der Nachweis eines ergiebigen Flichenwachsthums
durch Einschaltung neuer Substanztheile in schon vorhandene
Lamellen noch zu fiithren ist.

Der innere Bau und das chemische Verhalten der

Membran.

In seinen neuerdings verdffentlichten ,,Untersuchungen
iiber die Organisation der vegetabilischen Zellhaut*‘!) stellt
Wiesner Gesichtspunkte auf, die vielfach die in dieser
Arbeit erdrterten streifen und welche daher auch eine ein-
gehende Beriicksichtigung an dieser Stelle verlangen. Wies-
ner erblickt den Schwerpunkt seiner Ausfithrungen vor Allem
in dem Umstande, dass durch dieselben ,der Charakter der
wachsenden Zellwand als lebendes, protoplasmafiihrendes
Gebilde in den Vordergrund gestellt und sowohl die Structur
als das Wachsthum und der Chemismus der Zellhaut den
analogen Verhiltnissen des Protoplasma niher gebracht
wird.#2?) So lange die Wand wiichst, meint Wiesner, ent-
hiiit sie lebendes Protoplasma (Dermatoplasma). — Dieser
Satz verlangt, wie die in dieser Arbeit niedergelegten Kr-
fahrungen lehren, eine gewisse Einschrinkung. Nicht alle
Wiinde wachsen durch Einwandern von Cytoplasma, so
vor Allem nicht diejenigen, die durch Apposition neuer La-

1) Sitzber. d. Wiener Akad. d. Wiss. Jahrg. 1886. Bd. XCIIL.

p. 17.
2) L e. p. 62.
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mellen an Dicke zunehmen und keine weitere Veriinderung |
erfahren.  Sobald an solchen Wiinden eine neue Plasma-

schicht sich in eine Cellulose-Lamelle verwandelt hat, ent.
hiilt letztere auch kein lebendes Plasma mehr und  dieseg
wandert unter den gedachten Umstiinden in dieselbe auch
weiterhin nicht mehr ein. Nur von solchen Zell-Memhranen,
in welchen nachtriglich lebendes Cytoplasma einwandert,
lisst sich behaupten, dass sie zeitweise lebendigen Inhalt
fihren. Dann ist es aber fiir alle Fille doch nur dieses
Plasma, welches lebt, als todt wmiissen hingegen von Anfang
an alle die von ihnen erzeugten Producte gelten. — Dije 3
Annahme von Wiesner, dass die Zellhaut einen netzfor-
migen Bau besitze, dass sie aus kleinen, runden, organisirtan,}_,
Gebilden, die er als Dermatosomen bezeichnet, bestehe,

Beobachtung nicht stiitzen. Die mikrokokkenartigen Korpy b
die Wiesner mit Hilfe tief eingreifender Manipulatiunm‘_:.,
aus Zellwinden dargestellt hat, konnen schwerlich als die
Elemente dieser Zellwinde gelten. Im Gegentheil lisst sicl
mit Bestimmtheit zeigen, dass eine Junge, eben ange
Wand, welche die Wiesner'schen Dermatosomen am ehes en
zur Anschauung bringen miisste, unter keinen n.:_;-
etwas von deren Existenz verriith?). Daher ich auch keing
Bedenken trug, die Bezeichnung ,, Dermatosomen* %) in einem:
anderen Sinne, némlich fiir die wirklich bestehenden

mente der Zellplatte, aus welchen eine Zellwand hervorg

1) Vergl. 1. c. p. 29 ff. Auch Van Wisselingh stellte auf ihn-
lichem Wege solche ,Dermatosomen her: Sur la paroi des cellules
subérenses, Archives néerlandaises. 1888. Bd. XXII, p. 282 ff. k-

2) Vergl. auch Strasburger, ,,Ueber Kern- und Zelltheilung

im Pflanzenreich, nebst einem Anhang iiber Befruchtung*.
p- 175.

3) Ebenda, p. 161.
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zu verwerthen. Diese Elemente geben bei der Umwandlung
der Zellplatte in die Zellmembran ihre Selbstindigkeit auf,
und speciell auf diesen Punkt gerichtete Untersuchungen
schlossen jede Moglichkeit einer Zuriickfiihrang der Wies-
ner’'schen Dermatosomen aut die Elemente der Zellplatte
aus. — Trotz dieser vielfachen Einwiinde war es sicher ein
fruchtbarer Gedanke, den Wiesner mit der Annahme aus-
sprach, dass eine wachsende Membran lebendes Protoplasma
enthalte, und hat ja diese Arbeit, nach einer bestimmten
Richtung hin, auch thatsiichlich seine Annahme bestitigt. —
Die von Wiesner aufgestellte, mit seinen iibrigen Ansichten
in Verbindung stehende Behauptung, dass die Zellwand Ei-
weisskorper enthalte, hat vornehmlich Veranlassung zu zahl-
reichen Controversen gegeben, ist aber auch sicher in ihrer
Allgemeinheit unhaltbar.’) Hingegen hat Wiesner jeden-
falls mit Recht darauf hingewiesen, dass die Anwesenheit
bestimmter Verbindungen, der sogenannten aromatischen
Verbindungen (Benzolabkommlinge), die in der Zellwand, so
auch von Substanzen aus der Classe der Fettkorper, weder auf
Infiltrationsproducte noch auf directe Umwandlungsproducte
der Cellulose sich zuriickfithren lasse, dass es sich hierbei
vielmehr mit Wahrscheinlichkeit um Producte der.Protein-
korper handle. Diese Producte sind es iiberhaupt, die, meiner
Meinung nach, die auf Eiweiss gedeuteten Reactionen der

1) Vergleiche hierzu vornehmlich die Arbeit von Krasser,
Untersuchungen iiber das Vorkommen von Eiweiss in der pflanzlichen
Zellhaut, nebst Bemerkungen iiber den mikrochemischen Nachweis
der Eiweisskorper. Stzber. d. Wiener Akad. d. Wiss. Bd. XCIV,
1886, p. 118, und die sich hieran kniipfende Polemik: G. Klebs,
Einige Bemerkungen zu der Arbeit von Krasser etc. Bot. Ztg.
1887. Sp. 697. Alfred Fischer, Zur Eiweissreaction der Zellwand,
Ber. d. Deut. bot. Gesell. 1887, p. 424 und 1888, p. 113. Wiesner,
Zur Eiweissreaction und Structur der Zellmembran. Ebenda. 1888,
p. 33.
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Zellwand veranlassen. Wie wir gesehen haben, kommen
diese Reactionen nur den cutmisirten, verkorkten und ver-
holzten Zellwiinden zu, wiihrend die mit Cellulose-Charakter
versehenen Zellwiinde sie iiberhaupt nicht, oder nur in sehr
schwachem Maasse, aufweisen. Da auch die aus dem Cyto-
plasma eben entstandene Cellulosewand nicht anders reagirt,
so muss das an der Verschiedenheit in dem Verhalten der
Producte liegen und dieser Umstand mag es veranlassen, dass
die characteristischen Reactionen auch in wachsenden Cellu-
lose-Lamellen, die ihren Cellulose-Character beibehalten, aus-
bleiben, auch wo eine Einwanderung von Cytoplasma in die
wachsende Membran, nach Analogie, nicht eben unwahrschein-
lich, oder doch jedenfalls moglich ist. Das lebende Hyalo-
plasma in den Membranen sicher nachzuweisen, dazu reichen
die jetzigen Mittel, soweit meine Erfahrungen einen Schluss
erlauben, nicht aus und auch die von Krasser!) angewandte
Loew-Bokorny’sche alkalische Silberlosung ist dessen nicht
fihig. Dass nimlich die Loew-Bokorny'sche Silber-Reaction
in den Membranen auch durch andere Stoffe wie leben-
diges KEiweiss hervorgerufen werden kann, das zeigt un-
zweifelhaft der Umstand., dass Krasser mit Hilfe derselben
lebendiges HKiweiss auch in den Wiinden fertiger Gefiisse

glaubte nachweisen zu konnen. Dass dieses ein Unding
ist, hat Klebs bereits hervorgehoben.?)

1} 1 ¢ p. 3Y.
2) Bot. Ztg., 1887, Sp. 705.



Schlusshetrachtungen.

Auf Grund der in dieser Arbeit niedergelegten Erfah-
rungen, will ich es nunmehr versuchen, ein zusammenfassen-
des Bild von der Entstehung und von dem Wachsthum vege-
tabilischer Membranen zu entwerfen. Dieses Bild lisst sich
freilich nur in den allergrébsten Ziigen zeichnen und diirfte
noch manche Erweiterung und Berichtigung erfahren.

Die bei der Zelltheilung auftretenden Membranen gehen,
soweit die Beobachtung reicht, durch directe Umwandlung aus
den Zellplatten, welche cyptoplasmatischer Natur sind, hervor.
Ebenso werden neu gebildete Membranen und Membran-
lamellen durch Umwandlung aus entsprechenden Cytoplasma-
schichten erzeugt. Sie entstehen fiir gewohnlich an der Peri-
pherie des Plasmakorpers, konnen aber auch sein Inneres
durchsetzen.

So angelegte Membranen und Membranlamellen wachsen
entweder nicht mehr, dann wandert auch keine weitere Sub-
stanz in dieselben aus dem Zellinnern ein. So ist es be-
sonders beim Dickenwachsthum geschichteter Zellhdute, die
ihren Cellulosecharakter beibehalten.

Oder es wachsen die Membranen oder Membranlamellen
nach ihrer Anlage und dieses erfolgt durch Einwanderung
von Substanzen aus dem Zellinnern.
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Diese in die Membran einwandernde Substanz diirfte
fiir gewthnlich lebendiges Zellplasma, und zwar Hyaloplasma
semn, und dieses sich erst innerhalb der Membran in Mem-
branstoffe verwandeln. In gewissen Fiillen ist ein Wachs-
thum der Membran durch unmittelbare Einwanderung ihr
gleichwerthiger Membranstoffe nicht ausgeschlossen, aber auch
noch nicht erwiesen.

Die Einwanderung von lebendigem Hyaloplasma findet
vor Allem dort iiberall statt, wo neue specifische Structuren
in den wachsenden Membranen angelegt werden. Sie ist
anzunehmen bei cutinisirenden und verkorkenden Membranen
und zwar diirfte sie im ersten Falle meist ergiebiger als im
zweiten sein. Weniger sicher, wenn auch nicht unwahr-
scheinlich, ist ein Eindringen von Hyaloplasma in die Zell-
wand bei der Verholzung. Fiir die Annahme einer Ein-
wanderung von Hyaloplasma in wachsende Cellulosehiiute, die
ihren Cellulose - Charakter behalten, lassen sich héchstens
Wahrscheinlichkeitsgriinde anfithren.  Moglich  bleibt  es
immerhin, dass in letzterm Falle Cellulose es selbst sei, die
vom Cytoplasma in geloster Form ausgeschieden, Aufnahme
i die Membran findet.

Die gewohnte Schichtung der Membranen von Gewebe-
zellen ist auf Apposition, d. h. auf Anlagerung von Mem-
branlamellen, die succesive aus peripherischen Cytoplasma-
schichten erzeugt werden, zuriickzufiihren.

Das Flichenwachsthum der Membranen beruht nachge-
wiesenermaassen an gewissen Objecten auf Dehnung respective
Durchbrechung der alten und auf der fortgesetzten Anlage-
rung neuer Membranlamellen. In anderen Fillen, so bei-
spielsweise bei der mit wellenformiger Verbiegung verbundenen
Flichenzunahme der Seitenwiinde von Epidermisszellen, liegt,
aller Wahrscheinlichkeit nach, Substanz—Einwauderung in die
Membran vor. Dieses muss auch bei localen Erweiterungen,
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Faltenbildungen und dergleichen angenommen werden. Dass
die einwandernde Substanz Hyaloplasma sei, lisst sich nicht
sicher erweisen, dass es geloste Cellulose sei, ist nicht direct
ausgeschlossen,

Ueberall wo cutinisirende, verkorkende oder verholzende
Zellwiinde ausgebildet werden sollen, erfolgt zuniichst die
Anlage von Membranen oder Membranlamellen, die aus Cellu-
lose oder elnem jedenfalls nahe verwandten Kohlehydrat be-
stehen. Erst in diese Membranen oder Membranlamellen wan-
dern die Stoffe ein, welche die Cutinisirung, Verkorkung oder
Verholzung veranlassen sollen. Nur in den merkwiirdigen
Perine-Bildungen der Hydropterideen sind uns Fille bekannt
geworden, wo das Cytoplasma in gallertartige, zuvor oder
zugleich ausgeschiedene Substanzmassen einwandert, um cuti-
nisirte Héute dort auszubilden. Diese Perinen werden entweder
simultan, ihrer ganzen Ausdehnung nach, oder succedan, in
bestimmter Richtung fortschreitend, ausgebildet.

Im Anschluss an die Perine-Bildungen trat uns auch
der eigenthiimliche, einzige Fall entgegen, wo ein Organismus
einen anderen, in ihm parasitisch lebenden, mit einer aufge-
lagerten Haut versieht.

Aus den bisherigen Untersuchungen geht hervor, dass
die Schichtenzunahme und somit auch die sich aus ihr er-
gebende Dickenzunahme der vegetabilischen Zellmembranen,
durch Anlagerung erfolgt und dass auch, wenigstens in be-
stimmten Fillen, wihrend der Flichenzunahme der Zell-
membran, derselbe Vorgang, mit Dehnung dlterer Membran-
lamellen verbunden, sich abspielt.

Wo ein wirkliches Wachsthum der Membranen, das
heisst eine durch Wachsthum bedingte Volumenzunahme
bereits vorhandener Membrantheile vorliegt, findet dieses
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durch Einwanderung von Substanzen statt. Soll man nun
diesen Vorgang ein Intussusceptionswachsthum nennen? Ich
habe gegen diese Bezeichnung nichts einzuwenden, bemerke
aber, dass dieser Vorgang sich in denjenigen Fillen, wo ein
Eindringen lebendiger Substanz in die Membran angenommen
werden muss, wesentlich anders gestalten wiirde, als man das
frither annahm. Wesentlich iibereinstimmender mit ilteren An-
schauungen wiirde eine Ausscheidung von Cellulose aus dem
Zellleibe und Aufnahme derselben in die wachsende Mem-
bran sein. Ich habe einen solchen Wachsthumsvorgang fiir:
bestimmte Fiille als moglich zugegeben, derselbe bleibt aber-
noch zu erweisen.

Durch den hier versuchten Nachweis, dass nachtrigliche:
Ausgestaltungen in wachsenden Membranen auf die form-
bildende Thitigkeit des Protoplasma zuriickzufiithren seien, ist,
wie ich denke, ein weiterer Schritt zu einer einheitlichen
Auffassung der Lebenserscheinungen gethan, indem hiermit.
von Neuem auf das Protoplasma als auf den einzigen Triiger
der ererbten, formgestaltenden Thiitigkeit innerhalb des Orga-
nismus hingewiesen wird. Wie weit freilich bestimmte Struc--
turen als specifisch ererbte oder als unmittelbar mechanisch
bedingte aufzufassen sind, wird weiter auseinander zu halten
und zu bestimmen sein, kommen doch beispielsweise ganz.
ihnliche Schichtungen und radiale Streifungen, wie sie die
Stirkekorer charakterisiren, auch verschiedenen Sphaeriten
(Sphaerokrystallen) zu.



Erklarung der Abbildungen.

Tafel 1.
Fig. 1—30. Azolla filiculoides.

Soweit nicht anders angegeben, Alcohol-Material in Choralhydrat

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

.

Fig.

Fig.

und Jodglycerin untersucht.

1. Columella aus einem jungen Mikrosporocarpium mit
Sporangienanlagen. Am Scheitel der Columella, eine ab-
gestorbene Makrosporangium-Anlage (ma), im Uebrigen
Mikrosporangien-Anlagen. Frisch. Vergr. 90.

2. Junges Mikrosporangium nach Ausbildung der Hohl-
riume, die zur Bildung der Massulae dienen sollen. Ver-
grosserung 240.

3. Korner, die sich mit Jodlosung weinroth fiarben, aus
dem Innern einer Massula-Anlage. Vergr. 900,

4. Plasmanetz mit Kornern, im Innern einer Massula-
Anlage. Vergr. 900,

5. Ebensolches Netz auf nichstfolgendem Entwicklungs-
stadium. Vergr. 900.

6. a) Partie aus dem Innern einer Massula-Anlage
zur Zeit des Auttretens der Kammerwiinde. b) Flichen-
ansicht des Hiillplasma aus demselben Sporangimn.
¢) Optischer Querschnitt dieses Hiillplasma. Vergr. 900.
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. 7. Partie aus dem Innern einer Massula bis an deren

Oberfisiche reichend, bald nach Anlage der Kammer-
wiinde. Vergr. 900,

ig. 8. Eine Kammer an einer Massula, bald nach Anlage

der Kammerwiinde mit einem das Lumen umgebenden

Hiutchen. Alcohol-Material nach Haematoxylin-Fﬁrbung

m Origanumdl.  Vergr. 900.

g- 9. Partie aus dem Innern einer Massula bis zur Pere

pherie reichend. Vergr. 900.

. 10. Sporangium mit den Massulae bald nach Anlage

der Kammerwiinde in denselben. Vergr. 240.
IT a, b w. c. Anlage der Glochiden. Vergr. 900.

. 12, Eine fertige Glochide, Frisch. Vergr. 540.

I3 a u. b. Die obereren Theile fertiger Glochiden.
Frisch. Vergr. 900.

.14 a w b. Obere Theile fertiger Glochiden nach

Schwefelsﬁurebehandlung. Vergr. 900.

. 15. Eine reife Massula mit Glochiden aus dem Spo-

rangium befreit. Frisch, Vergr. 240,

. 16.  Junge Makrosporocarpium-Anlage noch vor ihrem
Abschluss am Scheitel, mit einwandernden Anabaena- -

Schniiren.  Vergr. 240,

. 17.  Nichst iltere Makrosporocarpium-Anlagen. Ver-

grosserung 150,

Tafel II.

18 bis 21. Aufeinander folgende Stadien der Entwick-
lung des Makrosporocarpiums, die Ausbildung des Ge-
hiiuses des Makrosporocarpiums, der Makrospore und der
Perine an derselben zeigend. Vergr. 150,
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22, Randpartiec von der Riickenfliiche der Makrospore
mit Exine, dem anschliessenden Hiillplasma und der
Sporangiumwandung.  Vergr. 900,

23.  Fliachenansicht des Hiillplasma von der Riicken-
fliche einer etwas iilteren Makrospore, zur Zeit der Aus-
bildung von Hohlriumen. Vergr. 900,

24.  Flichenansicht des Hiillplasma von einer etwas
ilteren Anlage, mit zahlreichen, in den (hromatophoren
erzeugten Kornern. Vergr. 900.

25. a) Flichenansicht der Perine auf niichst folgenden
Stadien. Zwischen den Warzen noch die nidmlichen
Korner wie in der vorhergehenden Figur. b) Exine,
Perine und Reste des Hiillplasma demselben Objecte
entnommen, im Querschnitt. c¢) Eine einzelne, besonders
stark entwickelte Partie vom Grunde derselben Spore,
im Querschnitt. Vergr. 900.

26. Partie aus der Haut, von der Riickenfliche einer
reifen Makrospore, im Querschnitt. Frisch. Vergr. 520.
27. Partie aus der Basis des Schwimmkorpers einer
fast reifen Makrospore, im Lingsschnitt. Vergr. 900.
28. Fadengewirr von dem Scheitel des Schwimmkorpers
einer reifen Makrospore. Vergr. 900.

29. Lingsschnitt durch ein reifes Makrosporocarpium
und die Makrospore. Frisch. Vergr. 100.

30. Lingsschnitt durch eine ebensolche, aus dem Makro-
sporocarpium befreite Makrospore. Die Schwimmkorper
losgelost, die Fiden umgeschlagen. Frisch. Vergr. 100.

Fig. 31—38. Salvinia natans..

Alcohol - Material in Chloralhydrat und Jodglycerin,
Vergr. 900.

31. Partie aus dem Inhalte eines jungen Mikrosporan-
giums zur Zeit der Ausbildung der Hohlriume.

Strasburger, Histologische Beitrige. 11, 12
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Fig. 32 bis 37. Die aufeinander folgenden Stadien der Son-
derung des Plasmodiums, der Ausbildung des Kammer-
werkes, sowie des schliesslichen Aufbrauchs der zellen-
artigen Plasmodium-Theile und ihrer Zellkerne zeigend.

Iig. 8. Partie von der Oberfliiche einer Makrospore, die
Exine, die in Bildung begriffene Perine, und das dieser
anliegende Hiillplasma zeigend.

Tafel III.
Fig. 1

9. Senecio vulgaris,
Vergr. 1000.
Die simmtlichen Pollenkérner in derselben Lage, mit aufrecht
stehender Axe, im optischen Durchschnitt gezeichnet,

Fig. 1. Junge Pollenzellen gleich nach Anlage der eigenen
Haut. Die innerste Schicht der Specialmutterzellwinde
noch als ganz schwacher Umriss angedeutet. Alcohol-
Material in Glycerin untersucht, '

Fig. 2 bis 5. Aufeinanderfolgende Zustinde der Pollenhant-
Entwicklung, an frischem, in concentrirter Salpetersiure
untersuchtem Material. In Fig. 2 und 3 die Exine von
der Intine unter der Einwirkung der Sdure deutlich ab-
gehoben.

Fig. 6. Ein nicht ganz reifes Pollenkorn in concentrirter
Schwefelsdure. An den Austrittsstellen die Pollenhaut
verquollen,

Iig. 7. Halb reifes Pollenkorn. Alcohol-Material in Chloral-

hydrat. In Folge ungleicher Quellung die Exine von

der Intine stark abgehoben.

8.  Kin nicht ganz reifes Pollenkorn. Alcohol-Material

in Chloralhydrat, in Folge ungleicher Quellung die Exine

35
_"i
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von der Intine abgehoben.  Die Pollenhaut an den Aus-
trittstellen bis auf eine diinme Innenschicht verquollen.
An der unteren IFalte das Bild oberhalb der Austritts-
stelle entworten.

9. Theil eines anniithernd reifen Kornes, Alcohol-Ma-
terial in concentrirter Schwefelsiure. An der Austritts-
stelle von der Pollenhaut nur eine diinne Innenschicht
erhalten.

Fig. 10—15. Passiflora coerulea.
Die Fig. 13, 540 Mal, die iibrigen 1000 Mal vergr.

10.  Theil eines jungen Pollenkorns bald nach der Be-
trelung aus der Specialmutterzelle mit beginnender
Leistenbildung, in concentrirter Salpetersiure.
11. Theil eines iilteren Pollenkorns aus einer 18 mm
hohen Bliithenknospe, mit weiter fortgeschrittener Aus-
bildung der Exine, in concentrirter Salpetersiure.

. 12. Ein junges Pollenkorn im Beginn der Intine-Bildung.

Alcohol-Material in Glycerin,

. 13. Ein annihernd reifes Pollenkorn nach Weglosung

der Exine durch Eau de Javelle. Die Austrittsbinder
durch stirkere Lichtbrechung markirt.

. 14. Theil der reifen Pollenhaut im optischen Durch-

schnitt, in Chloralhydratlosung.

. 15. Theil der reifen Pollenhaut, einem Querschnitt

entnommen, nach Jod- und Schwefelsiure - Behandlung.

Fig. 16. und 17. Weigelia amabilis,
Vergr. 1000.

Alcohol-Material in verdiinntem, schwach mit Congoroth versetztem

Fig.

Gilycerin untersucht.

16. Tetrade nach Anlage der eigenen Hiute um die

jungen Pollenkdrner.
12*
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Fig. 17, Ein junges Pollenkorn nach Beginn der Stachel-

bildung an semer Oberfliche.

Fig. 18—20. Riccia glauca.
Vergr. 1000 Mal.
Aleohol-Material in verdiinntem, schwach mit Congoroth versetztem
Gilveerin.

Fig. 18, Optischer Durchschnitt des Sporen-Saumes nach An-
lage der Innenschicht der Exine. 1ie die Innenschicht
der Exine, ae die Aussenschicht nach aussen mit einer
dichteren Haunt abgegrenzt, nach innen zu gallertartig.
Innerhalb der dusseren Haut der Aussenschicht die ge-
quollene Papille.

'ig. 19a. Junge Spore mit angrenzenden Theilen der zer-
driickten Specialmutterzellwéinde. Riickenfliche im Quer-
schnitt. ae Aussenschicht, ie Innenschicht der Exine,
1 Intine.

Iig. 19b. Riickenfliche derselben Spore in Aufsicht.

Fig. 20. Partie der reifen Sporenhaut von der Riickenfliche,
im Querschnitt. Bezeichnung wie in Fig. 19.

Fig. 21—30. Sphaerocarpus terrestris.
Vergr. 1000 Mal.

Alcohol-Material zum Theil in verdiinntem mit Congoroth versetztem
(lycerin, zum Theil in Choralhydrat-Jodglycerin, zum Theil in Wasser
untersucht.

Fig. 21. Theil einer Sporenmutterzelle nach Verdickung der
Wiinde, vor Anlage der tetradeneigenen Haut und vor
der Theilung. In Wasser. Optischer Durchschnitt.

Fig. 22. Theil einer Sporenmutterzelle gleich nach Anlage
der Aussenschicht der Exine. Vor der Theilung. In
verdiinntem Glycerin zerdriickt. Optischer Durchschnitt.

Fig. 23. Etwas iilterer Entwicklungszustand, noch vor der
Theilung. In Wasser.
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. 24, Anniihernd derselbe Entwicklungszustand. In ver-

diinntem Glycerin zerdriickt.

25.  Gleich nach der Theilung. In Wasser.

26. Anlage der Innenschicht der Exine. In Choral-
hydrat-Jodglycerin.

ig. 27, Nichst folgender Entwicklungszustand, zerdriickt

in Wasser., Innenschicht und Aussenschicht der Exine
von einander getrennt.

g. 28.  Noch ilterer Entwicklungszustand unter den niim-

lichen Bedingungen wie in vorhergender Figur.

g. 29. Faserige lamellose Differenzirung der Innenschicht

und Fertigstellung der Aussenschicht der Exine zeigend.
In Chloralhydrat-Jodglycerin.

. 30. Partie der Wand einer véllig reifen Spore an der

Ansatzstelle einer Scheidewand. ae Aussenschicht der
Exine. ai Innenschicht der Exine. i Intine. In Glycerin.

Fig. 31—37. Cobaea scandens.
Vergr. 1000.
Alcohol - Material.

81. Theil einer Spezialmutterzelle mit Pollenkorn, gleich
nach erfolgter Bildung der eigenen Haut. In Glycerin.
32. Etwas ilteres Stadium, erster Anfang der Leisten-
bildung an der Pollenhaut. In Glycerin.
33a. Theil eines Pollenkorns, nachdem in den Leisten
die Stibchen aufgetreten sind. 33b. Diese Leisten
von oben bei Einstellung auf die Stibchen, in dem einen
Felde eine Austrittstelle. In Glycerin,
34. Ein etwas ilteres Stadium als Fig. 33, in Chlor-
zinkjodlosung. Die Haut ein wenig gequollen. Die
anhaftenden kornigen Periplasmamassen, die in Fig. 33
weggelassen wurden, sind hier dargestellt.
35. Aelteres Stadium. Die Leisten zeigen bereits be-
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deutende Hohe und die Innenschicht der Exine hat eine
wesentlich grossere Dicke erlangt. Die anhaftenden
Periplasmaschichten sind nicht gezeichnet. In Glycerin.
36. Theil an der Peripherie eines reifen Pollenkorns
im Querschnitt. In Jodglycerin.

Fig. 37.  Oberfliichenansicht eines reifen Pollenkorns bei Ein-

stelling auf die Stiibchen und dann auf die Oberfliche
der Felder. In Jodglycerin.

Tafel 1V.

Fig. 38—42. Lycopodium Chamaecyparissus,
Fig. 38, 540 Mal, die iibrigen Figuren 1000 Mal vergr.
Alcohol- Material.

g. 38. Junge Tetrade in Wasser quellend, aus den ge-

sprengten #usseren Schichten der Sporenmutterzelle her-
vorgetreten.

39. Tetrade des niimlichen Entwicklungszutandes, in
concentrirtem Glycerin.

. 40. Tetrade withrend der Ausbildung der Exine, in
concentrirtem Glycerin,

. 41. Spore an einer etwas ilteren Tetrade durch Quellen

der Hiillen in Wasser isolirt.
. 42, Medianer Querschnitt aus einer reifen Spore, in
Chlorzinkjodlosung.

Fig. 43—48. Equisetum palustre.
Vergr. 1000.
Alcohol - Material.
. 43. Drei junge Sporen aus einer Tetrade, von dem
zwischen dieselben eingedrungenen Periplasma vollstindig
umgeben. In Glycerin.
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g. 44. Beginn der Bildung einer Gallerthiille aus dem Peri-

plasma. In Glycerin.

. 45. Eine junge Spore in der Gallerthiille gleich nach

Beginn der Bildung einer sporeneigenen Haut, der Exine.
In Glycerin,

. 46.  Theil einer jungen Spore und Gallerthiille, in deren

Peripherie Stiirkekornchen eingelagert sind. In Glycerin.

. 47. Theil einer jungen Spore, von deren Exine die

Aussenschicht sich abzuheben beginnt. Um die Gallert-
blase hat die Bildung der Elateren begonnen, und eine
Trennung derselben vollzieht sich bereits in Folge der
Quellung in Chlorzinkjodlosung.

ic. 48. Aeltere Sporen-Anlage in Chlorzinkjodlésung. Die

Aussenschicht der Exine stark abgehoben, die Bildung
der Elateren wesentlich fortgeschritten.

Fig. 49. Campanula rapunculoides.
Vergr. 1000.

Frisch in Wssser untersucht.

49, Theil einer Tetrade mit einem herausgetretenen,

bereits mit eigener Haut umgebenen Pollenkorn.

Fig. 50. Lamium purpureum.
Vergr. 1000.

Frisch in Wasser untersucht.

50. Tetrade mit geplatzten Zellen, aus welchen die
jungen Pollenkirner entweder vollstindig hervortraten
(so aus den beiden unteren Specialmutterzellen), oder aus
welchen nur der plasmatische Inhalt hervorquoll, die
polleneigenen zusammenschrumpfenden Membranen zu-
riicklassend (so in den beiden oberen Specialmutter-

zellen).
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Fig. 51. Ceratozamia longifolia.
Vergr. 1000.
bl. Tetrade nach Beginn der Bildung der pollen-
eigenen Hiute Diese Tetrade, aus Alcohol - Material
stammend, war zunichst mit 19/, Essigsiiure-Methyl-
griin behandelt worden und hierauf durch Zusatz ver-
diinnter Schwefelsiiure zur stiirkeren Quellung gebracht.

Fig, 52. Pinus Laricio.
Vergr. 1000.
n2.  Junges Pollenkorn nach Beginn der Fliigelbildung,
aus Alcohol-Material in Glycerin-Gelatine.

62. Oenothera biennis.
Vergr. 1000.

53. Theil einer Tetrade, zuerst in Wasser untersucht,
hierauf mit verdiinntem, durch Congoroth schwach ge-
firbten Glycerin behandelt und alsdann erst gezeichnet.
92. Ein junges Pollenkorn bald nach seiner Befreiung
aus der Tetrade unter denselben Bedingungen, wie die
Tetrade der vorausgegangenen Figur untersucht und
gezeichnet. |

55 bis 57. Theile eines Pollenkorns mit Austritts-
papille, in aufeinander folgenden Entwicklungsstadien,
welche die Bildung des Zwischenkorpers und die Ver-
dickung der Exine zeigen. In Fig. 56 uw. 57 sind die
Austrittspapillen geplatzt und haben die quellende Sub-
stanz des Zwischenkorpers entleert.

Fig. 53

- 98, Theil eines Pollenkorns mit Austrittspapille, das

Wachsthum der Exine zeigend. Nach Behandlung mit
Salpetersiiure und Ammoniak.,

- 5Y. Anlage der Intine. Nach Behandlung mit Chlor-

zinkjodlosung,
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Fig. 60. Vordringen des Plasmakérpers in die Austrittspapille.
Nach Chlorzinkjodbehandlung.

Fig. 61. Der Zwischenkiérper durch den vorgedrungenen
Plasmakorper verdringt. Nach Chlorzinkjodbehandlung,

Fig. 62. Theil der Wandung an der Papille, einem Quer-
schnmitt durch das Pollenkorn entnommen. Nach Chlor-
zinkjodbehandlung. ae Aussenschicht, — ie Innenschicht
der Exine.

Fig. 63—69. Volvox Globator,
Vergr. 1000.

Die Bilder zum Theil nach frischem, zum Theil nach mit Alcohol
fixirtem Material.

Fig. 63. Theil einer jungen Eispore, noch mit glatter Haut.

Fig. 64. Beginnende Ausbuchtung der Haut.

Fig. 65 bis 67. Fortschreitende Ausbuchtung der Haut.

Fig. 68. Fertiger Zustand nach Ausfiillung der Stacheln
und Bildung der Intine.

Fig. 69. Eine zerdriickte Spore, die Intine getrennt von der
Exine zeigend.

Fig. 70—72. Erica Tetralix.
Vergr. 1000.
In Wasser untersucht.

Fig. 70. Junge Tetrade gleich nach der Theilung, noch vor
Beginn der Pollenhaut-Bildung.

Fig. 71. Nach vollzogener Pollenhaut-Bildung. Die iusseren
Specialmutterzellwinde werden aufgeldst.

Fig. 72. Theil einer reifen Tetrade, den Austrittsspalt zeigend,
der iiber die Scheidewand lduft.

Fig. 73. Geranium striatum.
Vergr. 540.

Fig. 73. Austrittspapille eines jungen Pollenkorns auf dem-
jenigem Entwicklungsstadium, in welchem die Einwan-
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derung von Kornchen in die Substanz der Papille er-
folgt. Wasser-Priiparat nach Jod-Behandlung, in op-
tischem Durchschnitt.

Fig. 74, Cucurbita verrucosa.
Vergr. 1000.

Fig. 74. Theil eines jungen Pollenkorns noch innerhalb der
Tetrade, im Augenblick der Hautbildung. Die Haut
hat sich in Falten abgehoben, und ist noch deutlich
aus Kornchen aufgebaut. Alcohol-Priiparat in Glycerin.
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