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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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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.
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