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. Einleitung.

Die Morphologie und Physiologie der Schichten, welche anscheinend fiir die Regulierung des
Stoffeintritts und der Stoffbewegung in der Wurzel von grosser Bedeutung sind, der Wurzelhant,
Hypodermis und Endodermis der Wurzel, welche schon von sehr verschiedenen Seiten studiert worden
sind, schienen Herrn Professor Arthur Meyer eine neue kritisch zusammenfassende Bearbettung mm
verdienen, Er stellte mir deshalb die Aufgabe, diese Frage nach einer sich aus dem bisher Bekannten
ergebenden Disposition in Angriff zu nehmen. Es sollten hauptsiichlich folgende Punkte ins Auge
gefasst werden.

1. Die feinere Anatomie der Wurzelhaut, der Hypodermen und Endedermen der Wurzel
der Monokotyledonen wnd Dikotyledonen ist zu studieren, und es sind die verschiedenen morpholo-
gischen Typen dieser Zellschichten festzulegen. '

2. Die Art, in welcher sich der ,Schluss“ ') der Hypodermis und Fndodermis veollzieht, ist
besonders ins Auge zu fassen; es sind die verschiedenen Typen dieses Schlusses zu studieren und
die zeitlichen etc. Beziehungen zwischen dem Schluss der drei Zellschichten festzustellen.

8. Hs ist zu ervirtern, inwieweit die gefundenen Tatsachen mit der Hypothese des Herrn
Professor Meyer iiber die ¥Yunktion der verkorkten Zellwiinde, welche im Kapitel VIIT dargelegt ist,
ithereinstimmen und inwieweit sie ihr widersprechen.

Wiihrend der Bearbeitung der Fragen fand ich, dass der Ban der drei Zellschichten bei
Wurzeln von verschiedenem morphologischen Werte konstante Unterschiede zeigen kann, woraus sich
die dem Kapitel VI zugrunde gelegte Fragestellung ergab. Es ersclien zweckmissig der ganzen
Arbeit ein Kapitel iiber ie Chemie der verkorkten Zellwiinde und eine Besprechung der darauf
beziiglichen Nomenklatur vorauszusenden, sowie anch die angewandten Korkreaktionen zu besprechen.

Die Arbeit ist im botanischen Institut der Universitdit Marburg unter Leitung des Herrn
Professor Meyer entstanden, wihrend ich als Assistent am botanischen Institute tétig war.

") Biehe Kapitel VIIL

Bibliotheca botanica, Heft 59, 1



IL. Die Korkstofte.

Zu den Faktoren, welche die Regulierung des Stoffverkehrs zwischen den einzelnen Zellen
oder diesen und dem umgebenden Medium besorgen, gehiren auch diejenigen Zellhautmodifikationen,
die man seither meist als verkorkte oder als kutisierte Lamellen (Suberinlamellen, Kutikularschichten,
Kutikula) bezeichnet hat. Die letzteren sind gerade fiir die in den physiologischen Scheiden vor-
kommenden Zellarten (Epidermis-, Kork- und Endodermzellen®) charakteristisch und mussten deshalb
bei séimtlichen Untersuchungsohjelden dieser Arbeit Gregenstand besonderen Studiums sein. Die
Gesichtspunkte, von denen aus das letztere erfolgte, werden am besten hier im Zusammenbang
mit den benutzten Methoden erdrtert.

Den sogen. kutisierten und den verkorkten Lamellen kommen dic lange bekannten Kigen-
schaften der Unlislichkeit in Schwefelsiinre, Chromsinre, Kupferoxydammoniak, der leichten Farbbarkeit
durch Jod und Fettfarbstoffe und der leichten Realtionsfihigkeit mit Kaliumhydroxyd zn. Nach den
Alteren Ansichten (v. Hohnel 1877, S. 507) bestehen die verkorkten nud die kutisierten Lamellen aus
einer Kohlehydratgrundlage, die mit cinem fettartigen Korper imprégniert ist; durch Gilson (1890,
8. 105) und van Wisselingh (1888, . 8) wissen wir, dass unter den genannten Lamellen aunch solehe
vorkommen, die nur aus fettartigen Substanzen bestehen. Diese letzieren Substanzen sind in jedem
Falle als die charakteristischen Elemente der verkorkten und der kntisierten Lamellen anzusehen, denn
sie bedingen die diesen eigentiimlichen Reaktionen. Obwohl sie die Hauptheachtung bei dem Studium
der genannten Lamellen verdienen, sind wnsere Kenntnisse von ihnen doch noch relativ unvollkommen.

Man teilt sie gewdhnlich ein in drei Kategorien, nimlich in , Wachs,% ,Kutin® und ,Suberin®.
Als Wachs bezeichnet man seit de Bary (1877, 8. 86) und v. Hohnel (1877, 8. 577) die Substanzen,
welche aus den verkorkten wnd aus den kutisierten Lamellen in siedendem Wasser ausschmelzen
und durch Alkohol, Ather oder Chloroform heransgelost werden kinnen. Tde Namen Kutin und
Suberin gebraucht man fiir die fettartigen Korper, welche durch die eben genannten Methoden
den Liamellen nicht entzogen werden kénnen und zwar nennt man Kutin die fettartigen Membran-
stoffe der Epidermis, Suberin die des Korkes und der HEndodermszellen. '

Die Bezeichnung Kutin rithrt von Fremy (1859, 8. 672) her. Dieser behandelte Epi-
dermen von Apfeln und Agavenblitbern successive mit verdimnter Salzsiure, Kupferoxydammeonialk,
Salzsiure, Kalilauge, Ather und Alkchol. Die dabei in Lamellenform zuriickbleibende, in Mineral-
sduren und Fettlssungsmitteln unlgsliche, durch Kalilange verseifbare Masse, welche dhnliche Zer-
setzungsprodulte gab wie die Fette und ihrer molekularen Zusammensetzung nach aus 73,66 % C,
11,37 %o H, 14,37 %o O bestehend gefunden wurde, nannte er Kutin. Fremy vermischte bei seinen
Versuchen Kutikula und kutisierfe Lamellen miteinander, die bei seinem Macerationsverfahren beide
ungeliist bleiben, wie aus einer von de Bary (1877, S. 86) an Agavenbliittern gemachten Beobachtung

‘) Definition der Begriffe bei A. Meyer (1898, 8. 29).
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hervorgeht. Da auch die Epidermen der Apfel Kutikularschichten besitzen, wovon ich mich durch
eigene Beobachtung tiberzeugte, so ist es sicher, dass das Kutin Fremys aus ,Fettstoffen® (wie wir
kurz sagen wollen) der Kutikula und solchen der kutisierten Lamellen bestand.

In einer spiteren Arvbeit bezeichnet Fremy (Fremy et Urbain 1885, 8. 19) den charakte-
ristischen Fettstoff der HEpidermisaussenwand als ,Kutose®. Die Kutose kommt nach Fremy nicht
nur in den Epidermiswiinden, sondern auch in den Membranen der Korkzellen ganz allgemein vor.
Untersucht hat Fremy in (Gemeinschaft mit Urbain die Kutose der Blattepidermen von Agave, die
zunfchst einem demt ohigen dhnlichen Macerationsverfahren unferworfen wurden. Aus der hierhei
zuriickbleibenden Haut erbielten sie darch Winwirkung von Kalilange zwei neue S#uren, die feste
Stearocutinsiiure von der Zusammensetzung C;, Hyy Op und die bet gewdhnlicher Temperatur fliissige
Oleocutinsiiure, Gy Hy O,  Die Stearocutinsiiure ist unlgslich in kaltem Alkohol, loslich in Bengin,
md konz, Issigsiure; ihre Alkalisalze sind anléslich in Wasser, lislich in kochenden alko-
holischen Laugen. Die Oleocutinsiore Desitzt die Kigenschaften einer Fettsiinve. Beide Sduren
kénnen durch die Finwirkung von hohen Temperaturen oder von Licht in isomere Modifikationen
iibergehen, welche unlislich in Fettlosungsmitteln sind und einen hiheren Erstarrungspunlkt besitzen,
wie die durch Kalieinwirkung crhaltenen Siuren, mmt Kalilauge aber eme Art von Verseifung
(pune sorte de saponification®) eingehen. Glycerin oder cinen Korper, welcher die Rolle eines Alko-
hols spielt, fanden die Verfasser in dem von ihnen untersuchten Fettstoff nicht, dagegen beobachteten
sic darin kleine Mengen von phosphorsaurem Kalk. Die . Kutose* ist nach Fremy und Urbain
wahrscheinlich eine von fiinf Teilen Oleocutinsiure und einem Teil Stearocutinsiure gehildete Mischung,
in welcher die genannten Siuren in Form ihrer schwer lgslichen und schwer schmelzbaren Modi-
fikationen enthalten sind. Gegen diese Resultate von Fremy ist allerdings vielerlei einzuwenden.
(Siehe Kiigler, 1884, 8. 48.) Allgemeinere Schliisse iiber die Natur der in Kutikula und den kufi-
sierten Liamellen der Epidermis vorhandenen Stoffe lassen sich aus mikrochemischen Untersuchungen
van Wisselinghs (1894, 8. 20) herleiten. Durch Kaliumhydroxyd lkonnte van Wisselingh aus den
genannten Lamellen der Epidermis seifenithnliche Stoffe isolieren, aus denen beim Frhitzen mit ver-
diinnten Mineralsiuren Substanzen abgeschieden werden, die in kochendem Alkehol loslich sind,
bei 70-—80° schmelzen und nach der Meinung van Wisselinghs als SHuren anzusehen sind. Da
diese letzteren Stoffe in ihrem physikalischen Verhalten je nach ihrer Abstammung von verschiedenen
Pflanzen varileren, so hilt es van Wisselingh fiir wahrscheinlich, dass noch andere S#uren als die
von Fremy und Urbain genannten sich an der Bildung des sogen. Kutins Dbeteiligen.

Im Einklang mit dieser Auffassung steht die Becbachtung van Wisselinghs (1894, S. 15
und 20), dass die Wirkungen von Kalinmhydroxyd und hoch erhitztem Glycerin auf Kutikula und
kutisierte Liamellen bet den einzelnen Pflanzen durchaus nicht tiberall die gleichen sind. Beachtens-
wert ist ferner, dass auch bei ein und derselben Pilanze Kutikula und kutisierte Lamellen in ihver
Realtionsfihigkeit gegen Kaliumhydroxyd und hoch erhitztes Glycerin verschieden sind. So werden die
charakteristischen Substanzen der kutisierten Liamellen bei gewohnlicher und bei hoherer Temperatur
viel leichter von wisseriger oder Glycerin-Kalilauge angegriffen wie die Kutikula (van Wisselingh,
1894, 8. 23); sie werden auch durch hoch (bis 300%) erhitztes Glycerin frither zersetit wie die Sub-
stanz, aus welcher die Kutikula besteht, (van Wisselingh 1894, 8. 23 und 1888, S. 29.) Woeiter-
hin ist wichtig, dass van Wisselingh in keinem Falle Merkmale auffinden konnie, die eine von ein-
zelnen Seiten behauptete Ldentitit der in den Korkzellwiinden einerseits und den Epidermiswiinden
andererseits liegenden Fettstoffe sicher gestellt hiitte. KEs zeigte sich im Gegenteil, dass die durch
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Kali- und Siurebehandlung aus der Kutikula und den lkutisierten Tamellen erhaltenen Produkte
einen anderen Schmelzpunkt hatten wie die auf demselben Wege hergestellten Substanzen der Kork-
zellwiinde, und dass keines von ihnen die Reaktionen der in den Membranen des Korkes verbreiteten
Phellonsiiure gab. Nacl van Wisselingh ist das sogen. Kutin ein Gemenge schmelzbarer wad un-
schmelzbarer Korper. Die ersteren lassen sich in einzelnen Fillen nachweisen durch einfaches
Erhitzen der Epidermiswiinde in Wasser oder Glycerin, in anderen Fillen durch Erhitzen der Priipa-
rate in den genannten Wlissigkeiten nach vorhergehender Maceration mit wisseriger Kalilauge, van
Wisselingh (1894, 8. 34) rechnet also die Fettstoffe der Epidermiszellwand, welche in siedendem
‘Wasser schmelzen und welche de Bary (1877, 8. 86) Wachs genannt hat, zum Kutin hinzu.

Uber das sog. Suberin existieren eine Rejhe #lterer Untersuchungen, die sich bei v. Hohnel
(1877, 8. 507) und Gilson (1890, S. 68) iibersichtlich zusammengestellt finden, die aher heute nur
noch historisches Interesse beanspruchen, Auch die von v. Hohnel (1877, 8. 577) auf Grund mikro-
chemischer Untersuchungen ausgesprochene Ansicht von der Natur des Suberins als eines einbeit-
lichen Korpers, der ,wenig modifiziert® allgemeiner im Kork, in der Endodermis und der Epidermis
verbreitet sei, hat heute kaum noch Geltung. Das gleiche ist zu sagen iiber die Angabe Fremys,
welcher 43°%» Kutose im Flaschenkork gefunden haben will. (Vergl. hierzu Kiigler, 1884, S. 43.)

Die Unterlagen fiir die hentigen Ansch'auungen iiher die Natur des sogen. Suberins bilden
die Untersuchungen Kiiglers, Gilsons und van Wisselinghs. Kiigler (1884, 5. 14 u. f.) untersuchte
Flaschenkork von Quercus Suber und fand, dass derselbe an siedendes Chloroform 2,9 % Cerin,
einen Korper, welchen schon v. Hihnel (1877, 8. 592) als Inhaltsstoff der Zellen des Flaschenkorkes
nachgewiesen hatte, ind 10,10°%e einer Substanz abgibt, die der Zellmembran des Korkes zu ent-
stammen scheint. Sie ist chemisch identisch mit den Stoffen, welche Kiigler dem Flaschenkork durch
alkoholische Kalilange entziehen konnte. Durch letztere liessen sich aus dem Kork 32,65 % Substanz
igolieren, die zu 2,65°%0 aus Glycerin und zu 30°%o aus einem Gemisch von Stearinsfiure und einer
bisher ungekanmten Saure, der Phellonséure (C, H, O,) bestand.

Gilson (1890, 8. 63) untersuchte die Korke von Quercus Suber und Ulmus suberosa. Aus
dem ersteren konnte er durch Kalilauge ausser Glycerin und Phellonsiiure zwel neue Siuren, die
Suberinsiiure und die Phloionsiure isolieren; im Kork von Ulmus suberosa fand er die ebengenannten
Stoffe mit Aunsnabme der Phloionsiiure. Gilson bezeichnet die im Kork vorhandenen Sauren als
psuberogens Siuren. Am besten von ihnen ist die in grisster Menge vorhandene Phellonsiure
charalterisiert. Sie entspricht der Zusammensetzung Cp, H, O,; sie schmilzt bei 95—96°, lost
sich in der Siedehitze in Alkohol, Ather und Chloroform und bildet ein alkoholldsliches Kaliumsalz,
welches in kaltem Wasser quillt, ohne sich darin zu l8sen. Bel Tuftabschluss auf 170—180° erhitzt,
geht sie in Phellonsiureanhydrid tiber, Dieses liefert bei lingerem Hrhitzen eine wenig schmelzbare
und in Fettlgsungsmitteln unlésliche, mit dem normalen Phelléns'alurea,nhydrid isomere Modifikation.
Reine Phellonsiiure firbt sich mit verdtinnter Schwefelsiure und alkoholischer Jodlésung kupferrot;
eine Hhnliche Firbung gibt mit denselben Reagentien das Kalinmphellonat. Wie die Phellonsdure
verwandelt sich auch die Suberinsiiure beim Erhitzen in einen in Fettldsungsmitteln unléshichen Korper,
was deshalb hervorzuheben ist, weil es nicht unméglich erscheint, dass gerade diese unléslichen
Produkte in den Korklamellen vorkommen.

Uber die Natur des in der Zellmembran des Flaschenkorkes liegenden ,Subering® sprachen
Kiigler beziehungsweise (iilson folgende Meinungen aus. Nach Kiiglers Auffassung (1884, 8. 43)
ist die den Flaschenkorlt charalkterisierende Substanz ein Fett (,im exalkten chemischen Sinne des
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‘Wortes*), welches wahrscheinlich aus den gemischten (lycerinestern der Stearinsiiure und der Phellon-
siure hesteht. Mit den Eigenschaften eines Fettes lisst sich allerdings die Unldslichkeit des m der
Membran liegenden Suberins in Fettlsungsmitteln nicht ohne weiteres vereinbaren. Kiigler nimmt
an, dass diese Unldslichkeit nicht dem Suberin als solchem zukomme, sondern nur verursacht
werde durch eine eigenartige Lagerung der Suberinmolekiile zwischen Cellulosemolekiilen, welche
das Vordringen des Losungsmittels zum Suberin hindere. Nach (ilson (1890, 8. 108) sind die
charakteristischen Substanzen der Korke von Quercus Suber und Ulmus suberosa wahrscheinlich
Gremische von unschmelzbaren, chloroformunlislichen zusammengesetzten Athern oder Polymerisations-
oder Kondensationsprodukte suberogener Siure oder ihrer Derivate. Als Fett méchte Gilson das
Suberin nicht ansehen, weil es unschmelzbar und in Fettlosungsmitteln unloslich ist, fir die Unls-
lichkeit die von Kiigler sufgestellte Hypothese aber deswegen keine Erklirung abgeben kann, weil
nach den Untersuchungen Gilsons (1890, S. 105) und van Wisselinghs (1888, S. 8) in den Suberin-
lamellen der Korkzellen nachweishare Spuren von Cellulose nicht vorkemmen.

Die genauers Konstitution der in den Korkwinden anderer Panzen (als Quercus und Ulmus)
vorhandenen Fettstoffe kennen wir nicht. Mikrochemische Untersuchungen van Wisselinghs (1892,
8. 41) machen es wahrscheinlich, dass Phellonsiiure in wechselnden Mengen in vielen Korken vor-
handen ist. Ausserdem deuten physikalische Eigenschaften mancher von van Wisselingh dorech Kali-
‘behandlung aus den Korkwiinden erhaltenen Produkte darauf hin, dass neben Phellonsiiure in
einzelnen Korken S#uren (?) von einem Schmelzpunkt von 60—70° (van Wisselingh, 1892, 8. 42),
in anderen solche von 70—80° Schmelzpunkt vorkommen. Im iibrigen ist beachtenswert von den
Untersuchungen van Wisselinghs, dass die Suberinlamellen der einzelnen Pflanzen in ihrem Ver-
halten gegen wisserige, alloholische und Glycerin- Kalilauge und hoch erhitztes Glycerin Verschieden-
heiten zeigen. Da auch die oben erwiihnten durch Kali- und Séurebehandlung aus den Suberin-
lamellen ahgeschiedenen Produkte (Sduren ¢} untereinander variieren, so meint van Wisselingh, dass
sich ausser den von Kiigler und Gilson anfgefundenen suberogenen S4uren noch andere an dor Suberin-
bildung beteiligen. Uber die Natur des sogen. ,Suberins“ spricht van Wisselingh folgende
Meinung aus: Im Suberin finden sich unschmelzbare, chloroformunlésliche Substanzen, die durch
wiisserige Kalilauge in Tidsung gebracht werden kbénnen und die m der unversebrten Suberinlamelle in
so eigenartiger Weise mit' chloroformldslichen Stoffen verbunden sind, dass sie deren Lislichkeit und
Schimelzbarkeit unmiglich machen. Die chloroformlislichen schmelzbaren Stoffe sind wahrscheinlich
Tette oder fettihnliche Kérper, Glyceriniither oder andere susammengesetste Ather.

Zu der eben wiedergegebenen Auffassung von der Natur des Suberins wurde van Wisselingh
durch die Beobachtung veranlasst, dass Suberinlamellen, die mit Kalilauge (von 50 %0 Ka H) bei gewohn-
licher Temperatur behandelt werden, eine bei etwa 110° schmelzende, in siedendem’Chloroform und
hoch erhitztem Glycerin villig losliche Liamelle zurficklassen. Diese glaubt van’Wisselingh fiir einen
normalen, durch die eventuell monatelange Einwirkung von Kalilange nicht verinderten Bestandteil
der verkorkten Liamelle ansehen zu kinnen. Die Moglichkeit, dass der von der Kalieinwirkung zu-
riickbleidende Rest der Suberinlamelle chemisch modifiziert ist, wird man aber micht abweisen diirfen;
er komnte z. B. auns wasserunlislichen Kaliumsalzen suberogener SHuren bestehen. Derartige Ver-
bindungen werden in der Tat durch kalte Kalilauge sus der Suberinlamelle mancher Pflanzen
evzeugt, wie van Wisselingh (1892, S. 28) selbst an anderer Stelle seiner Arbeit angibt. Awuch
die vollige Loslichkeit der mit kalter Kalilauge macerierten Suberinlamellen in erhitztem Glycerin
witrde fiir das Vorhandensein von Kaliumverbindungen der Fettstoffe des Korkes sprechen,
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denn die unverfinderten Suberinlamellen sind in Glycerin nicht véllig 18slich, wohl aber in
Glycerinkalilauge.

Sicher festgestellt ist das Vorkommen schmelzbarer normaler Bestandteile der Suberinlamelle
nur dort, wo letzters heim direkten Frwirmen in Wasser oder Glycerin Schmelzprodukte austreten
lisst. Dieser Fall ist bei den Suberinlamellen der Korkzellen micht hiufig; nach v. Hohnel (1877,
5. 877 w. 578) und van Wisselingh (1888, S. 7 u. 1892, 8. 9), die eine grosse Zahl von Korken
daraufhin untersuclten, finden sich derartige Substanzen nur mm den Korkwinden von Salix caprea,
Pirus Malus, Syringa und Tlex aqufolium!). Fiir gewthnlich rechnet man aber gerade diese schmelz-
baren Stoffe nicht zum Suberin, sondern bezeichnet sie als Wachs.

Die in den kutisierten und den verlkorkten Liamellen der Endodermis vorkommenden Membran-
gtoffe sind bis heute einer makrochemischen Untersuchung nicht unterworfen worden. Die Annahme,
dass auch in den Fndodermiswiinden Suberin vorkommt, griindet sich auf mikrochemische Unter-
suchungen v, Hihnels (1877, 8. 636 u. f.), welcher zeigte, dass die Suberinlamellen der Endoderm-
zellen in ihrem Verhalten gegen Schwefelsiure und Schulzes Gemisch den Suberinlamellen der Kovk-
zellen gleichen und dasselbe Oxydationsprodukt (Cerinséure) wie diese geben. Nach unserer hentigen
Kenntnis des sogen. Suberins diirften aber die eben angegebenen Merkmale nicht mehr als ausreichende
Kennzeichen fiir eine villige stoffliche Identitit der beiden in den Endodermis- und Kerkzellen liegenden
»Hettstoffe* angesehen werden, besonders wenn man beriicksichtigt, dass kleine Unterschiede zwischen den
Eigenschaften der Suberinlamellen beider Zellarten bestehen. So hat schon v. Hohnel (1877, 8, 637) daranf
hingewiesen, dass die Suberinlamellen der Endodermzellen nicht so widerstandsfihig gegen Schulzes
(femisch und Kalilange sind wie die der Korkzellen. Ich habe selbst nachweisen kénnen, dass die
Suberinlamellen der Endodermzellen sich durch reichen (Gehalt an schmelzbaren Substanzen aus-
zeichnen *), eine Eigenschaft, die nach dem weiter oben (Gesagten bei den Suberinlamellen der Kork-
zellen selten ist. Ubrigens hat auch van Wisselingh (1888, S. 8) fir einen Fall (Hemerocallis) die
gleiche Beobachtung gemacht und dabei festgestellt, dass die aus den Endodermzellwéinden aus-
schmelzenden , Fettstoffe® sich in Alkohol, Ather und Chloroform lsen.

Den Ansichten v. Hihnels (1878, 8. 81) und Fremys (1885, S. 19), welche annechmen, dass
ein und dieselbe Substanz in den Winden der Epidermis, der Endodermis und des Korkes vor-
handen sei, kann man heate nicht mehr beipflichten. Man kinnte héchstens voraussetzen, dass
HHEutin® und ,Suberin“ ein und derselben Pflanze gleich sind, doch wird auch dieser Annahme durch
Tatsachen widersprochen. van Wisselingh (1892, 5. 9 u. 41, und 1894, 8. 16 u. f) hat die ,Fett-
stoffe® der Epidermis und des Korkes von Ilex aquifoliom bei verschiedener Gelegenheit untersucht.
Vergleicht man die Resultate dieser Untersuchungen, so findet man, dass zwischen den Eigenschaften
des ,Kutins“ und des ,,Suberins* der genannten Pflanze Differenzen bestehen. Das ,Kutin® schmilzt
bei 100—150°, das ,Suberin“ erst bei 260° (nach Maceration mit Kalilauge bei 110°). ,Suberin®
gibt die Reaktionen der Phellonsiure, das ,Kutin“ nicht u. 5. w. Auch die bisherige Annahme, dass
die in der Kutikula vorhandenen fettartigen Stoffe mit denen der kutisierten Lamellen der Epidermis
(der Kutikularschichten) identisch seien, ist anscheinend unrichtig. Bei van Wisselinghs (1894, S. 23
und 1888, 8, 29) Untersuchungen zeigte sich, dass die in den kutisierten Liamellen liegenden Fettstoffe
leichter und schneller von Kalilange und hohen Temperaturen angegriffen und gelost werden, wie
die fettartigen Stoffe der Kutikula,

) Siehe auch das tber schmelzbare Substanzen der Suberinlamellen unter Kapitel IVB. Gesagte.
®) Siche das unter Kapitel IV B. iiber diesen Gegenstand Gesagte.
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Zieht man den Endschluss aus den hesprochenen Tatsachen, so gelangt man zu der Uber-
geugung, dass die fettartigen Stoffgemische der Kutikula, der kutisierten Lamellen und der Suberin-
lamecllen Fettsiiuren, andere eigenartige Siuren oder deren Anhydride, teilweise auch Fette zu ent-
halten scheinen, und dass diese Stoffgemische bei den verschiedenen Pflanzenspezies verschieden
sind. s ist wahrscheinlich, dass die als ,Kutin“ oder ,Suberin“ eic. bezeichneten Suhstanzen bei
den verschiedenen Pflanzenspezies ebenso in ihrer Zusammensetzung variieren wie die Pflanzenfette
(der verschiedenen Spezies), so dass also z B. die ,Kutine* der verschiedenen Spezies verschiedene
Stoffgemische &hnlicher Natur, aber nicht gleicher Natur sein werden.

Aus leicht zu erkennenden praktischen Griinden will ich jedoch in meiner Arbeit ohne Riick-
gicht auf die Chemie der Substanzen je nach der Liagerung der Stoffe folgende Ausdriicke gebrauchen.

Ganz allgemein bezeichne ich die Stoffgemische, um welche es sich hier handelt, als ,Kork-
stoffe“. Als ,Kutine“ bezeichne ich die Korkstoffe, welche in der Epidermis vorkommen und
cine reine Kutinlamelle ohne Cellulosegrundlage (Kutikula) bilden kinnen. ,Kutisierende Stoffe®
nennc ich die Substanzen, welche einer Kohlehydratgrundlage molekular eingelagert sind; die mit
kutisierenden Stoffen imprignierten Lamellen bezeichne ich als ,kutisierte Lamellen“. ,Suberine®
will ich in dieser.Arbeit die Korkstoffe nennen, welche in Kork- und Endodermzellen Liamellen ohne
nachweishare Kohlehydratgrundlage bilden. Die hetreffenden Lamellen bezeichne ich mit dem von
v. Hohnel eingefiihrten Namen ,Suberinlamellen®.

Die Korkstoffe verleihen den ganz oder zum Teil von ihnen gebildeten Lamellen eine Reihe
von charakteristischen Kigenschaften, die zu Erkennungsmerkmalen dieser Lamellen werden kinnen.

Allgemein bekannt fiir diese Liamellen sind die eingangs schon erwihnten Higenschaften der
Unlgslichkeit in Schwefelsiure und Kupferoxydammoniak und der Braunfirbung durch Chlorzinkjod.
Wichtiger wie diese nur zur Orientierung zu benufzenden Reaktionen sind die Bigenschaften, auf
welche v. Hohnel (1877, 8. 522) seine Korkreaktionen griindete, nimlich die (relative) Unloslichkeit der
Lamellen in Chromsture und die Eigentiimlichkeit, mit dtzenden Alkalien wasserunldsliche Kork-
stoffseifen, mit Schulzes (Gemisch das unter dem Namen ,Cerinsiiure* hekannte charakteristische
Oxydationsprodukt zu liefern.

In neuerer Zeit ist auch die Finwirkung von Osminmsiure wnd Fettfarbstoffen anf die Kork-
stoffe yum Nachweis der letzteren herbeigezogen worden. Besondere Beachtung verdient schliesslich
noch das Verhalten der Lamellen gegen Eau de Javelle. lch habe in meiner Arbeit die v. Hthnel-
schon Reaktionen (Kali-Chromsiure-Cerinsdure-Reaktion) benutzt und daneben von emem geeigneten
Farbungsverfahren der Lamellen mit Sudan ITT. ausgiebig Gebrauch gemacht. Ausserdem wurde das
von Zimmermann (1892, 5. 60) zuerst bei Korkreaktionen verwendete Tau de Javelle bei fast allen
Reaktionen auf Korkstoffe mit benutzt. Die bei diesen Reaktionen befolgten Methoden will ich mit
meinen Iifahrungen iiber diese Reaktionen kurz angeben.

Wirkung der Eau de Javelle anf Korkstoffe enthaltende Lamellen.
Zimmermann (1892, T, S. 63 u. f.) zeigte, dass Suberinlamellen sehr widerstandsfihig gegen Fau de Javelle
sind. Kr konnte Schnitte von Korken und Endodermen 60 Stunden in Eau de Javelle macerieren, chne
dadurch die Farbbarkeit der Suberinlamellen solcher Préparate sichtlich zu heeintriichtigen. Die
Angaben Zimmermanns wurden von Strasburger (1889, S. 185) Destitigh. Meine eigenen Unter-
suchungen haben folgendes gezeigt. Kau de Javelle kann in manchen Fillen noch hedeutend lénger
wie bei den Versuchen Zimmermanns auf die Suberinlamellen der Endodermzellen einwirken, ohne
dass bei der nachiriiglichen Firbung sichtbare Verinderungen der Lamellen bemerkbar werden. So
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waren z. B. die Suberinlamellen der Interkutis') von KEucharis amazonica noch nach 14 Tage
anhaltender Maceration in Haun de Javelle ungelsst und in ihver Firbbarkeit unverindert, Ver-
holzte Lamellen, die sich in unveriindertem Zustande gegen Schwefelsiure, Chlorzinkjod, Osmium-
siure, Fettfarbstotfe und, wie ich besonders bLetone, beziiglich der Gelbfirbung oft auch gegen Kali-
lauge &dhnlich wie Korkstoffe fithrende Lamellen verhalten, verlieren schon nach lurzer Hau de
Javelle-Behandlung diese Figenschaften u1\1d geben die Reaktionen reiner Celluloselamellen. (Vergl,
hisrzn Mangin, 1888, S. 425 und Zimmermann, 1892, S. 63 u. ). Verwechselungen von verholzten
Lamellen mit Suberinlamellen kann man deshalb vermeiden, wenn man nach dem 'Vorgange von
Zimmermann (1892, 8. 60) die auf Suberinlamellen zu prifenden Priparate zunichst in Eaun do
Javelle maceriert.

Ich habe die meisten der untersuchten Priiparate in dieser Weise vorbehandelt. Wenn es
sich nur um Firbungen der Suberinlamellen handelte, geniigte oft eine wenige Minuten lange Fin-
wirknng der Javellschen Lauge. Nur bei wenigen Wurzeln, so z. B. bei denen von Ananassa macro-
dontes war eine lingere Einwirkung nitig. Nach der Maceration wurden die Schnitte in salzsdure-
haltigem Wasser sorgfiltis ausgewaschen. Derartig vorbehandelte Priparate kimnen vorteilhaft schon
mit Chlorzinkjod gefirbt werden, da die schwach verholzten Lamellen der Scheidenzellen dann ge-
wihnlich blan oder briunlich mit einem deutlich blauen Ton gefiirbt werden. Noch klarer werden
die Bilder, wenn Korkfarbstoffe z. B. Sudan TIT an Stelle des Chlorzinkjods verwendet werden.

Die Verwendung der Javelleschen Tiauge fand ich noch deswegen vorteilhaft, weil eine
geniigend lange Maceration an den vom Protoplasten befreiten Endodermzellen die Tiipfel und
Schichtungen der selkundiren, der Suberinlamelle aufliegenden Celluloselamellen besser sichtbar
macht und die Suberinlamellen, oft anch die Mittellamellen bis zu einem gewissen Grade isoliert.
Die Suberinlamellen legen sich unter dem Einfluss von Eau de Javelle dfters in kleine Falten und
heben sich dadurch von den anliegenden Tiamellen ab. (Taf. I, Fig. 1s) Lisst man awf derartig
modifizierte Winde kalte Kallauge einwirken, so treten die geschilderten Frscheinungen in noch
stirkerem Grade hervor. Die Cellnloselamellen quellen dabei sehr stark, die Suberinlamellen werden
mehr zerknittert und stéirker von den angrenzenden Lamellen abgehoben, vielleicht weil sie zum Teil
in Kaliumphellonat oder in eine andere in kaltem Wasger quellbare Kaliumverbindung iibergehen.
Auch die Bildung von Korkstoffseifen ist an Préiparaten, die in der eben besprochienen Weise vor-
bereitet wurden, nach meinen Erfahrungen leichter zu erméglichen als durch einfaches Frhitzen der
Endodermen mit Kalilange, so dass also die Kaliprobe v. Hihnels ebenfalls vorteilhaft mit der Eaun
de Javelle-Maceration verbunden wird. Flisbei ersetzt die Javellsche Lauge das Schulzesche Gemisch,
welches v, Hohnel (1877, S. 525) zu #hnlichen Zwecken benutzte, dessen Handhabung aber weniger
einfach erscheint.

Die von mir benutzte Taun de Javelle wurde nach der in A. Meyers Praktikum (1901, 8. 15)
angegebenen Vorschrift hergestellt. '

Die Chroms#durereaktion. Die von v. Hohnel (1877, S. 526) zuerst ausgiebig benutute
Chromsiurereaktion habe ich an den Suberinlamellen der Fmdodermzellen hinfig zwr Aunwendung
gebracht und dabei eine 50°%0ige Chroms#ureldsung henutzt. Bei der Chromsdureprobe ist Wiarme
zu vermeiden, weil kochende Chremsiureltsung die Korkstoffe fiillrenden Tamellen 16st (v. Héhnel,
1878, S. 84).

1) Siehe Kapitel IV B.




Die Kaliveaktion. Dic Kalircaktion wurde stets erst nach Maceration der Priparate mit
Eau de Javelle und Auswaschen derselben in 1-proc. Salzsirewasser lhervorgerufen. Die benutzte
Kalilauge enthielt 20 %o Kaliumhydroxyd.

Von der sogen. Cervinsiinrereaktion (v. Hihnel, 1877, S. 524) habe ich seltener Gebrauch
gemacht; wo sie zur Auwendung kam, wurde nach der Anweisung v. Hébnels (1. c.) verfahren.

Firbung der Korkstoffe enthaltenden Lamellen. Bei den auf einer charalkte-
ristischen Firbung der Korkstotfe beruhenden Korkreaktionen sind bisher als farbende Stoffe gebraucht
worden Ammonialkfuchsin nach van Tieghem (Zimmermann, 1892 IT, 8. 151), Chloropliyll (Cerrens, 1888,
S. 652), Osminms#ure, Alkannin, Cyanin (Zimmermann, 1892 T, 8. 58), Sudan 111, (Buscalioni 1898).
Beim Beginn der vorliegenden Arbeit henutzte ich von diesen Koérpern besonders Ammoniakfuchsin,
Cyanin und Alkannin, Dabei wurden in allen Fillen die Schnitte vorher mit Eau de Javellé behandelt,
weil die simtlichen genannten Stoffe verholzte Lamellen fast ebenso intensiv fiirhen wie Korkstoffe
enthaltende Lamellen.

Weitaus  der beste Korkfarbstoff ist nach meinen Erfahvungen Sudan I1I (Benzolazo-
benzolazo - f -naphtol), neuerdings als solchor von Buscalioni (1898) empfohlen. leh habe im spiteren
Teil meiner Arbeit ausschliesslich Sudan TIT zur Firbung der Korkstoffe benutzt. Sudan IIL hat
vor den weiter oben genannten Korkfarbstoffen den Vorzug, dass seine Liosungen unbegrenzt haltbar
gimd und die Anwendung von Wirme ber der Reaktion gestatten; ausserdem kann Sudan IIT in
sehr vielen Fillen ohne die Vorwirkung von Kau de Javelle zur Anwendung kommen, weil es ver-
holzte Tiamellen in der Regel nur schwach vitlich, die Kutitkula, kutisierte Lamellen und Suberin-
lamellen dagegen mit einem etwa rothraunen Ton fiirbt, der gewdhnlich leicht von der Farbe der event.
wmitgefirbten verholzten Liamellen zn unterscheiden ist. Tch habe jedoch die Schnitte beim Nach-
weis von Suberinlamellen stets erst nach Eau de Javelle-Maceration mit Sudan gefirht. Buscalioni
(1898) bringt Sudan T m alkoholischer Lisung wur Anwendung. Teh fand es bald sweckmissiger,
den Farbstoff in einer Alkoholglycerinmischung zu losen. Das so hergestellte Reagens gibt Sudan leicht
an die zu firbenden Wandschichten al und gestattet anch die Inanspruchnalime hghever Tempera-
turen, bel welclien nach meinen Erfaliungen die Kovkstotte sich leichter fiirhen als hei gewslmlicher
Temperatur, vielleicht weil sie in der Wisme ihren Aggregatimstand findern und sehmelzen. (Vel. hievzn
die Angaben Ambronns (1888, 8. 226), die ganz allgemein ein Schmelzen der Korkstoffe bei hilever
Temperatur walvscleinlich machen.) Die von mir benutzte Liésung, die ich als ,Sudanglycevin®
hezeichnen will, wurde in der Weise hergestellt, dass 0,01 g Sudan TIT m 5 g Alkohol von 96 %
gelost wnd der so erhaltenen Lisung 5 cem Glycevin sugesetzt wurden. Die Selinitte wurden in emem
Tropfen Sudanglycerin anf dem Objekttriiger ither cinem doppelten Drabtnetz bei kleiner Flamme
his zum Sjeden des Alkohols erhitzt, dann in Wusser ausgewaschen und in verdiimntes, event. in
konzentrievtes Glyccrin eingelegt.  Sudanglycerin finbt die Kutikula und die Suberinlamellen gleich
intensiv, willwend es kutisicrte Lamellen je nach der Menge der eingelagerten Korkstoffe mehr oder
minder stark zu tingieren scheint.

Es mag lier noch angefiigt werden, dass das von Michaelis (1901) an Stelle von Sudan LT
wegen seinet gesittigteren Niance als Fetifarbstoff empfoblene Scharlach R. (Fettponceau, Toluol-
azotoluolazo-f-naphtol) sich gleichfalls als Korkfarbstotf verwenden lisst. Man farbt am zweck-
miissigsten ot einer gesittigten Lidsung des Farbstoffes in 70-proc. Allkohol. Seliarlach R, in Alkohol-
glycerinlgsung zu henutzen, schien mir unvorteilhaft zu scin, weil sich bei einigen Versuchen zeigte,
dass dasselbe heim Erkalten einev derartigen Lésung sich nicht in Krystallnadeln wie Sudan 11T,

Bibliotheeca botanica, Heft 59. 9



— 10 --

sondern in amorph erscheinenden, hautartigen Massen ausscheidet, welche das Auffinden der Sehnitte
und das Beobachten erschweren. Wegen dieser Umstinde habe ich von der weiferen Verwendung
von Scharlach R. abgesehen, wozu ich-umsomelr bewogen wurde, weil wir der Unterschied im Farben-
ton zwischen Sudan IT und Scharlach R. bei Korkfarbungen nur selir gering erschemt.

Der Nachweis der schmelzbaren Korkstoffe wurde durels Brhitzen der Objekte mit
Sudanglycerin oder Glycerin gefiilirt. Die Objekte wurden i derselben Wejse, wie es fiiv die Iiirhung
mit Sudanglycerin angegeben wurde, auf dem Objekttriger in emem Tropfen des Reagenzes selr
vorsichtig bis zum Aufsteigen von Didmpfen erhitzt, Nach dem Krkalten der erhitzten Fliissigkeiten
wurden diese mit wenig Wasser verdiinnt und in der so erhaltenen Mischung die Priparate divek
beobachtet,

Bel der Benutzung der TLiteratur war es hesonders storend, dass von einzelnen Autoren
der Nachweis der Korkstoffe nicht mit dey wiinschenswoerten Sicherbeit ausgefithirt worden ist, so
dass die diesbexziighchen Angaben meist wenig zuverliissig erscheinen oder unbestimmt sind,  So he-
zeichnet z B. Olivier (1880, 8. 25) die Zellwiinde des Velawens von Clivia miniata (Imanto-
phyllum m.) als verkorkt, wihrend sic in Wirklichkeit verholzt sind,  Marié (1885, S. 93) bezeichuet
die Winde des Metaderms') von Helleborus niger als verkorkt; dasselbe gesclieht von Tschirel
{1889, 5. 252). Sicdler (1892, 8, 427) gelangt zu einer Charakteristik der Endodermzcllwiinde wie
die folgende: ,Sie (die Endodermzellwiinde) scheinen in diesen Stadien aus emewm Mittelding zwischen
Holz- und Korksubstanz zu bestehen®. Juel (1884) gibt iiberhaupt keine Auskuntt iiber die Kork-
stoffe der von ithm untersuchten Interkuten®). lch hetone deshall, dass ich besondere Sorgfalt auf
die Auffindung der Korkstoffe verwendet habe.

Wenn ich in vorliegender Arbeit eine Lamelle als kntisicrt bezeichne, so soll damit aus-
gesprochen werden, dass diese Lamelle mit Phlovogluein-Salzsiiure farblos bleibt, sich mit Sadan-
glyeerin rot firbt, in Chromsiuve wnléslich ist, wmd nach gentigend lauger Behandlung mit Bau de
Javelle oder Kalilange eine deutlich erkemnbare Kollehydrvatgrundlage zuriicldisst. Lol bezeichne
also alle nur kutisierten Lamellen als kntisierte. Wo zngleich eine Verlolznng und Kutisierung
oder dhnliches vorkommt, bemerke ich dies hesonders. Wenn ich cine Lamwelle Suberinlamelle
nepne, 5o heisst dies, dass die betreffende Lamelle sich mit Sudanglycevin vitet, dass sie dic
v. Hihnelschen Reaktionen mit Chromsiure und Kallange gibt, und dass sie durch Kalilauge aus
der Membran ohne Kohlehydratriickstand entfernt werden kann,

Dice Cerinsiurerealstion habe ich nur in einzelnen Fillen ausgefiihrt; es ist jedocl wahrscheinlich,
dass die hier als Suberinlamellen bezeichpeten Lamellen stets auch diese Reaktion geben.

1) Siehe Kapitel IV D,
%) Siehe Kapitel IV B.
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111 Die Wurzelhaut.

A. Nomenklatur der Begriffe.

Fiir die einschichtige Oberhaut der normalen Boden- und Wasserwurzeln benutzten die #dlteren
Autoren die besondere Bezeichnung Epihlema. Uuter diesem Namen versteht z. B. Schleiden
(1861, 8. 195) eine Form der Oberhant, welche sich in Wasser oder Erde entwickelt und nach
aussen mimdende Intercellularginge nicht besitzt. Die spiteren Beobachter (v. Héhnel, 1877, S. 648,
de Bary 1877, 8. 33 u. 429, Schwendencr, 18827, 8. 189} gebrauchten an Stelle des Wortes
Fpiblema meist die Bezeichnung FEpidermis, weil sie durchgreifende Unterschiede zwischen der
Iipidermis oberivdischer Organe und der Oberliant der Wurzeln nicht anerkannten. Schwendener
(1882", 8.190) z. B. bemerkt gelegentlich: ,Sie (die oberflichliche Zellschicht der Wurzeln) ent-
spricht durchans der Fpidermis oberivdischer Organe und besitzt wie diesc eine je nach den Lebens-
verhélfnissen mehr oder weniger entwickelte Kutikula. Dass die Lochste Ausbildung der letzteren
nur an Zweigen und immergriinen Blittern zu finden ist, erkliivt sich durch die grosseren Anforde-
rangen, denen dieselben zu geniigen haben, von selbst®. Er betrachtete also die beiden Epidermen
nur als graduell verschicden. Haberlandt (1896, 8. 187) sagt, dass die Wurzelepidermis ,die
Epidermis der Wurzel im rein morphologischen Sinne vorstelle* und rechnet sie zu den Ab-
sorptionsgeweben.

Die franzisichen Botaniker (van Tiegliem 1891, 8. 674, Olivier 1880, 3. 13, Gérard 1880",
S. 292, Marié, 1885, 8. 13) unterscheiden die Wwrzelepidermis von der Achsenepidermis und bezeichnen
sie als ,assise pilifere. Der Begriff der ,assiye pilifére* wurde aufgestellt von Olivier (1880,
8. 18) wuter alleiniger Beriicksichtigung der Morphologie. Fiir Olivier war dabei entscheidend, dass
dic Wurzeloberhaut dadurch von der Achsenepidermis abweicht, dass sie nicht wie diese aus der
Epidermis der Keimpflanze hervorgeht, und dass sic am Wurzelhals mit hypodermen Zellschichten
der Achse Lkorrespondiert, ferner dass sie der Spaltoffinungen ermangelt. Wiesner (1898, 8. 107)
hat den Auwsdrmck Epiblem beibehalten, jedoch unter Betonung nicht nur der morphologischen,
sondern auch der funktionellen Unterschiede zwischen Epiblem und (Achsen-)Epidermis.

Die Oberhaut der Luftwurzeln epiphytischer Orchideen und Araceen bezeichnet man seit
Schleiden (1845, S. 258) als Velamen oder Wurzelhiille. Ubereinstimmung in der Anwendung
dieses Namens bestcht aber eigentlich nicht. Wiihrend TLeitgeb (1865, S. 183), Meinecke (LB94,
S. 187), Haberlandt (1896, S. 199) cine einschichtige Oberhaut der Luftwurzeln als Velamen be-
zeichnen, wenn ihre Zellen im Membranbau den typischen Elementen der mehrschichtigen Velamen
dlhnlich sind, war de Bary (1877, S. 241) geneigt, aunch die glattwandige Luftwurzeloberhaut von
Hoya carnosa Velamen zu nennen, weil sie iiber einer Kurzzellen-Interkutis ) liegt, deren Vorkommen
de Bary (1877, S. 429) mit wenigen Ausnahmen nur fiir dic Wurzeln mit devtlichem Velamen
als sicher erwiesen hielt. Juel (1884, 8. 4) dagegen wendet den Ausdruck Wurzelhiille dort an,
wo ,sich avsserhalh der epidermoidalen Schicht?®) melrere Zellschichten vorfinden, wahrscheinlich
durch Teilung eimer einzigen Zellschicht entstanden®,

Wie man sieht, sind meist einseitize Gesichtspunkte hei der Aufstellung der Nomenklatur

) Siehe Kapitel IVB2.
%) Siehe Kapitel IV A,
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der Wurzeloberhaut massgebend gewesen. Will man eine wivkdich praktische Nomenldatur schaffen,
so wird man alle Merlonale, welche die Morphologie, die Entwicklungsgeschichte und die Physiologic
der Wurzeloberhaut darbieten, heriicksichtigen miissen, em Prinzip, welches von Arthur Meyer (1898)
in seinem Praktiknin durchgefithet ist. Auch wird man hei Behandlung dieser Frage in erster Linie
die Einzelzelle genaunerer Beachtung witrdigen miissen. IDie Kenntnis der Eingelselle Dbietet dann
Jeicht die Handhabe fiir eine zweckmissige Hinteilung der Gewebe. Dic in der Arbeit henntsten
Namen und Begriffe sind von diesem Standpunkt aus gebildet.

Teh hezeichne cinschichtige wie mehrschichtige Obevhiute der Wuizel mit dem von Herrn
Professor Meyer vorgeschlagenen Namen ,Wurzelhaut* (,Rhizodermis“). Dieses Wort ge-
hranche ich also fiir die ein- oder mehrschichtigen Gewebe, welche ontogenetisch ans einer emschich-
tigen, embryonalen Zellage (Protoderm) hervorgehen und unter anderem wnd hauptsiichlich zar Auf-
nahme von Wasser und Salzen dienen.

Bs gebort s der Wwzelhaut erstens diejenmige Form derselben, welche Dei normalen Land-
und Wasserwnezeln vorkommt und die der Epidermis oberirdischer Organe noch am #hnlichsten ist,
die Schicht, welche als Epidermis, Epiblema oder assise pilifere bezeichnet wurde. Ich neune sie
m der Folge ,normale Wurzelbaut® oder ,KEpiblem® Fir die Zellen, von welchen das
Epiblem gebildet wird, werde ich den von Herrn Professor Meyer vorgeschlagenen Namen ,A nf-
zellen® gebrauchen, da ein passender Name fiiv meinen Begrifl fehlt. Der Name Aufzelle ver-

tritt das etwas zu lange Wort Wurzelepidermiszellen, welches Herr Professor Meyer in
seinem Praltiloum (1898, 8. 21) benutzte, welches aber niclit mehr gut bracchbar ist, da aunch die
Velamenzellen Wurzelepidermiszellen genannt werden konnen,

Zur Wurzelhaut rechne ich ferner die mehrschichtigen Aufzellengewebe, welche
entwicklungsgeschichtlich aus emer embryonalen einschiclitigen Wurzelhant durch Tangentialteilungen
hervorgehen wnd soweit die lieutigen Beobachtungen veichen, stets iiber einer Interlutis ') liegen.
Diese Art der Wurzelhaut stellt eine Ubergangsform zwischen Velamen und der normalen Wurzel-
haut vor. Sie findet sich, wie wir sehen werden, hei einzelnen Monokotyledonen.

Drittens fallen unter den Begriff der Wurzelhaut die ein- oder mehrschichtigen Velamen,
welche aus toten Zellen bestehen und nach den hewtigen Keontmissen immer einer Endoderm-
Hypodermis (Interkutis) ') anfliegen. Die fiir diese Form der Wurzelhaut charakteristischen Zellen
werde ich mit dem von Herrn Professor Meyer vorgeschlagenen Namen ,Velamenzellen® be-
zeichnen. Die Velamenzellen sind plasmafreie Elemente, deren verholzte Membranen mit charak-
feristischen Sekundirauflagerungen verselien sind und von Perforationen durchbobrt sein kiunen.

B. Die Aufzellen.

Die Aufzellen sind fast ausnahmslos mit der Wuwrzel gleichsinnig gestreckte Elemente, deren
Aussenwand etwas vorgewdlbt ist. Sie besitzen entweder die Form langer vier- bis sechsseitiger
Prismen mit rechteckigen oder annéhernd rechteckigen Tangentialwinden (Agave americana, Alisma
Plantago, Calla palustris, Brassica Rapa, Cannabis sativa, Helianthus annuus, Iris germanica ete.
Taf. I, Fig. 2 ep.), oder sie sind an den Stellen, an welchen die Querwinde der Nachbarzellen
sitzen, tangential gedehnt und infolgedessen mit meist sechsseitigen Tangentialwinden versehen
(Ananassa macrodontes, Arwm italicum; Arundinaria japonica, Caladium hybridum, Canna indiea,

Yy Siehe Kapitel IV B.
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Clurcuma longa, Fucharis amazonica, Hedychium Gardnerianum, Hemerocallis falva, Hydrosme Rivieri,
Phoenix dactylifera, Phragmites comnnunis, Ricinus communis, Saccharum officinarum, Vallota pur-
purea, Vincetoxicum officinale. Taf. T, Fig. 8 ep.)

Die meist vier- bis sechsseitigen Querschnittsformen der Zellen sind entwedev isodiametrisch
oder radial gestreckt und meist kleiner wie diejenigen der hypodermen Zellen. (Taf. I, Fig. 4, ep.,
5 ep., 6 aw) Bel Arundinaria japonica (Taf. IV, Fig. 71 ep.), Hydrocharis Morsus Ranne
(Taf. I, Fig. 7 ep.), nach Juel (1884, 8. 6) auch Dei Smilax rotundifolia, nach Klinge (1879, S. 5)
hei Scirpus und Eriophotum (besonders E. alpinum) sind sie grisser wie die Querschnittsformen
der Hypodermzellen. Die Aufzellen der Nebenwurzeln von Phragmites sind anf dem Querschnitt
nicht, wie Klinge (1879, 8. 5) angibt, grésser, sondern etwa ebenso gross wie die Hypodermiszellen.
(Taf. IIT, Fig. 62 ep.)

Die Linge der Aufzellen betriight nach meinen Beobachtungen durchselnittlich 800 g, bei
Hydrocharis Morsus Ranae, Calla palustris, Tropaeclum Majus, Iris germanica (Nebenwurzeln*)
jedoch etwa 750 g Die radiale Tiefe der Zellen schwankt meist zwischen 10 und 85 u; Del
Myriophyllom und Comarum palustre betrigh sie nur etwa 8 g, bel Arundinaria japonica 60—70 u,
bei Hydrocharis Morsus Ranae sogar 70—80 u. Die Membranen der Aufzellen kiinnen unter sich
alle gleich dick sein, [Asparagus Sprengeri (Taf. I, Fig. 6 aw.), Agave americana, Hydrosme Rivieri
(Taf. 11, Fig. 23 ep.), Canna indica (Taf. TV, Fig. 67 ep.) Caladium hybridum (Taf. 1V, Fig. 68 ep.) ete.].
Mitunter sind anch die Aussenwiinde etwas kriftiger gebaut wie die Innenwiinde und die Radialwénde
nehmen von aussen nach inmen zu an Dicke ab, [Iris germanica, Iris sibirica (Taf. 1T, Fig. 48 ep.),
Clematis recta (Taf. 1I, Fig. 44 ep.), Actaea spicata, Adonis vernalis, Trapa natans (Taf. 11T,
Tig. 60 ep.), Helianthus annuus (Taf. II, Fig. 38)]. Bei Calla palustris (Taf. LTI, Fig. 53 ep.} und
Hemerocallis falva (Taf. I, Fig. 46 ep.) ist die Innenwand relativ dick wnd die Radialwinde ver-
diinnen sich nach anssen zw. Die Dicke der Aufzellenwinde schwankt nach meinen Beobachfungen
zwischen 0,27 his 4 . So ist die Aussenwand der Anfzellen

bet Hedyeldum Gardnerianum . . . . . . 0,27—0,3 e dick
» Hydrosme Rivien . . . . . . . . 03 oo,
,» Calla palustvis . . . . . . . . . 0,304 u ,
» Caladium hybridewm . . . . . . . . 0,35—0,37 »
» Hydrocharis Morsus Ranae . . . . . 085—04 u ,
», Ricinos communis . . . . . . . . 04 oo
» Tropaeolum Majus . . . . ... 04 JT
» CGeranium rotundifolive: . . . . . . 045—0,5 &
» Cama indica . . . . . . . . . 05 I
» Galeopsis ochroleuca . . . . . . . 05 T
» Helianthus annuus . . . . . . . . 0,5 [T
» Fhoenix dactylifera . . . . . . . . 05 T
» Arundinaria japomjca . . . . . . . 0,06 1.
" Dl‘osophyﬂum lusitanicom . - . . . . 0,83 [T
» Ananassa macrodontes . . . . . . . 0,7—0,9 nu
, Vincetoxicum officinale . . . . . . . 1 i

1) Die in der Arbeit gebrauchte- Nomenklatur ist im allgemeinen die von Arthur Meyer (1891 und
1898) angegehene.



bei Phragmites communis (Langzellen der

Wasserwurzeln) . . . . . . . . . 1 w dick
» ez Mais (junge Wurzelzonen) . . . . 1 ‘oo
» Acorns Calamus . . T It &
» Helleborus niger (junge Zellem) . . . . 2,5 120
w Jris sibiviea . . . . . . . . . . . 4 7

Die Winde der Aufzellen sind entweder optisch einheitlich oder in Lamellen von ver-
schiedenem Tdchthrechungsvermégen differenziert. Bei den Aufzellen von Iris germanica, Iris sibirviea
(Taf. ILL, Iig. 48, ep.), Helleborus niger (Taf, ILI, Fig. 49), Trapa natans (Taf. XTI, Fig. 60, ep.),
Adonds vernalis, Actaea spicata, Eucharis amazonica lassen sich an den Radial- und Tangential-
winden Jeicht priméve und sekundiive Tiamellen von einander unterscheiden. Die letzteren sind hel
Tris germanica, Ivis sibirica, Helleborns niger, Adonis vernalis, Actaea spicata relativ dick. Bei
anderen Planzen sind nur an den Aussenwinden der Aufzellen leichte Schichtingen wahrzunehmen,
s0 z B. bei Brassica Rapa (Taf. T, Fig. 5 ep.), Blodea canadensis (Taf. I, g, 8), Hydrocharis
Morsus Ranae, Monstera deliciosa (Taf. I, Fig. 9), Acorus Calamus, Zea Mais (Taf. I, Fig. 10 ep.).

Die stoffliche Zusammensetzung der Aufzellwiinde ist hei den einzelnen Pflanzen relativ
manuigfalttz.  Nach meinen Beobachtungen kinnen sich am Bau der Membran beteiligen Cellulose-
lamellen, Schleimlamellen, kutisierte Lamellen, verholzte Lamellen, farblose oder gelbliche his dunkel-
bravme Tamecllen, deren Kehlehydratgrundlage woll mit Schutzstoffen unbelannter Natur infiltviert
ist.  Anordmung und Vorkommen dieser verschiedenartigen Tiamellen geht aus der folgenden Zu-
smmenstellung der von mir beobachteten Zellwandstrukturen hervor. Berficksichtigen wir zunéchst
die Fille, in denen die Winde ans einer optirch einlieitlichen Substanz bestehen, so findet man
folgende TFiille verwirldicht:

1. Die Radial- und Tangentialwiande der Zellen sind kutisiert. Tm jiingsten
Zustande der Zellen hestehen die Winde ans reiner Cellulose. Die kutisierenden Stoffe lassen
sich der Wand durch kurze Maceration mit Kau de Javelle entzielien; die macerierte Membran
gibt wieder Cellulosereaktion. (Hydrosme Rivieri.)

2. Die Aussenwinde sind sehr schwach kntisiert und verhalten sich gegen
Eau de Javelle wie die obengenannten Lamellen, die tibrigen Winde bestchen
aus Cellulose. (Geranium rotundifelium, Ricinus ecommunis.)

3. Alle Winde sind verholzt, d. h. sie sind unlislich in konzentrierter Schwefelsiiure,
schwer loslich in Chromsdure und férben sich gelb it Anilinhydrochlorat, rot mit Phloroglucin-
Salzefiore. Hierher mdchte ich dic Aufzellen von Hemerocallis fulva vechnen; doch ist dabei zu
beriicksichtigen, dass Dhier an den Zwickeln der Innenwinde primire Wandpartien (p) von sekun-
diiven Schichten {sw) unterschieden werden kénnen (Taf. 1T, Fig. 46 p und sw). Nur die letzteren
geben mntensiv die Reaktionen verholster Lamellen.

4. DieMembranenbestehenaus Cellnlose (oder anderen Kohlehydraten?),
welche mit Stoffen unbekannter Natur infiltriert sind, Hierher gehiren die Auf-
zellenwiinde von Calla palustris, Asparagus Sprengeri, Ananassa macrodontes, die von Natur aus
farblos sind. Sie farhen sich mit Chlorzinkjod hréunlich oder blau mit einem Anflag von Grau oder
Braun; in kounzentrierter Chrowsiiure sind sie langsam ohne Riickstand, in konzentrierter Schwefel-
siure meist mit Ausnahme eines feinen hyalinen oder briunlichen Hiutchens 1gslich, Sudan- und
Phloroglucin-Firbung nehmen sie nicht an und erhalten dwurch lurze Maceration mit Ban de Javelle



die Tigenschaften reiner Cellulosewiinde. Die Aufzellwiinde von Drosopliyllum (Taf. 1V, Fig. 74 ep.)
sind in ihrer ganzen Dicke Drraunschwarz gefirbt, Sie sind in Schwefelsiure unldslich, von konzen-
trierter Chromsiureldsung werden sie crst nach einer Stunde gelost. Ean de Javelle entfirht sie
nach mindestens halbstiindiger Einwirkung und gibt ihnen die mikrochemischen Figenschaften von
Cellwlosewiinden.  Durch die Salzsiiure, Hssigsinre, Salpetersiiure wivd die Farbe dev Mewmbran
nicht merkbar verdindert. Ehbenso verhilt sich die Fivhung der Wand gegen Alkohol, Ather, Benzol,
Chloroform, obwohl Wurzelstiicke von Drosophyllum an die letztgenannten ¥lhissigkeiten einen gelb-
Drawnen Stoff abgeben, welcher beim Verdunsten des Lisungsmittels krystallinisch abgeschieden wird,
(und hei Zimmertemperatur fliichtig zu sein scheint) ).

Almliche Fiarbung wie die Aufsellwiinde von Drosophyllum besitzen die Memlnanen der
Aufzellen von Nepenthes-Arten und von Myriophyllum 2).

Bet den Aufzellen mut doppelschichitigen Winden Dheobachtete ich folgemde Typen (es
Lamellenthaues:

5. DieSchichtungensinddeutlichnuran der Aussenwand zu erkennen,
die aus einer peripheren Schleimlamelle und einer inneren, relativ diinnen
Lamelle hesteht. Die letstere setzt sich iiber die Radialwiinde und Innenwiinde fort; ste gibt
i Jilngsten Zustand Celluloserealtion, veriindert sich stoftlich aber frithzeitig und verhilt sich dann
gegen Chlovzinkjod, Schwefelsgure, Sudan, Phloroglucin, Eau de Javelle wie die Aufzellwinde von
Calla, Asparagus Sprengeri. (Siche Typus 4.)

Aufzellenwiinde von der heschriebenen Zusammensctzung besitzen die Wurzeln von Zea Mais,
Bei Zea Mais sind die verschiedenen, eben leschrichenen Lawmellen am besten an den etwa 0,5 cm
hinter der Wurzelhaube licgenden Awfzellen zu beobachten. (Taf, T, Fig, 10 ep.) An den relativ
dicken Aussenwiinden der letzteren fimdet sich manclimal eine zarte, Husserste Liamelle, die kontinuier-
Lich iiber Zellen und Wurzelhaaranlagen hinwegliuft, ohne in cine Radialwand einzubiegen (Taf. 1,
PFig. 10 al.); sie ist gewdbnlich nur stitckweise erhalten und ist walmscheinlich der Rest der Primir-
lamelle, welche die merstematische Wuorzelhant von der 'Wurzelhaube trennte. In Chromsiuve ist
diese Lamelle loslich, in Schwefelsiure unlésiicli; mit Chlorzinkjod firbt sie sich nicht oder selten
nach lingerer Einwirkung schwach gelblich. Sudanfirbung nimmt sie nicht an. An wenige Centimeter
von der Spitze entfernten Zellen kommt sic tiberhaupt nicht mehr vor. Unter dev eben beschriebencn
Liamelle, oder, wo diese nicht vorhanden ist, an der Aussenseite der Aussenwand legh eine hei
memem Untersuchungsmaterial bis 2 g dicke Lamelle {Taf, 1, Fig. 10 sl.), die in gleich dicker Schiclit
sich iiber die Wurzelhaaranlagen fortsetzt und avch an ausgewachsenen Wurzelhaaren als diinne Lamclle
zi erkennen ist. Sie steht in Zusammenhang mit feinen Mittellamellen der Radialwiinde, welch erstere
m konzentrievter Schwefelsiiure als zarte hyaline Hiutchen sichthar werden, Die genannte, gewihnlich
peripher liegende Lamelle der Aufzellen und Wurzelhaare hesteht aus cinem im Wasser leicht ver-
schleimenden Kohlehydrat, Sie ist in Schwefelsiure unlslich, firbt sich mit Methylenblau [nach dem
Verfahren von Kvitmer (1897, 8. 20.)] schwach hlau, mit Brillanthlau, Methylgriin, in wisseriger Losung
schwach, mit wilsseriger Corallinlgsung nach zwélf Stunden schwach rosa, verliert aber die letztge-
nannte Farbung leicht wieder in Wasser. In Chlorzinkjod bleibt sie farblos, in Chlorealchunjod [nach

') Bchiittelt man die Wurzeln von Drosophyllum im Reagensglase mit Kalilauge cder Ammoniak-
fliissigkeit, so nehmen diese Fliissigkeiten zunichst eine dunkelviolette, danm eine dunkelbraune Farbe an.

*) Bekanntlich sind auch bei den Wurzeln der Gymnospermen und der Filices meist die Wande der
‘Wurzelhaut oder anch der gesamten Rinde brann gefirbt.
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Mangin (1888, S. 4238)] wird sic braun. Bs ist bemerkenswert, dass bei Zea Mais auch in der
Region der Wurzelhaube Schleimschichiten vorkommen, die ganz dieselben Reaktionen geben, wie die
peripheren Schleimschichiten der Aufzellen, So sind die Embryonalzellen der Wwrzelbauwt gegen die
Wurzelhanbenzellen durch eine Sehleimschicht abgegrenzt, welcbe sich auf medianen Lingsschnitten
durch die Wurzelspitze als eine anfangs velativ ditnne, nach dem dlteren Tetle der Wurzel zu dicker
werdende, lenchtend helle Liamelle zu erkennen gibt.  Diese Schicht, welche dentlich aof der be-
bekannten Zeichnung von Sachs (1878, 8. 146) zu erkennen ist, verquillt an den iltesten Teilen
der Wurzellaube ond ist oberhalb derselben nur noch in Form der anf Seite 15 beschriebenen
diimnen Lamellenreste erbalten. Die Mittellmnellen der Wwzelbaubenzellen bestehen gleichfalls auvs
einem leicht verschleimenden Kollehydrat; sie verquellen an den Alteren Wurzelbaubenzellen und
verwandeln sich in eine Schleimlage (Taf. I, Fig. 11 sl), welche die ganze Region der Wurzelhaube
pinhitllt uwnd welche in ihren Reaktionen mit der Schleimschicht der ilteven Aufzellen iiberein-
stiinmt.  Die wachstumsfihigen Teile der Wurzeln sind also an ihrer gesamfen Oberfiiche mit
einer in ihren Reaktionen cinbeitlichen Schleimschicht bedeckt.’) Die Aufzellen der &lteren
Wurzelzonen von Zea Mais besitzen die Schlenmschicht nicht mehr. Die Zellen grenzen sich dann
nach aunssen durch die urspriinglich unter der Schleimschicht liegende, relativ ditnne Innen-
lamelle (Taf. 1, Fig. 10 il.) ab. Diese veriindert sich bei Stittzwwrzeln mitunter so, dass sie mit
Philoroglucin-Salzsiwre Rotfirbung annimmt. Periphere Schieimlamellen besitzen nach Klinge (1879,
S.5) die Aufzellen der Cyperaceen und Gramineen ganz allgemein; diese Lamellen erreichen nach
den Angaben des genannten Autors (1879, S. 5) oft betrichtliche Dicke, z. B. bei Poa nemoralis,
wo sie die radiale Tiefe des Aufzellen-Lumens um das dreifache an Ausdelbmung iibertreffen.

6. Schichtungen sind nnr deutlich an der Aunssenwand zu erkeunnen.
DieseistineineperiphereSchleimschichtund eine innereverholzfeLamelle
differenziert. ‘Die Radialwinde und die inneren Tangentialwinde sind verholzt, (Bodenwurzeln
von Monstera deliciosa, Acorus Calamus.) An der Aussenwand junger Wurzelhautzellen der Boden-
wurzeln von Monstera deliciosa lisst sich eine innere relativ diinne Lamelle (Taf. T, Fig. 9 i) er-
kennen, welche eine direkte Fortsetzumg der Radialwinde zu bilden scheint und wie diese frithzeitig
verholzt. Uber dieser zarten Lamelle der Aussenwand verliduft eine Liyaline, nach aussen nicht scharf
hegrenzte Schicht von wechselnder Dicke, die von zarten Fortsitzen der ohne weiteres nicht erkenn-
baren Mittellamellen der Radialwiinde durchquert wird (Taf. I, Fig. 9 sl). Die betreffende Membran-
schiclif hesteht anscheinend aus einem leicht verschlehnenden Kohlehydrat, welches it Chlorzinkjod,
Phloroglucin-Salzsiure, Sudanglycerin, Xalilauge ungefiirbt Dbleibt, wit Cllorcalciumjod schwach
briunlichgelb wird. In konzentrierter Schwefelsiure bleibt die Schleimschicht als ganz hyaline
Lanmelle eine Zoitlang erhalten, in Kalilauge quillt sie wnd wird villig durchscheinend. Altere, etwa
10 e hinter der Wuwrzelspitze liegende Zellen der Wurzelhaut besitzen die beschriebene Schlein-
schicht nicht mehr, sondern ihre Aussenwand besteht allein ans der diinnen, verholzten Lamelle
(Taf. I, Fig. 12 ep).

Die periphere Schleimschicht der Aunfzellen von Acorus Calamuos ist an Wasserwurzeln nur
an Zellen von geringem Spitzenabstand zu beobachten. Aufzellen, die weiter als 3 oder 4 cm von
der Spitze entfernt sind, besitzen die Schleimlamelle uicht mehr.

7. Die Primirlamellen der Aufzellen sind verhiolzt, diec Sekundir-

Y Weitere Angaben iiber Schleimschichten der Wwrzelhiute finden sich in der Arbeit von Went (1894},
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lamellenbestehen aus Cellulose. (Iris sibirica.) Die primére Lamelle (Taf. 111, Fig. 48 al.)
ist bei Tris sibirica etwa 1-—1,0 g dick; sie bildet an der Innenwand und an den Radialwiinden
die Mittellamelle, an der Aussenwand eine sich in gleicher Dicke iiber die Wurzelhaare fortsetzende
periphere Lamelle. Die sekundire Lamelle (Taf. 11I, Fig. 48 il.) ist etwa 2—3 u dick und biegt
ebenfalls in die Wurzellhaare ein.

8 Primér- und Sekundirlamellen der Aufzellen sind verholzt. (Eu-
charis grandiflora, Vincetoxicum officinale, Vallota purpurea, Lycoris radiata, Orinum giganteum,
Haemanthus Lindeni.) Bei Kucharis grandiflora sind die beiden Lamellen an allen Winden leicht
zu sehen (Taf. LI, Ifig. 55 ep.), bei Vincetoxicum sind sie nur an der Aussenwand ohne weiteres
sichthar. Die sekundédren Liamellen scheinen bei Vincetoxicum stiirker verholzt zu sein als die primiire.

0. Die Priméirlamellen sind nicht verholzt oder kutisiert, bestehen
aber aus Stoffen, die sich mit Chlorzinkjod brédunen; dieSekundidrlamellen
sind ringsum kutisiert. (Avundinaria japonica, Caladium hybridum.)

Bei Caladium hybridum lassen sich an den Membranen ohne weiteres lamelliire Schichtungen
nicht erkennen; in konzentrierter Chromsiure werden jedoch die zarten Winde in primére und sekun-
dire Lamellen gespalten, von denen die ersteren leicht, die letzteren sehir schwer durch Chromsiure
gelost werden. Bel Arundinaria japonica sind an der Aussenwand die heiden Lamellen leicht zu
erkennen, wenn man mit Chlorzinkjod fiirbt. Die innere Lamelle ist bei #lteren Zellen relativ stark
kutisiert; ausserdem scheinen die an der Innenwand liegenden Zwickel der Radialwiinde kutisiert zu sein?).

10. Die peripheren Lamellen der Aussenwand sind kutisiert, die farh-
lose Innenlamelle der Aussenwand, die Radialwinde und die Tangential-
wiinde farhen sich mit Chlovzinkjod gelbbraun, ohne verholztoderkutisiert
zu sein. (Allium Cepa Wasserwurzeln).

1. DiePrimérlamellen sind farblos oder sie sindbrdunlichbisbraun-
schwarz gefdarbt und bestehen aus einer eigenartigen Kohlehydratgrund-
lage, welche mit fdrbenden Schutzstoffen infiltriert ist. Die Sekundir-
lamelle besteht wenigstens im Jugendstadium aus Kohlehydraten; mit
zunehmendem Alter kann sie einen d#hnlichen Chavakter erhalten wie die
Primarlamelle. (Iris germanicu, Adonis vernalis, Clematis recta [Taf. 1T, Fig. 44 ep.], Actaea
spicata, Trapa natans.)

. Bei Iris germanica simd die Aufzellwiinde jm Prinzip ebenso gebaut wie hei lris sibivica
(siehe Typus 7), nur sind die einzelnen Lamellen hedeutend ditnmer. Die Primérlamelle farbt sich
mit Jodjodkalium, auch mit Chlorzinkjod braungelly und bleibt in Schwefelséiure lingere Zeit als zartes
briunliches Hiutchen erhalten, gibt aber weder Holz- noch Korkreaktion.

Bei jiingeren Aufzelien von Helleborus niger sind Schichtungen deutlich nuwr an den Aussen-
winden zu sehen. Peripher Legt an den letzteren eine briunliche Lamelle (Taf. JII, Fig. 49 al.),
welche auch iiher die Wurzelhaare fortliuft, in Schwefelsiinve unloslich ist, durch Erhitzen mit Kali-
lauge sowoh! wie durch Maceration mit Eau de Javelle farblos wird und Holz- oder Korkreaktionen nicht
gibt. Die Innenlamelle der Aussenwand wird durch Chlorzinkjod in thren Hussersten Teilen (Taf. 111,

) Im Anschluss wire zu erwilnen der Membranbau der Anfzellen von Taxus baccata, deren Wiinde
sowolll Holz- wie Korkreaktion geben. Es ist wahrscheinlich, dass die Primérlamellen stark verholzt, die
Sekundirlamellen stark kutisiert sind. Holz- und Korkreaktionen zugleich geben auch die Aufzellwiinde von
Phoenix dactylifera. .
Bibliotheca botanica. Heft 59. 3
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Fig. 49 a.il) gebriiunt, in hren innerven Schichten (Taf, T11, Wig. 49 1il) rein blaw gefdirbt.  Die
Radialwinde und die Tonenwinde jingerer Zellen geben Celluloseveaktion mit Auwsnalune der an
der Innenwand liegenden Ziwickel der Mittellamellen der Radialwinde. Mit mumebmendem Alter
sehen die Aufzellen von Helleborus in Metadermbildmng iiber 1,

An den Awfzellen der Schlammwurzeln von Trapa natans sind die primirven Lamellen und
meist auch die Sekundiirlamellen, welche anfanglich Cellulosereaction geben, wmit bravnschwarzen
Substanzen imprigniert (Taf. 111, Fig. 60 ep.). Durch Salzsiiure, Schwefelsiiure, am leichtesten
dureh Bau de Javelle lassen sich die Tamellen entfdrhen.

12. Wiinde aus drei verschiedenen Lamelleu kommen hei den Aot
zellen von Klodea canadensis und Hydrochavis Movsus Ranae vor. Junge, nur
wenige o von der Wurzelspitze entfernt legende Aulzelen von Elodea canadensis hesitzen ca. 2,5 p
dicke Aussenwiude und nur ca. 0,3--0,4 g dicke Radialwiinde und ebeuso zarte Innenwinde, Die
beiden letztgenannten Membranen lassen Schichtungen nicht erkeunen und firben sich mit Cldow-
zinkjod Dlau. Die Aussenwiinde sind dagegen in die nachstehend genannten Tamellen differenziert.
An der Aussenseite legt eine 0,27-—-0,3 u dicke, rvelativ stark lichthrechende Lamelle (Taf. I,
Fig. 8 al.), welche iiber alle Zellen hinweggreift, ohune in die Radialwiinde einzubiegen, und sich
scharf abhebt von einer tiefer liegenden, mehr bhyalinen Lawelle vou ebwa 2 g Dicke (Taf. I,
Fig. § ail)  Nach innen wzu grenst dic letztere an eine obne Anwendung vou Reagenticn schwer
sichtbare Lamelle, die nur 0,2 g4 dick ist und sich dber die Radialwiinde und Innenwinde fortsetst
(Taf. T, Fig. 8 jil). Dic peviphere Lawmelle hat Nikolai (1885, 5. 42) als Kutikula Dezeichnet.
Von einer solchen anierscheidet sichi alber die hetreffende Lawmelle sehr wesentlich,  Sie fiaht sich
mit Cllorvzinkjod hellbyiiundich, wit schwack erwirmter Kalilange hiichstens gavz schwach gelblich;
nach ebtwas lingerer Einwirlung von warmer Kalilange wivd sie hyalin, bleibt aber als Lamelle er-
halten {ohne Seifen zu bilden). Wird sie nach etwa drei Minuten langey Einwirkuug von Kaun de
Javelle mit Clhlorzinkjod hehandelt, so bleibt sie farblos und wird nur sehr selten noch schwach
hellgelblich gefiivht, Mit Sudanglycevin firbt sie sich i der Kilte und beim vorsichtigen Erwimnen
ganz schwach vot. Von kowzentiievter Schwefelsiiure wird sie allein von dev ganzen Aussenwand
nicht gelést. In konzentuierter Chromsiinrelésnng erscheint sie zaniichst doukel wnd u viele Falten
gevkmittert, weil die divekt unter iy lepende Membranschicht in Chromsiure stivker wie sie an-
quillt, Nach wenige Minuten langer Einwirkung lost sie sich mit der letutgenannten Lamelle gleich-
weitig, noch bevor die innerste Celluloselamelle verschwindet. Mit Phlovogluein-Salzsinre oder Anilin-
hydrochlorat veriindert sich die Aussenlamelle nicht. Sie scheint nach diesen Reaktionen jiwm wesent-
lichen aus Koldebydraten zu hestehen und euthdlt miglicherweise eine selr kieine Menge eines fett-
avtigen Korpers eingelagert,

Die unter der Aussenlamelle Jiegende Sclicht der Aussenwand firbt sich wit Chlorzinkjod
schwach Dblaw, die zarte Jnnenlamelle rein blau (Taf. I, Fig. 8 ail und 11} Ganz dhnlich wie
bei Elodea canadensiy ist die etwa 1 g dicke Aussenwand der Aufzellen von Hydrocharis Morsus
Ranae gebaut. An der Aussenseite ist hier ebenfalls eine iiusserst zarte Lamelle wn beobhacliten, die
kontinuievlich iber alle Zellen linwegliuft und gans idhuliche Realionen gibt wie die Aussenlamelle
der Aufzellen von Klodea, in Chromsiiure aber ohne weiteres loslich st und sich mit Sudan iiber-
haupt nicht farbt.

1} Siehe Kapitel IV-D.



Aus der vorstebenden Beschreibung ist ersichtlich, dass ich nirgends eine echte Kutikula
an der Aussenwand der Aufzellen gefunden habe, Ich musste mich nach diesem Ergebnis fragen,
ob nicht ganz allgemcin bei der Wwrzelhant die Aushildung emer Kutikala unterbleibt. In der
Literatur finden sich folgende Amnsichten und Angaben: Frank (1892, S. 151) sagt ,eine scharf
aunsgeprigte Kutilnta besitzen die Zellen der Wurzelepidermis nicht“. Jorgensen (1879, S. 158)
hemerkt, dass den Aufzellen von Puya spec. die Kutikula fehlt und Klinge (1879, S. 15) be-
schreibt als periphere Aussenlamelle der Gramineen- und Cyneraceen-Aufzellen nur die schon erwihnte
Schleimschicht, Auch Frank-Schwuarz (1885, 8. 42) scheint anzimehmen, dass die Wurzelhaut der
meisten Bodenwurzeln sn Stelle eincr Kutikula eine Schleimschicht ansbildet. v, Hohnel (1877,
S. 647), Juel (1884, 8. 6), Haberlandt (1896, S. 187), Wiesner (1898, 8. 108} erwiihnen hei der
Besprechung der Wurzelhaut nichts von emer Kutikula. Dagegen hestehen andere Angaben, in
denen mit aller Bestimmtheit das Vorhandensein einer Kutikula der Wurzel hebauptet wird. Schacht
(1856, S. 269), de Bary (1877, 8. 79). Sachs (1874, 5. 100), Schwendener (1882, S. 190) gehen
hei der Beschreibung des Epiblems an, dass dieses eine Kutikula hesitze. Olivier {1880, 8. 24)
hehauptet sogar, dass die Kutikula der Wurzel wit der der Achsen villig iiberemstinme uwnd zu-
weilen betrichtliche Dicke erreiche. Finzelne Autoren nennen hestimmte Pflanzen, hei denen sie
eine Wurzel - Kutikula gefunden haben wollen.  Hierher gehirt die schon hesprochene Angabe
Nikolais (1865, 8. 42) iiber die Kutiknla der Wwrzeln von Flodes canadensis, ferner die Angabe
Janczewskys (1874, 8. 175, 176, 190), dass dic jugendliche Wwzelhaut von Hordeum vulgare, Zea
Mais und Tasns baceata eine Kutikula begitze, welehe hei den genannten Grawmineen eine hetriicht-
liche Dicke erreiche, Nach Olivier (1880, S. 25, 106, 125, 226) findet sich an den Nehenwurzeln
von Tornelia, Raplidophora, Monstera, Philodendron, Viburnwn Opulus, Clusia Liboniana, Ruyschia
sourouhea eme dicke, hei einigen der genannten Pflanzen braune Kutikula, Nach Marié (1885,
8. 66) kowumnt eine dentliche Kutikula an den Wurzeln von Callianthemum rutsefolium vor; nach
Frank-Schwars (1885, 5. 142) sind die obherirdischen Zonen der Stitzwnrzeln vou Zea Mais mit
einer Kutilula versehen, Zur Klarstellung der Sachlage habe ich die Wurzelhaut einiger hierher
sehiriger Pflanzen selbst untersucht. Beziiglich der Awussenlamelle von Elodea canadensis, welche
Nikolai als Kutikula angesehen hat, verweise ich auf das Seite 18 Gesagte. s ist ohne weiteres
ersichtlich, dass es sich in diesem Falle um eine typische Kutikula nicht handelt, Janczewsky (L. ¢.)
hat, wie aus seiner Fig. 4, Taf. 14 und dem Seite 16 von miv Gesagten hervorgeht, die dicken
Scheidewiinde, welche dic embryonalen Aufzellen verschiedener Gramineen von den ilteren Zellen
der Wurzelhaube trennen, fiilschlich als Kutikula Dezeichnet, Die Aufzellen von Taxus baccata,
denen Janczewsky (1874, 8. 190) eine Kutikula zuschreibt, hesitzen nach meinen Beobachtungen an
der Aussenscite der doppelschichtigen #Husseren Tangentialwand eine feine Laanelle, welche durch
kleine kompakte Zwickel mit feinen Mittellainellen der Radialwinde in Verbindung steht und sich
auch ither die_Wurzelhaare fortsetzt. Sie ist aussen mit kleimen Warzen und Hiockern dicht be-
setzt, die iibrigens schon Frank-Schwarz (1885, 8. 178) gesehen hat, vitet sich besonders an. den
kleinen Erhshungen intengiv mit Phoroglucin- Salzséiure, wird aber von Sudanglycerin nur gelblich
gefirbt, wihrend die Inuenlamelle der Wand damit meist stark rot wird, Die periphere Lamelle der
Aussenwand ist also auch lhier keine aus Kutin hestehende Kutikula, Von den durch Olivier ge-
nannten Pflansen habe ich Monstera deliciosa untersucht, hesonders deswegen, weil sich Olivier
(1880, Fig. 44, Taf. 5) auf eine — schematische — Zeichnung von Monstera vepens (?) beruft.
Wie schon Seite 16 gesagt wurde, Dbestehen die Anssenwiinde der Wurzelhaut hei Monstera aus
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einer peripheren Schleimlamelle und einer tmneren verholzten Lamelle. Olivier (1. e.) hat hdchst-
wahrscheinlich bei Monstera und den iibrigen Seite 19 genannten Pllanzen die peripheren (nicht
aus Kutin bestehenden) Lamellen der Wurzelhaut als Kutikula angesehen, vielleicht hierzu verleitet
durch die an dieser Tiamelle ofters eintretende Braunfiarbung, auf die er im Text wiederholt hin-
weist. Eine #hnliche Verwechslung mag aunch bei Marié (1. ¢.) unterlaufen sein, als er den Wurzeln
von Callianthemum rataefolium eine Kutikula zuschrieb. Diese Vermutung ist deswegen nicht unbe-
griindet, weil Olivier und Marié sehr unzureichende Korkreagentien gebrauchten.

Auch die Seite 19 angefiilhrte Angabe von Frank-Schwaiz, nach welcher die oberirdischen
Regionen der Stiitzwurzeln von Zea Mais eine echte Kutikula ausbilden, kann ich nicht bestétigen.
Ich untersuchte in verschiedenen Jahren jitngere und iiltere Stiitzwurzeln, Die oberirdischen Regionen
ilterer Wurzeln hatten die Wurzelhaut stets abgeworfen und waren nach aussen begrenszt durch
die Tnterkutis '). Die jiingeren Stiitzwurzeln, welche den Boden mit ihver Spitze noch nicht erreicht
hatten, waren in ihrer ganzen Linge von einer Schleimhiille wmgeben, in welcher Zellreste der
Wuwrzelhaube und der Wurzelhaut verteilt waren. Nur noch hin und wieder war die Wurzelhaut
stiickweise erhalten, aber anch dann mit einer Schleimschicht, und nicht mit einer Kutikula iiberzogen.

Beziiglich der zu Haaren ausgewachsenen Stellen der Wurzelhaut glaubte man schon bisher
ziemlich allgemein, dass an ihnen eine Kutikula nicht zur Ausbildang gelangt, wie die Angaben
-v. Hohnels (1877, 8. 647), Gérards (1880, S. 291) und von Frank-Schwarz (1885, 8. 142) zeigen.
Ich weise schon an dieser Stelle darauf hin, dass sich die glatte gewdhuliche Aussenwand der Auf-
zellen itherhaupt von den ausgestilpten Wandpartien kaum unterscheidet.

Aus dem bisher Gesagten ergibt sich, dass bis heute kein Fall hekannt
ist, in welchem sicher eine echie Kutiknla an einer normalen Wurzelhaut
nachgewiesen wurde, und es erscheint deshalb auf Grund meiner eigenen
Beobachtungen dieAnnahme gerechtfertigt, dass die Wurzelhaut ganz all-
gemein die Ausbildung einer Kutikula, d. h. also einer im wesentlichen nur
aus Kutin bestehenden Lamelle unterlésst.

Wenden wir uns nunmehr zur Besprechung der Architeltur der Aufzellenwinde, so ist
zundchst hervorzuheben, dass Aufzellen mit nur 0,27-—0,5 p dicken Wiinden Tiipfel in der Regel
nicht auszubilden scheinen. Von den untersuchten Pflanzen mit Aufzellwéinden von der genannten
Dicke ist Tropaeolum Majus die einzige, bel welcher ich Tiipfel in den Anfzellwlinden nachweisen
konnte. Die Tiipfel liegen hier an den tangentialen Innenwinden (Taf. I, Fig. 4 t.). Hinufiger
beobachtete ich Tiipfelbildungen an den dickwandigeren Aufzellen. Bei Iris germanica und Iris sibirica.
besitzen die radialen Lings- und Querwiinde, ebenso die tangentialen Innenwinde kleine elliptische
Tiipfel in beschriinkter Zahl, Bei Eucharis grandiflora, Vallota purpurea, Crinum gigantenm sind
die Querwiinde mit kleinen spaltenférmigen Tipfeln in relativ grosser, die radialen Léngswiinde
mit grosseren ovalen Tipfeln in relativ geringerer Zahl besetat (Taf. I, Fig. 17, 18 t. Taf. ITI,
Fig. 55, 65 t.). Auch bei Helleborus niger sind die kleinen elliptischen Tiipfel auf den Querwinden
besonders hiufig, Kleine schmale Tipfel finden sich an den Aufzellwiinden von Lycoris radiata,
runde oder ovale in ziemlich hoher Anzahl bei Asparagus Sprengeri. Bei Hemerocallis fulva ist
die tangentiale Innenwand hesonders an den Zellen getiipfelt, welche eine Interkutis-Kunrzzelle?)
bedecken. Bei Phragmites, Arundinaria japonica, Hydrocharis Morsus Ranae sind Tiipfel reichlich

1y Biehe Kapitel IV B.
) Siehe Kapitel IV 2.



an der Hinterwand (d. L. an der an die Hypodermis angrenzenden Wand) der zu Haaren ansgewachsenen
kirzeren Zellen (Taf. T, Fig. 1 5t, 18 hz.), bei Phragmites daneben auch in geringerer Zahl an der
Innenwand der gewihnlichen Aufzellen zu finden, :

Bei Hemerocallis fulva sind die tangentialen Innenwiinde und die Querwiinde nicht glait,
sondern mit dichtstehenden, in das Zelumen emporragenden, kirnchenartigen Kmergenzen versehen
{Taf, 11, Fig. 46 k.); diese letzteren sind in geringerer Zahl und geringerer Grosse auch an den
radialen Lingswinden anfzufinden, Sie schemen cinfache Emergenzen der Membran zu sein, rften
sich aber anscheinend nicht so intensiv wie die Grundsubstanz der Wand mit Phioroglucin-Salzsinre.
Die an der Aussenseite der Aufsellen liegenden warzenartigen Erhohungen der Membran hei Tazus
baccata sind auf Seite 19 schon erwihnt.

Bekanntermassen kinnen die Aufzellen zn Haaren auswachsen. Die Faktoren, welche die
Wurzelhaarbildung regulieren, sind von Frank-Schwarz (1885, 8. 148) studiert worden. Nach seinen
Beobachtungen gehért zu denselben ein bestiminter Feuchtigkeitsgehalt der Umgebung, Ubersteigt
der letztere eine gewisse Hohe, dann wird die Fihigkeit der Haarbildung geschwiicht wnd bei
zimehmender Feuchtigkeit ganz unterdriickt. In Wasser bilden nur wenige Pllanzen normale Wurzel-
haare. Zu den ersteren gehiéiren ausser den von Frank-Schwarz (1885, S. 151} genannten auch Trades-
cantia virginica und Polygonum Sieboldtianum, welche nach meinen Beobachtungen in 0,2-proc.
Knopscher Nihvlgsung noch relativ lange, normale Haare erzeugen,

Die Bildung des Wurzelhaares exfolgt in der Weise, dass sich die Aussenwand der Aufzelle
an einer eng umgrenzten Stelle zu einem Schlaunch ausstiilpt. Diese Stelle liegt bekanntermassen
ofters m unmittelbarer Nihe der der Wurzelspitze zugekehrten Querwand, so z. B, bei Drosophyllom
lusitanicum und Polygonum Sieboldtianum. Bei einzelnen Pflanzen, vorwiegend solchen feuchter
Standorte, kommt die Fihigkeit der Wurzelhaarbildung bekanntlich nur bestimmten Zellen zu, die
gschon am Vegetationspunkt priiformiert sind wund sich hier zuweilen dureh besondere Grisse und
Plasmareichtum vor den benachbarten Zellen auszeichnen (Taf. IIT, Fig, 52 hs.). Kny (1878, S. 48)
beobachtete diese Verhiltnisse an den Vegetationskegeln der Wurzeln von Hydrocharis Morsus Ranae,
Hydromistria stolonifera und Stratiotes aloides. Mit dem Alterwerden der Wurzelhaut wird das
(Frossenverhiiltnis zwischen Haarzellen und den gewihnlichen Aufzellen das umgekehrte, wenigstens
beobachtete ich dies an den Wurzeln von Hydrocharis Morsus Ranae, Hier sind die Haavzellen
der Alteren Wurzelregionen bedeutend kletner wie die gewdlnlichen Aufzellen. Frank-Schwarz (1885,
8. 117) gibt fiir die Wurzelhaut von Nuphar lutewm, Sagittaria sagittaefolin, Elodea canadensis an,
dass in den Fillen, wo die zur Haarbildung priformievten Zellen nicht zu Haaven auswachsen, der
anfingliche Grossenunterschied zwischen den genannten Zellen und den gewéhnlichen Aufzellen nach
und nach verschiwindet. Nach meinen Beobachtungen finden solche Versehiebungen bel den Wasser-
wurzeln von Phragmites communis nicht statt, sondern es sind hier auch in den langen, unbehaarten
‘Wurzelzonen kiirzere Aufzellen, welche normal zur Haarbildung bestimmt sind, und lingere Auf-
zellen zn unterscheiden.

In einzelnen Fillen liegen die kurzen Haarzellen anch iiher auffallend kurzen, von den
benachbarten Zellen in der Form abweichenden hypodermen Zellen. Es kommt dies vor bei Hydrocharis
Morsus Ranae (Taf. 1, Fig. 13 hz.) und nach SBauvagean (1889, 8. 171) auch bei Zostera marina;
hier sind die kleineren, unter den Haarzellen Liegenden Hypodermzellen noch durch relativ grossen
Plasmareichtum ausgezeichnet.

Die Haarzellen sind bekanntlich Lkiirzer als die iibrigen Aufzellen hei Eladea canadensis,



Nuphar luteum, Sagittaria sagittaefolia (Frank-Schwarz, 1885, N. 177), Alisma ranunculoides, Alisma
Plantago, Triglochin maritimum, Trianea bogotensis (nach Juel, 1884, S. 6), Marcgravia paradoxa
(nach Keller 1889, 8. 20), Najas major (nach Sauvageau 188%, 8. 5), ferner nach meinen pey-
sonlichen Beobachtungen aunch lei den Wasserwurzeln von Phragmites communis und bei Arundi-
naria japenica. Angaben von Sauvageau (1889, N. 169) machen es wahvscheinlich, dass auch Dei
Potamogetonarten die Haarzellen kleiner sind wie die gewishnlichen Aufzellen,

Die Fusszellen der Haare von Hydrocharis Morsus Ranae, Stratiotes aloides, Najas major
sind in radialer Richtung tiefer als die ihnen benachbarten Anfzellen und im inneren Teile Dbreiter
als im iinsseren. Bei Arundinavia japonica dagegen verengen sich die Ursprungszellen der Haare
nach innen zu (Taf, ITT, Fig. 64 hz). Nach Sauvageau (1889™, 8. 170) sind die Winde der
Haarzellen von Zostera marina bedeutend dicker, wie die Winde der haarlesen Aufzellen. Ich
selbst beobachtete, dass hel Wasserwurzeln von Phragmites communis, welche die Haarhildung zum
Teil unterdriicken, die nicht zu Haaren ausgewachsenen, sely plasmareichen Kurzzellen der Wurzel-
haut mit dicken, geschichteten Aussenwinden versehen sind. Die tangentialen Innenwiinde der
Ursprungszellen der Haare sind hei Phragmites communis, Arandinaria japonica wnd Hydrocharis
Morsus Ranae, wie schon Seite 20 erwihnt wurde, wit kleinen ipfeln versehen (Taf. 1, Fig. 13 hz.).
An der Inmenwand der Haarzellen von Stratiotes aloides fand Kny (1878, 8. 48) eigentiimliche
korallenartig verzweigte Stibchen, welche sich als Auswiichse der Membran davstellten und sich wic
diese mit Chlorzinkjod blaufirbten. Ahnliche Gebilde, wie wir sie in den Haaren jeder Wurzel von
Stratiotes aloides finden (Taf. T, Fig. 19 st.), beobachtete ich an der Innenwand der Haarzellen von
Elodea canadensis. Beziiglich der Morphologie des Wurzelhaares verweise ich auf die Avbeit von
Frank-Schwarz (1885, S. 185); ich Labe nach dieser Richtung wenig zn bemerken. Nach Frank-
Schwarz (1885, 8. 178) ist die gewihnliche Form der Wurzelhaare die eines geraden Schlauches,
oder senkrecht auf die Lilngsachse der Wurzel weiterwiichst.® Die ausserdem vorkemmenden ge-
knickten, torsionsartig gelkriimmten, blasig aufgetriebenen und verzweigten Haarformen werden nach
Versuchen von Frank-Schwarz (1885, 8. 178 u. f} durch besondere dussere Finfliisse bedingt.
Verzweigungen der Haare sollen nach Frank-Schwars (1885, 8. 183) besonders durch den Wechsel
des Mediums hervorgernfen werden, wie er vorliegt, wenn Wurzelhaave, die in feuchter Luft ge-
wachsen sind, in Wasser oder Salzljsungen ibertragen werden, Die an Bodenwwrzeln fters sich
findendenr verzweigten Haare sind nach Frank-Schwarz (1885, 5. 184) infolge dhnlicher Fenchtigkeits-
differenzen, wie sie hel seinen Versuchen vorlagen, entstanden zn denken. Die Fiahigkeit, ver-
zweigte Wuarzelhaare zu hilden, kommt nach Frank-Schwarz (1885, 5. 184) jeder PHlanze zu, ist aher
bei einzelnen PHlanzen hesonders stark ausgepriigh.  Zu den letzteven diirften unter anderem zu
rechnen sein bekanntlich die Brassica-Arten (Brassica Napus, Brasica Rapa) und ferner Saxifraga
sarmentosa (nach Olvier 1880, 8. 28), Hedychium Gardnerianvm und Hydrosme Riviers, Al
interessante Abweichungen von den gewihnlichen Wuwzelhasrformen, welche helanntlich einfache
Ausstiilpnngen der Aufzellenanssenwiinde vorstellen, sind die melrzelligen zottenihnlichen Gebilde
anzusehen, welche nach Jorgensen (1880, S, 144 wnd 1879, S. 151) bei Musa und verschiedenen
Bromeliaceen an den Wurzelzonen vorkommen, welche sich inmerhalb des Worzelmutterorgans hefinden.

Von den Membranen der Wurzelhaare sagt Frank - Schwarz (1885, 8. 142): ,Die Membran
des Wurzelhaares besteht aus zwei Teilen, eimer inneren scharf ahgegrenzten, bestimmt konturierten
Schicht, die sich wmit Chlorzinkjod meist blaw firbt, und einer #usseren, im ungefirbten Zustande
schwer zu unterscheidenden veriinderlichen Schleimlage,  Dieselbe firbt sich mit Chlorzinkjod
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gelblichhrann®; und ferner (S, 144): ,Die Dicke dersclben (der Wwzelhaarwinde) schwankt hei
den von mir untersuchten PHanzen zwischen 0,0006 wnd 0,0010 mm, und nar bei den Haaren dev
Luftwurzeln war sie um ein geringes stiivker (his zu 0,0012)¢. Meine Beobachtungen Laben nun
wezeigt, dass im allgemeinen die Wand der Wurzelliaare, also die ausgestiilpte Partie der Aufzellen-
aussenwand genaun so gebaub 1st wie dder iibrige glatte Teil der Aussenwand. Die Uhereinstimmung
im Bau geht so weit, dass die Lamellen der Aunssenwand sich in gleicher Dicke nnd in  gleicher
stofflicher Zusammensetzung in der Membran der Wwrzelhaarve fortsetzen. Deshalh sind auch die
Wurgelhaarwiinde im allgemeinen ebenso dick wie die glatten Partien der Aussenwiinde und nur an dex
Spitze des Hauarves in der Dekannten Weise kappenfornig verdickt. Die Dicke der Wurzelhaar-
membranen schwankte bei den von wir untersuchten Pllanzen zwischen 0,00027 mwm (Hedychinm
Gardnerianum) und 0,004 wm (Ivis silivica). Die Zellhautmodifikationen, die ich fiir die gewshn-
lichen Aufzellwinde beschrieber habe, kommen wach dem ohen Gesagten auwch bel den Wurzelhaar-
wiinden vor. So fand ich Schleimlamellen, Celluloselamellen, verholzte wnd mit Schutzstoffen un-
hekannter Natur imprignierte Lamellen el den Wuorzelhaaren der auf 8. 14--18 genaunten Panzen
in derselben Verteilung und Anordnung, wie sie den gewghnlichen Aussenwinden der Aufzellen eigen
ist; auch schwach kutisievte Aunssenlamellen sali ich z. B. an den Wurzelhaaren von Hydrosme
Rivieri. An den Membranen der Haare der mit selw schwaceh kutisierter Aussenwand versehenen
Aufzellen von Ricinus connnmnis, Geranium robundifolinm und Galeopsis ochroleuca konnte ich dagegen
wit Sicherbeit eine Xutisierung nicht nachweisen,

Die Protoplasten der Aufzellen sind, soweit meine Beobachtungen reichen, normal, Nach
Haberlandt (1896, S. 187), sind die Aunfzellen meist plasmaveich. Ich fand jedoch m den ven mir
untersuchten Zellen nur einen relativ zarten wandstiindigen Cytoplasmaschlanch, der sich in das Wurgel-
huar fortsetzt und hier fast auf der ganzen Linge des Haares meist ebenfalls aus einem wandstindigen
sarten Belag besteht, In dem der Spitse des Haares gendherten Teil fand ieh bfters cine Plasma-
anhidufung nit kleineren Vakuolen, Nur die wnr Haarbildung hestimmten Kwezzellen von Phragmites,
Hydrocharis Morsus Ranae w. a. cnthalten relativ mehr Cytoplasma wie die ihnen henachbarten Liang-
rellen der Wuzelhant, Mit zumelinendem Alter der Aufzelle stirht der Protoplast; doch ist wit
dem Tode des letzteren nicht immer gleichzeitiz die Desorganisation der Zellwand verbunden. Diese
bleiht oft mit der Wand der Wurzelhaare noch lingere oder kiivzere Zeit erhalten.

Die toten Aufzellen sind entweder kollabiert, oder sie hehalten ihre Hussere Gestalt hei;
das letztere namentlich daun, wenn die Membranen verholst oder kutisiert und relativ dick sind. Mit-
unter diencn die toten Zellen zur Aufhewalirung von Sekreten; von solchen sind zu erwiilinen Aggregate
von femen Kristallnadeln, wie sie hel Armudinaria japonica vorkommen, kivmchenartige Sekrete,
die sich mit Sudanglycerin schwach rot fiarben (Iris germanica) und bridunlich schwarze amorphe
Massen (Comarnm palustre). Oft bleiben die toten wit Haaren verschenen Aufzellen als Haftorgane
in Tatigkei, so =z B, bei den Stitzwurzeln von Zea Mais.

Man wird oft von einem primiren und einem sekundidven Zustand der Aufzellen reden
kimnen. Im ersteren dienen diese vorzugsweise der Nihrstoffaufnaline, im letzteren zum Schutze
der Rinde und zur Befestigung der Wurzel im Boden. Der ﬁbergang vou primiren Zustﬂ‘nd in
den sekundidren ist nach den vorliegenden Beobachiungen mit dem Verlust der Profoplasten ver-
kniipft; es scheint aber, dass auch bei lebenden Aufzellen sekundiire Anderungen im Bau emitreten
Iénnen. So metadermisicren z B, die Aufzellen von Helleborus niger unter hetriichtlicher Verdickung
der gewdhnlichen Anssenwiinde und der Haarwundungen in #lteren Zonen der Wurzeln, behalten



dabei aber ilire Protoplasten. Uher den in Rede stehenden Prozess der Metadermbildung vergleiche
man das unter Kapitel IV D. Gesagte,

(. Die Aufzellen - Gewebe.
1. Das Epiblem.

Der entwicklungsgeschichtliche Ursprung der unormalen Wurgelhaut ist verschieden. Nach
der Darstellung de Barys (1877, S. 10) kann wan folgende Typen unterscheiden:

1. Die Initialen der Wuwrzelhaut iiberzichen den Vegetationskegel uls eine einrethige, voun
den Initialen der iibrigen Gewebe villig unabhiingige Schicht., Dieser Typus ist nur bei zwei
Monocotyledonen, nimlich Hydrocharis Morsus Ranae und Pistia Stratiotes nachgewiesen worden.

2. Die Initialen der Wurzelhaunt gehen zunsannmen mit den Initialen der Hypodermis und
des Rindenparenchyms aus gemeinsamen Urinitialen hervor,  Dieser Typus kommt bei den meisten
Monocotyledonen vor, .

| 3. Die Initialen der Wurzelhaut gehen mit den Initialen der Wurzelhaube aus gemensamen
Urinitialen hervor (die Wuizelhaube entsteht durch Tangentialteilungenr der Wurzelhaut).
4. Die Initialen der Wurzelhaut haben gemeinsame Urinttialen mit der Wurzelhaunbe, der
Hypodermis und dem Rindenparenchym,
' 5. Am Vegetationspunkt ist eine embryonale Wuwrzelhaut nicht vorhanden. Die oberflich-
lich gelegenen Zellen fungieven an der Wurzelspitze als Wuwrzelhaubenzellen und bilden sich hinter
dem Meristemkegel zu Aufzellen aws. Dieser Typus ist bei den Gymmospermen vertreten.

Die definitive Entwicklung erlangt das Epiblem schon in gervinger Entfernung von der
Wwizelhaube; so ist 2. B. die Ausbildung der Membranen bei lingeren Wuwrzeln gewshnlich schon
m einer Zone von 1 em Spitzenabstand') so weit vorgeschritten, dass bei ihmen Abweichungen vow
Membranbau dlterer Zellen kawmn zu erkemnen sind. Bekanntermassen finden sich im HFpiblem nie
Spaltéffnungen und aunch Intercellularen sind Dbisher im normalen Epiblem nie oder nur dort
beohachtet worden, wo Pneumathoden zur Ausbildung kommen. Bei Ananassa macrodontes,
Hedychium Gardnerianum, Phoenix dactylifera, Wasserwurzeln von Phragmites kommen in der
Wurzelhaut Liicken (Taf. I, Fig. 3 i) vor, welche in horizentaler Richtung verlanfen und innen an
die Hypodermis anstossen, ohne mit den Intercellularen der Rinde in Verbindung zu stehen. Die
Licken sind zuniichst relativ klein und erlangen spiiter die Breite einer Querwand, kurz hevor die
Aufzellen von der Wurzel abfallen. Ansclieinend treten diese Imtercellularen in einigen Fillen auch
erst kwrz vor dem Degenerieren der Protoplasten auf.

Beziiglich der Gesetzmissigkeiten, welche iiher die haarbildenden Zellen der Wurzelhaut
bekannt sind, verweise ich im allgemeinen auf die Avbeit von Frank-Schwarz (1885, 8. 148). Wie
dieser zeigte (1885, 8. 155), ist die Anzall der wurzelhaartragenden Zellen im Gewebe der Wurzel-
haut unter anderem hauptsiiclilich abhiingig von Feuchtigkeitsverhiiltnissen der Umgebung, Da diese
hei Bodenpflanzen wechselnde sind, werden sich schwer konstante Zahlen fiir die Menge der Haar-
zellen, welche hel einer bestimmten Spezies im Boden gebildet werden, aufstellen lassen. Frank-
Schwars (1885, 5. 139) hat die grosstmoglichiste Zahl der Haarzellen berechnet, welche unter giinstigsten
Verhidltnissen beim Wachstum der Wurzel in feuchter Luftim Grewebe der Wurzelhaut vorhanden sind.?)

1y Als Spitzenabstand bezeichne ich stets die Entfernung einer beliebigen Wurzelregion von derWurzelspitze.
%y Br fand die grisste Anzahl bei Zea Mais und zwar 425 anf 1 [Jmm Wurzeloberfliche.
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Die naclistehenden Zahlen geben die Menge dor Wurzelhaare an, dic ich an normalen
Bodenwurzeln gefunden habe.  Awof einem Quadratmilimeter Wurzeloberfliche standen Dbei Trig
germanica 120, Vallola purpurea 90, Lycoris radiata 96, Hydrosme Rivieri 165, Canna indica 250,
Asparagus Sprengeri 520 Haarve. Bei der Wurzelbaut einzelner Wasserpflanzen ist die Zahl der
Haarzellen konstant, wahrscheinlich, weil das Medium, in welchem die Wurzeln leben, konstant
bleibt. Hiermit mag es zusammenhingen, dass bei solchen Wurzeln bestimmte Zellen die Haar-
bildung iibernommen haben, dis in diesem Falle, wie wir weiter oben gesehen haben, erheblich kleiner
sind wie die Nachbarzellen.

Bei einzelnen Wasserpflanzen finden sich zu Haaren ausgewachsene Aufzellen nur in den
Zonen der Wurzelhant, welche in Berithrung mit dem Boden der Gewésser stehen, [Stratiotes aloides
(Kny 1878, 8. 48), Acorus Calamws, Cicuta virosa (Perseke, 1877, S. 38), Elodea canadensis,
Nuphar (Frank-Schwarz, 1885, S, 161)]. Es ist interessant, dass nach Versuchen von Frank-Schwars
(1885, 8. 161) die besprochene Haarbildung weder durch chemische, noch durch Kontakt-Reize ausgelist
za werden scheint. Von den eben genamnten Pflanzen besitzt Stratiotes aloides Haare von gang
aussergewbhnlicher Linge. Wahlrschemlich steht die Liinge dieser Haare in Beziehung zu ihrer
Funktion, die Wurzel in dem lockeren Boden des Standortes zu befestigen. Jedenfalls haften die
alteren Wurzeln von Stratiotes aloides relativ fest im Schlamm und zeigen sich nach dem Herausziehen
an der Haarzone dicht mit pflanzlichen Fragmenten (Detritus) verwachsen.

Die Wwrzelhaarbildung kann auch auf Wurzeln von bestimmtem morphologischem Werte
mehr oder weniger beschrinkt sein. So beobachiete ich, dass normale Nebenwurzeln von Hemerocallis
Wurzelhaare in grosser Zahl aushilden, wihrend die Nehenwurzelzweige dieser Pllanze fast gar keine
Haare hesitzen. Fast das umgekehrte Verhiltnis beriiglich der Bebaarung der Nebenwurzeln und
Nebenwrzelzweige sah ich bei Vincetoxicum officinale. Nach Frank-Schwarz (1885, 8. 166) sind
hei Heleocharis palustris und Trianea bogotensis die ,Hauptwurzeln® (Nebenwurzeln?) unbehaart,
die ,Nebenwwrzeln® (Wawrzelzweige?) behaart, hei Sagittaria sagittaefolia die stirkeren Nebenwurzeln
unbehaart, dic diinneren gleichzeitig erscheinenden behaart. Nach Angaben desselben Autors besitzen
die ,dicken Prim#rwurzeln® (kontraktile Nebenwurzeln?) von Allium fistulosem (1885, 8. 169) nur
wenig Haare, ,wihrend die spiiter und erst in einiger Tiefe auftretenden Nebenwwrzeln (Neben-
wurzelzweige?) zahlreiche Haare tragen®,

Im allgemeinen sollen nach Frank-Schwarz (1885, S. 168) bei den Knollen- und Zwiebel-
gewiichsen der Liliaceen die im Herbst erzeugten Wwzeln haarlos, die Frithjahrswnrzeln behaart
sein. Frank-Schwarz (L. c.) fithrt die letztgenannte Erscheinung szuriick auf vermehrten Wasser-
verbrauch der hetreffenden PAanzen im Frithjahr. Es diirfte von Interesse sein, bei allen genannten
Pflanzen, welche Wurzelhaare nur an bestimmten Wurzeln tragen, auf den Ban der Wurzelhypo-
dermen zu achten, weil das Auftreten der Haarzellen anch in Zusammenhang stehen kénntc mit emer
besonderen Hypedermstruktur. Gleichzeitig wire zu untersuchen, ob die von Franl-Schwarz haarlos
befundenen Wurzeln Kontraktionswurzeln, reine Leitungswnrzeln (Saugwurzeltriiger) oder wirkliche
Sangwurzeln sind. '

Beziighich der Lebensdaner der normalen Wurzelhiant ist, wie ans den Angaben auf Seitc 23
hervorgeht, zu bemerken, dass die von Hohnel (1877, 8. 647) und von Haberlandt (1896, S. 192)
gegebene Darstellung, nach welcher die Wurzelhaut nach dem Hilsschen der Absorptionstifigkeit
abgestossen wird, nicht allgemein Galtigheit hat. Yie Daner des Fpiblems ist, abgesehen von den

besonderen Eigentiimlichkeiten einer Spezies und den” vom Medinm ausgehenden REinfliissen abhingig
Bibliotheea botanica, Heft 59. 4
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von dem morphologischen und dem anatomischen Charakter des jeweiligen Wurzelsystems, d. h. sie
ist verschieden, je nachdem es sich um unverzweigte Wurzeln ohne Dickenwachstum, verzweigte
Wurzeln mit Dickenwachstum, Wurzeln mit sehr schwachem Dickenwachstum oder Wurzeln mit
ausgiebigem Dickenwachstum handelt,

Unverzweigte oder sehr wenig verzweigte Wurzeln ohne Dickenwachstum besitzt Calla palustris.
Hier fand ich das Epiblem an jmgen, 20 —25 cm langen Wuwrzeln bis in eine 15 cm hinter der
Wurzelgpitze liegende Zone aus lebenden Zellen bestehend. Ahnlich scheint sich die Wurzelhaut
heziiglich der Lebensdauer der Protoplasten an den Wasserwurzeln von Acorus Calamus und
Menyanthes trifoliata za verhalten; hier bleibé das Membrangeriist an den jiingeren von den jiingsten
Internodien erzengten Wurzeln bis zur Wurzelbasis erhalten; die an dlteren Rhizomgliedern stehenden
Wurzeln haben das Epiblem verloren und sind nach aussen durch die Hypodermis begrenzt.

An den normalen 20—25 cm langen Nebenwurzeln von Hemerocallis fulva beobachtete ich
auf einer 10—15 cm langen Strecke lebende Aufzellen. Die weiter als 15 em von der Spitze ent-
fernt legenden Awufzellen waren plasmafrei, kollabiert oder zum Teil villig verloren gegangen. Die
jingeren Nebenwwrzelzweige von Hemerocallis sind in ibrer ganzen Liinge mit lebendem Epiblem
bedeckt. Das Membrangeriist desselben fand ich anch an dlteren Wurzelzweigen noch erhalten.
Die Nebenwurzeln von Irls germanica sind in jingeren Entwicklungsstadien unverzweigf, bilden aber
nach einer gewissen Zeit eine wreichliche Zahl von Zweigen. Wihrend ich an den unverzweigten
Wuwrzeln auf einer etwa 12 em langen Strecke lebendes Epiblem beobachtete, fand ich an #lteren
verzweigten Wurzeln von Iris héchstens in unmittelbarer Nihe des Vegetationspunktes noch plasma-
filhrende Aufzellen. Die Zweige dieser Nebenwurzeln waren dagegen fast alle in threr ganzen Linge
mit lebendem HEpiblem versehen. Bei den jungen Nebenwurzeln von Camna indica, Musa Husete,
Caladiom hybridom, Hydrosme Rivieri fand ich auwf einer 10—15 ¢cm langen Strecke sicher lebende
Aulzellen ; an ilteren Wurzeln der genannten Pflanzen zeigt sich das Membrangeriist der Wurzel-
haut erhalten, die Zone der lebenden Aufzellen aber auf die relativ kurze nnverzweigte Nebenwurzel-
region beschriinkt. Dagegen sind die in grosser Zahl vorhandenen Nebenwurzelzweige bis zur Basis
mit ciner lebenden Wurzelhaut ausgestattet. Bei Zea Mais heobachtete ich die folgenden Verhilt-
nisse: Etwa drel Wochen alte, 35—40 cm lange Hauptwurzeln hatten his zur Basis ihre Wurzelhaut
erhalten, doch waren lebende Protoplasten in den weiter als 25 cm von der Spitze entfernten Auf-
zellen mit Sicherbeit nicht nachzuweisen. Ahnlich verhielt sich die Wurzelhaut der diinneren, von
der jugendlichen Pflanze gebildeten Nebenwurzeln. Die dickeren Nebenwurzeln (Stiifzwurzeln) hatten
im oberirdischen Teile die Wurzelhant abgeworfen, im Boden aber noch an relativ alten Stellen das
Membrangeriist der Wurzelhaut erhalten. Bei einer 37 om langen Wurzel lagen die letzten leeren
Aufzellen (und Haare) 27 o hinter der Wurzelspitze.

2. Die mehrschichtige Aufzellen-Wurzelhaut.

An den Erdwurzeln von Asparagus Sprengeri, Crinum gigantewn, Lycoris radiata, Vallota
purpurea findet sich fiber einer typischen Endoderm-Hypodermis, welche hei Asparagus- Sprengevi
mebrschichtig, sonst einschichtig ist, eine Art der Wurzelhaut, die aus mehreren Schichten von Auf-
zellen zusammengesetzt ist. Diese mehrschichtige Aufzellen-Wurzelhaut entsteht bei Asparagus
Sprengeri aus einer einschichtigen embryonalen Wurzelhaut durch tangentiale Zellteilungen, die schon
unterhalb der Wurzelhaube beendet werden. Hbenso erfolgt die Bildung der Zellschichten bei
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Lycoris radiata und Vallota purpurea. Die Angabe Juels (1884, 8. 6), nach welcher bei Vallota
purpurea nur die dlteren Teile der Wurzel eine zweischichtizge Wurzelhillle haben, kann ich nicht
bestétigen. ]

Die Zahl der Aufzellenschichten betriigt hei den Nebenwurzeln von Liycoris und Vallota
- 2—3 (Taf. I, Fig. 17- aw.), bei den Nebenwurzeln von Crinum gigantenm 8—4 (Taf. ITT, Fig. 66 aw.),
den Nebenwurzeln von Asparagus Sprengeri 3, den Nebenwurzelzweigen der letztgenannten Pflanzen
8—5 (Taf. I, Fig. 6 aw., Taf. 1T, Fig. 61 aw.).

Die Membranen der in Frage stehenden Wurzelhiute sind schon bei der Allgemein-
besprechung der Aufzellen charalderisiert worden; hier sei darauf lingewiesen, dass die relativ
diinnen Membranen sich im Ban den Velamenzellwinden nihern. THe Aufrellen der jussersten
Schicht sind Dbei Asparagus Sprengeri etwas weniger gestreckt wie die Zellen der Innenschichf,
weniger veichlich getiipfelt und entwickeln Wurzelhaare. Die jiingsten Haare stehen bei Vallota
purpurea 0,6—0,7 cm, bei den Wurzeln von Asparagus und Liycoris 1 em hinter der Wurzelspitze.
Die Protoplasten gehen bei den mehrschichtigen Aufzellhduten von Crinum giganteum, Lycoris,
Vallota anschemend sehr friithzeitig verloren, die Membranen jedoch bleiben ebensolange erhalten
wie die Wurzel. Nach dem Verlust der Protoplasten erscheint das Membrangeriist hei Vallota und
Lycoris metst zusammengedriickt wnd an den Aussenzellen verletst. Bel Asparagus Sprengeri wird
die Aussenschicht nach dem Tode der Protoplasten mitunter abgestossen. Vonr den genannten mehr-
schichtigen Aufzellhiiuten ist die von Vallota purpurea schon von Juel (1884, S. 6) gesehen und
als Wurzelhiille bezeichnet worden.

Die Bemerkung Pfitzers (1872, 8. 39) iiber eine velamenfilnliche Wurzelbaut an den Wurzeln
von Crinum americanum ist wohl nur so auszulegen, dass er diesen Wurzeln ein Velamen zuschreibt.
Lierans (1888, 8. 7) irrige Angabe iiber die angeblich mehrschichtige Wurzelhaut von Acorus
Calamus erledigt sich durch den Hinweis auf die lange vor Lierau von Nikolai (1865, S. 67),
v. Hohnel (1877, 8. 644) und Zacharias (1879, 8. 621) verdffentlichten Beobachtungen, die gezeigt
haben, dass die peripheren Zellschichten der Wurzel dieser Pflanze aus einem normalen Epiblem
und einer Kurzzellen-Interkutis ') hestehen.,

D. Die Velamenzellen und das Velamen.

Die Morphologie der Velamenzellen und des Velamens ist durch wiederholte Untersunchungen
der Orchideen- und Araceen-Luftwurzeln (OQudemanns 1861, Leitgeb 18647, S. 138, 1864™, S. 275,
1865, S. 179, Meinecke 1894 S. 183, u. A.) so genau bekannt geworden, dass ich von einer erneuten
ausfiihrlichen Besprechung des Gegenstandes absehen kann. Ich will mich hier darauf beschriinken,
einige Angaben iiber die weniger bekannten Velamenzellen und Velamen einiger micht zu Orchideen
gehiriger Erdwurzeln zu machen.

Beziiglich des Emtwicklungsganges der Erdwurzelvelamenzcllen ist zu bemerken, dass die
spezifische Architektur ihrer Membranen schon unter der Wurzelhaube angelegt wird und oberhalb
derselben bald ihre endgiiltige Aushilding findet. Tst letzteres erfolgt, so verschwinden die Proto-
plasten der Zellen, Die Wurzelregion, in welcher diese Resorption eintritt, hat bei Erdwmzeln von
Crinum amabile einen Spitzenabstand von 1,5 cm, bei jungen und noch relativ kurzen Wurzeln von

'} Siehe Kapitel IVB5,
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Aspidistra elatior einen solchen von etwa 8 cm. Was die Form der Zcllen anlangt, so sind diese
bei Crinum amabile, Clivia nobilis und Agapanthus umbellatus bei meist annibernd hexagonaler
und radial wenig gedehnter Querschnittsform (Taf. ITI, Fig. 58 vcl) gewshnlich mehr oder minder
in der Richtung der Wurzellingsachse gestreckt (Taf. LT, Fig. 59 vel.) - Auch bei Hymenocallis
carihoea sind die Zellen auf dem tangentialen Léngsschnitt gedehnt und daber gewdéhnlich sechs-
seitig; auf dem Querschnitt erscheinen sic hier aber vier- oder fiinfseitig, dabei ebenfalls radial etwas
gedehnt. Anndhernd isodiametrisch oder nur sehr wenig im Sinne der Wurzel gedehnt sind die
Velamenzcllen hei Aspidistra elatior (Taf. I, Fig. 51 vel). Bei Crinum amabile haben die Zellen
verschiedene Griossc und zwar sind die der Hussersten Schichf kiirzer als die der tieferliegenden
Zellreiken, :

Die Wandstrukturen der Erdwurzelvelamenzellen sind die folgenden. Bei Crinum amabile
and Agapanthus praecox sind die sonst glatten Velamenzellwdnde mit elliptischen Tiipfeln hesetat.
Bei Crinum sind diese Tiipfel an den Lingswinden relativ gross und hier quer zur Lingsachse der
Wand gestellt. Sie fehlen nur an der tangentialen Aussenwand der an der Aussenseite des
Velamens licgenden Zellen; an der tangentialen Innenwand der innersten Velamenzellen sind sie
schwicher angedeutet. Die Tiipfel der Querwinde sind kleiner als die der Lingswiinde, mehy
spaltenférmig und im Verhiiltnis zur Wandfliche zahlreicher. Bei Clivia nobilis sind die Winde
mwit feinen Spiralleisten und elliptischen bis rumdlichen Perforationen (Taf. I, Fig. 59) verschen.
Wo die letateren vorkommen, weichen die Leisten ellipsenférmig auseinander. Die Perforationen
sind meist schon an Velamenzellen von 2 em Spitzenabstand zu sehen; sie fehlen in der Aussen-
wand der #ussersten und an der tangentialen Innenwand der innersten Velamenzellen. Die Velamen-
zellwiinde von Hymenocallis cariboea besitzen Netzfaserleisten, die schon Juel (1884, 8. 6) geschen
und schon als ,zarte spiralférmige Leisten® beschrieben hat. Am kriiftigsten ist das Netzwerk bei
Hymenocallis an den radialen Liings- und (uerwiinden, schwicher an den tangentialen Innenwinden
und kaum angedeutet an den Aussenwiinden. In den zwischen den Netuleisten liegenden Partien
der Wiinde sind kleinere rundliche bis elliptische Tiipfel angelegt, deren zarte Schliesshiute an den
vertikalen Seitenwinden oft verlet«t zu sein scheinen. Nur an den relativ dilnmen Aussenwiinden
gind diese Tiipfel nicht zu sehen.

Die Velawenzellon der Erdwurzeln von Aspidistra sind mit eigentiimlichen kérmchen- oder
stabchenartigen Wand-Auflagerungen versehen (Taf, ITI, Fig. 50 und 51 k). Bisher sind #hnkiche
Membranstruktwren nur fir diejenigen Teile der Velamenzellen belannt, welche iiber den Interkutis-
Kurzzellen ') liegen. An diesen Stellen kommen nach Meinecke (1894, 8. 191) ganz im allgemeinen
besendere Strukturen vor. ¥ine ofter wiederkehrende Art der letzteren ist die der sog. Stab- oder
Faserkvper (Meinecke 1894, 3. 191), Dieselben variieren in Grésse und Gestalt. In der cinfachsten
Form bestehen sie aus eincm Stdbchenwerk, welches in der Awufsicht das Aussehen ,einer regel-
méissigen Punktierong® annimmt, und nach Meinecke dadurch entsteht, dass sich iiber feinen Leisten
psenkrecht dusserst diinne Stabchen erheben®. Derartige Strukturen fand Meinecke bei Coelogyne
fimbriata und Epidendrum tigrinum. Nach meinen Beobachtungen sind diese Bildungen hei Coelogyne
flaccida wnd Coelogyne cristata in ihrem #usseren Aussehen ganz dlmlich den oben erwihnten
Strukturen von Aspidistra elatior. Bei dieser Pflanze sind die in Rede stehenden Struktnren —
die allerdings auch anderer Natur sein kéunen als bei den genannten Ovchideen — besonders stark

Ty Siehe Kapitel IVB2.
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an der inneren Tangentizlwand, in schwicherem Grade auof den vadialen Liings- nnd Querwinden,
in sehr geringem Masse anch auf den tangentialen Aussenwinden entwickelt. (Taf. I1I, Fig. 51 k) Am
Lriiftigsten sind diese anscheinend pordsen Massen an den innersten, der Hypodermis aufliegenden
Velamenzellen, wihrend sie in den Husseren nach und nach so an Voluwen abnehmen, dass sie
den oberflichlich gelegenen Zellen nur noch wenig hervortreten. Die Strukturen sind schon in
Zellen von ganz geringem Spitzenabstand vorhanden; sie entstehen ohne vorherige Bildung eines
Leistenwerks und sind stark verholzt. Sie bleiben heim Kochen mit Salpetersiiure, konzentrierter
Essigsiinre, Schulzeschem Gemisch unveriindert und werden anscheinend auch durch dreitigige
Maceration in 30-proc. Salzsiure nicht verdndert. Konzentrierte Sclhiwefelsiure, Ather,- Chloroform,
Xylol bringen sie nach 24 Stunden nicht zur Losung. Kalilauge, kalt oder warm angewendet, zeigt
keine merkbare Einwirlung, Die mit kalter Kalilange macerierten und nachher in Wasser gewaschenen
Gebilde firben sich wmit Jodjodkalium oder Chlorzinkjod braun. Konzentrierte Chromsiure 1ost
nach lingerer Zeit die Gebilde mit ihrer Membrangrundlage, wihrend sie die Suberinlamellen der
Interkutis,?) Hypodermis und Endodermis nicht 15st. Nach 24-stiindiger Maceration mit FKan de
Javelle oder nach Kochen mit 10-proe. Kalilauge und darauffolgender wenigstiindiger Maceration mit
Ean de Javelle wird die Struktur der Masse undeutlich und diese woll nur zum Teil geldst.
Die Membranen der so behandelten Zellen firben sich mit Chlerzinkjod blan und zeigen sich dabei
mit vielen Husserst feinen tiipfelihnlichen Poren hesetat.

Meinecke (1894, S. 195) hilt es fir wahrscheinlich, dass die Stabkérper der Orchideenluft-
wurzeln verkorkt sind. Die hier beschriebenen Gebilde von Aspidistra sind als verholzt zu bezeichnen;
verkorkt sind sie nicht, weil sie die Kali- und dic Cerinsiiurereaktion nicht geben.

Im allgemeinen ist iiber die chemische Zusammensetzung der Membranen der Erdwurzel-
Velamenzellen zu bemerken, dass die Winde in allen Fdllen, wie bei den Luftwurzel-Velamenzellen,
die Reaktionen verholzter Membranen geben, Korkstoffe aber nicht enthalten, Die Angabe Oliviers,
(1880, 8. 25), dass bei Clivia die Velamenzcllen der oberirdischen Wurzelparticen verkorkt seien,
ist unriehtig,

Die bei den Luftwwrzel-Velamenzellen bekanntlich dfter auftretende Haarbildung kommt
auch bei den Krdwurzel-Velamenzellen zustande. So besitzen Haare die Hussersten Velamenzellen
der Erdwurzeln von Agapanthus praecox, Aspidistra elatior und Clivia nobilis, Die Velamenhaare
von Agapanthus praecox sind glattwandig, wihrend diejenigen von Aspidistra die eigenartige Strultur
der Velamenzellwiinde andeutungsweise erkennen lassen. Bei Clivia nobilis setzen sich meist einige
Apiralleisten in die Wand der Haare fort.

Bei den genannten drei Pflanzen sind die Huaare gewohnlich nicht auf der gesamten Ober-
fliche einer Wurzel gleichmissig entwickelt, sondern es wechseln an den Wurzeln Haarzonen mit
unbehaarten Zonen ab. Die Haare entstehen naturgemiiss m unmittelbarer Nihe der Mevistemzone
der Wurzel. Bei Hymenocallis cariboea und Crinum amabile konnte ich Velamenhaare nicht aunf-
finden. Die Erhaltungsdauer der HKrdwwzel-Velamenzelen ist nach meinen Beobachtungen im
allgemeinen eine lange. Die Angabe von Lieran (1888, 5. 34), dass die velamenfiihrenden Neben-
wurzeln der Araceen beim Eindringen in den Boden ihr Velamen abwerfen, muss ich fiir wenig
walrscheinlich halten. Jedenfalls trifft diese Behauptung nicht fiir Anthurivm Andracapum zu,
denn ich fand an den im Boden reichlich verzweigten Nebenwurzeln dieser Pflanze stets das ein

1y 8iehe Kapitel IV B,
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schichtige Velamen gut erhalten. Bei Aspidistra elatior sind die Velamenzellen noch unserstért,
wenn der gesamte iibrige Wurzelkorper zerfallen ist. Orinum amabile und Clivia nobilis werfen
leicht stellenweise die Velamenzellen (samt der angrenzenden Interkutis) ab und ersetzen sie durch
lokale Korkhildung.

Uber die Velamen brauche ich nur wenig zu sagen. Die Velamen der Erdwurzeln
bestehen, wie die der Luftwurzeln, stets aus liickenlos zusammenschliessenden Velamenzellen, und
sind ein- oder mehrschichtig. Tinschichtig ist das Erdwurzelvelamen von Hymenocallis cariboea,
welches Juel (1884, 8. 6) schon gesehen, und als FEpidermis aufgefihrt hat. Mehrschichtige
Velamen finden sich bhei den Erdwurzeln einiger ILiliaceen und AmaryHidaceen.  Schon
Nikolai (1865, S. 78) beobachtete bei den Erdwurzeln von Crinum bracteatum eine mit Haaren
besetzte Wurzelhiille ans drei bis vier poris verdickten Zellschichten. Pfitzer (1872, S. 89) fand
bei den Wurzeln von Crinum americanum eine velameniihnliche Bildung. Olivier (1880, S. 25) sah
das Velamen von Clivia miniata, ohne dasselbe richtig zu deuten. Juel (1884, 8, 6) schreibt den
Erdwurzeln von Vallota purpurea’), Ophiopogon japonicus, Agapanthus umbellatus, Haemanthus
puniceus, Crinum asiaticum , Amaryllis Belladonna, Ammocharis longifolia, Semele androgyna eine
» Wurzelhiillle® zu.

Inwieweit sich diese Angahen auf Velamen im hier gebrauchten Sinne beziehen, ldsst sich
FL]leld]ngS nicht mit Sicherheit feststellen, weil iiber die Zellart der , Wurzelhiillen® bestimmte Aus-
sagen mnicht gemacht werden. Nach meinen eigenen Beobachtungen finden sich Velamen bei den
Erdwuarzeln von Aspidistra elatior, Agapanthus umbellatus, Crinum amabile, Clivia nobilis und
(livia miniata.

Das Velamen von Aspidistra elatior ist drei his fiinfschichtig (Taf. TIT, Fig. 51 vel.).
Dasselbe entsteht durch Tangentialteilungen. aus einer einrveihigen embryonalen Wurzelhaut, was
Treub (1976, S. 38) zuerst gesehen und wie folgt beschrieben hat:

«L est fort intéressant d’cbserver que dans 1'Aspidistra elatior le dérmatogéne se divise en
trois couches & une distance considerable du sommet. Avantque la premidre division definitive se
soit opérée, elle est pour ainsi dire annoncée par la segmentation tangentielle de quelques cellules.®
Die Teilungen der embryonalen Wurzelhaut erfolgen mnach meinen Beobachtangen m der Weise,
dass immer die jeweiliz Husserste Schicht sich durch perikline Winde teilt. Auf dem Median-
schnitt eimer jungen Wurzelspitze sah ich, dass die evste Tangentialwand in der zwolften Zelle der
emhryonalen Wurzelhaut lag (gerechnet von der ersten deutlich sichtbaren Wurzelhautinitiale an).
Gewdhnlich werden bei Aspidistra nur drei Velamenschichten erzeugt; bei kriftigeren Wurzeln aber
entstehen bis fiinf Schichten. Yasuda (1894) schreibt den Wurzeln von Aspidistra eine zwei-
bis dreischichtige Oberhaunt zu. Bei Agapanthus umbellatus besteht das Velamen aus drei, bei
Crinum amabile aus drei bis vier, hei Clivia nobilis nach meinen Beobachtungen aus sechs bis sieben
Zellschichten., Juel (1884, 8. 7) gibt fiir letztgenannte Planze nur ein fiinfschichtiges Velamen an.
Bei Clivia miniata betriigt die Zahl der Schichten nach Olivier acht. Die Einzelschichten sollen
nach Olivier (1880, 8. 21) hicr in der Weise entstehen, dass eine einreihige embryonale Wurzelhaut
sich unter der Wurzelhanbe in vier Schichten teilt und von diesen die drei inneren erst hinter der
Haube sich weiter spalten. Bei Clivia nobilis werden nach meinen Beobachtungen alle Schichten
des Velamens unter der Wurzelhaube gebildet.

1 Vergleiche S. 26,




IV. Die Hypodermis.

A. Historisches iiber die Hypodermen.

Der Begrifi der Hypodermis ist entstanden im Verlaufe der morphologischen Untersuchungen,
welche iiber die chlorophyllfreien, epidermisihnlichen Gewebe der Blitter (hypodermale Wasser-
gewebe der Begoniaceen etc.) angestellt wurden. Von den #lteren Botanikern hatten einzelne diese
Gewebe zur Epidermis gerechnet, andere sie davon getrennt. [Siehe die #ltere Literatur iiber diesen
Gegenstand bei Pfitzer (1872, S. 17)]. Kraus (1866, S. 307) hatte beobachtet, dass der chlorophyll-
arme, collenchymatische Teil der primiiren Achsenrinde zuweilen ohne scharfe Grenze in die ge-
nannten epidernusdhnlichen Gewebe des Blattstiels und der Blattspreite iihergeht, und in dem
(Glauben, dass dieser Zusammenhang der fraglichen Blatt- und Achsengewebe die morphologische
(#leichwertigkeit beider beweise, unterschied er auch beim Blatt Epidermis und Rinde und nannte
diese ,Blattrinde“ Hypoderm (Kraus, S.316). Pfitzer (1872, S. 16) versuchte die Frage nach dem
morphologischen Werte der epidermisiihnlichen Gewebe nicht wie Kraus nur vom vergleichend morpho-
logischen, sondern vom entwiclklungsgeschichtlichen Standpunkt aus zu lgsen. Hr stellte fest, dass
man unterscheiden miisse zwischen ,mehrschichtigen Epidermen¥, die durch tangentiale Teilung einer
embryonalen Epidermis entstehen, und Geweben, die ihrer Funktion nach den mehrschichtigen Epi-
dermen gleichen, aber von ihnen dadurch verschieden sind, dass sie aus einer emhryonalen Epidermis
und darunter liegenden, von dieser verschiedenen Meristemschichten hervorgehen, Als Bezeichnung
fir die aus letzteren entstandene Gewebemasse wihlte er das von Kraus eingefithrte Wort Hypo-
derma, ohne dasselbe im Sinne von Kraus anzuwenden. Pfitzer (1872, S. 53) verband mit der
Bezeichnung Hypoderma den Begriff eines , Unterhautgewebes“, welches histogenetisch vom Ober-
hautgewebe zu trennen ist, physiologisch aber zu diesem gehirt und deswegen mit ihm am besten
unter den Sammelbegriff der ,epidermalen (oberhantartigen) Schichten“ zun bringen ist. Zu den
epidermalen Schichten rechnete Pfitzer ausser der einschichtigen und mehrschichtigen Epidermis
und dem Hypoderma, die damals durch Oudemans (1861), Nikolai (1865, S, 67) wnd Leitgeb
(1865, S, 197) bekannt gewordene ,iussere Wmrzelendodermis® (Interkutis '), die er als ein Seiten-
stiick des Hypoderma ansab, ohne sie mit diesem zu identifizieren. Sachs, welcher schon frither
(1868, S. 76) unter dem Gesamtbegriffi der ,Hautgewebe“ die Epidermoidalgewehbe im Sinne
Schleidens (1845, S. 257, I. Bd.), die mehrschichtigen Epidermen der ilteren Botaniker wnd die
Hypodermen im Sinne von Kraus, letztere unter der Bezeichnung subepidermale Schichten zusammen-
gefasst hatte, nahm spiter (Sachs 1873, S. 82) den Ausdruck Hypoderm auf und gebrauchte ihn
wesentlich in demselben Sinne wie Pfitzer. Nur von der ,dusseren Wurzelendodermis* ist bei der
von Sachs gebrauchten Definition des Hypodermas nicht die Rede.

Vochting (1873, S. 389), v. Hohnel (1875, S. 149, 170), de Bary (1877, S. 85, 236, 427)
verstehen wnter Hypoderma dasselbe wie Pfitzer. Auch hei Wiesner (1881, S. 74 und 104) ist der
Hypodermbegrift im wesentlichen derselbe wie hei Pfitzer, doch rechnet Wiesner zum Hypoderma
die ,#ussere Endodermis®, behilt fiir diese ,Form des Hypoderma® aber die Bezeichnung Endo-
dermis bei. Haberland (1884, S. 78, 1896, S. 108) gebraucht das Wort Hypoderma in seiner

1y Siehe Kapitel IV B.



Phys. Pflanzenanatomie nicht, sondern hezeichnet alle unter der Hussersten Zellschicht liegenden,
epidermisiilin]ichen Gewebe zusanmmen mit der dussersten Zellschicht als ,mehrschichtige Epidermis«,
Vuillemin (1884, S. 80) hielt es fiir zweckmiissig, den neuen Begriff der Exodermis aufzustellen,
Darunter versteht er die unmittelbar unter der Epidermis liegende #usserste Rindenschicht aller
Organe., Als einzigstes durchgreifendes Merkmal derselben gilt ibm das rein topographische Moment,
Franzésische Autoren (v. Tieghem 1887, S. 448, Sauvagean 1887, S. 78) gebrauchten den Namen
Exodermis wenigstens zeitweise im Sinne von Vuillemin. Haberlandt (1896, S. 194 u. 201),
Strasburger (1897, S. 237 u. 320), Rimbach (1893, S. 467) haben den Ausdruck Exodermis fiir
die ,dussere Endodermis“ der Wurzel verwendet. D iibrigen ist der Begriff des Hypodermas im
Sinne Pfitzers spiter fiir die Blitter und Achsen allgemein, so z. B. von Wiesner (1898, S. 132),
Strashurger (1897, S. 188) etc. beibehalten worden., Erweitert, etwas verfindert und schiirfer definiert
wurde der Begriff des Hypoderms von Arthur Meyer (1891, S. 86)., Dieser berticksichtigte dabei
in erster Linie die topographischen, morphologischen und funktionellen Merkmale der definitiv
entwickelten Gewebe und erst in zweiter Linie die Entwicklungsgeschichte. Er versteht unter Hypo-
dermen ein- oder vielschichtige, bei allen Organen vorkommende Gewebe, deren Bau erkennen lisst,
dass sie ,die Epidermis in ihren Leistungen als dusserste Schutzschicht unterstiitzen“. Als Hypo-
dermen sind nach Meyer ebensowohl die Innenschichten mehrschichtiger Epidermen, wie die epidermis-
dhnlichen Gewebe, die schon im Embryonalzustande von der Epidermis getrennt sind, zu bezeichnen.
Es liegt dieser Begriffsfassung der Gedanke zugrunde, dass bei den mehrschichtigen Epidermen der
Achsen und Blitter Bau und Funktionen der #ussersten Schicht nicht dieselben sind wie die der
tiefer liegenden Teilschichten. Die erstere besitat bei Blittern und Achsen den Bau und die Funktion
einer normalen einrveihigen Epidermis, die anderen arbeiten wie die Hypodermen, welche schon im
Mevistemzustande von der Epidermis getrennt sind. A. Meyer (1891, S. 86 u. 181) gehrauchte
den Ausdruck Hyplodermis auch fiir Zellschichten der Wurzel nnd hildete den Begriff der Wurzel-
hypodermis. Unter dieser Bezeichnung verstebt Meyer entsprechend seiner Definition der Hypo-
dermis alle diejemigen Schichten der Wurzel, welche durch ihre Lage, durch den Bau ihrer Elemente,
durch liickenlosen Zusammenschluss und die Zusammensetzung aus bestimmten Zellarten erkennen
lassen, dass sie die Wurzelhaut in ihren Funktionen unterstiitzen, die sich jedoch von der letzteren
m ihrer Morphologie wesentlich unterscheiden. In meiner Arbeit werde ich diese Definition festhalten.

Bevor ich mich nun der Geschichte der Entwicklung des Begriffes der Wurzelhypodermis,
die ich hier allein zu behandeln habe, noch eingehender zuwende, will ich zweckmissigerweise die
Bezeichnungen festlegen, die ich fiiv die einzelnen Formen der Wwrzelhypodermis gebrauchen werde.
Die genauere Definition der Begriffe, die ich mit diesen Namen verbinde, lasse ich spiiter
folgen. Die am hiufigsten vorkommende Art der Wurzelhypodermis ist die, bei welcher die Zell-
schichten zum grissten Teil oder ausschliesslich ans Fndodermzellen bestehen. Die betreffende
Hypodermisart werde ich nach dem Vorschlag von Herrn Professor Arthur Meyer ,Endoderm-
Hypodermis“ oder kirzer ,Interkutis“ nemnnen. Die Interkutis.tritt in mehreren Formen
auf, die sich nach Art der Zellen und Zahl der Zellschichten unterscheiden. Es kommen folgende
Fille vor: ‘
1. Die Interkutis ist einschichtig and besteht aus Endodermzellen und Kurzzellen, (,Kurz-
zellen-Interkutis®).

2. Die Interkutis ist ein- oder mehrschichtig und besteht nur aus Endodermzellen. (,Ein-
heitliche Interkutis®)
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3. Die Interkutis ist vielschichtig und hesitzt Kurzzellen nur in der Aussenschicht. (,Ge-
mischte Interkutis®.)

Neben den reinen Endoderm-Hypodermen finden sich noch Wwrzelhypodermen, welche aus
einer ein- oder mehrschichtigen Tnterkutis und einer darunter liegenden, liickenlos an diese anschliessendén
Kollenchym- oder Sklerenchymschicht bestehen. Wir konnen diese Hypodermen ,verstiirkte
Interkuten“ nennen. Ferner kommen vor Wurzelhypodermen, welche aus liickenlos zusammen-
schliessenden Parenchymzellen und solche, die aus Kollenchymzellen bestehen, ferner Hypodermen, die
den @-Scheiden Russows (1875, S. 87) entsprechen. Ich werde diese Wurzelhypodermen Parenchym-
Hypodermen, Kollenchym-Hypodermen und @-Zellen-Hypodermen nennen.

Von den Wurzelhypodermen wurde zuerst heobachtet die Kurzzellen-Interkutis. Diese sah
Meyen (1830, S. 96 uw. 163) bei den Luftwwrzeln von Epidendron elongatum, hielt sie aber fiir
die wirkliche Wurzelepidermis, die in ihr vorkommenden Kurzzellen fiir Teile von Spaltéffnungs-
apparaten. Schleiden (1849, S. 284), welcher die Interkutis auch bei anderen Luftwurzeln wieder-
fand uwnd Fockens (1857, S, 43) hatten tiber die Kurzzellen-Interkutis der Luftwurzeln die gleiche
Ansicht; auch Unger (1856, S. 195)1) hezeichnete sie urspriinglich als Kpidermis, bestritt aber, dass
sie Spaltoffnungen enthalte. Schacht (1856, S. 285) dagegen hetrachtete die Kurzzellen-Interkutis als
eine Zellschicht, welche die Rinde der Wuwzel in eine innere und eine Hussere Partie (Velamen)
abgrenze, Dasselbe glaubte Oudemans (1861, S. 25). Dieser erkannte zuerst, dass die seither als
Stomata beschriehenen Gebilde der Interkutis kleinere lebende Zellen sind, die zwischen lingeren
Zellen mit gewellten Radialwinden liegen. Er verneinte entschieden die Epidermisnatur der Kurz-
zellen-Tnterkutis und gab ihr den Namen ,Endodermis“, Diesen Namen gebrauchte auch Leitgeb
(1864, S. 156, 1864, S. 276, 1865, S. 197), welcher durch mehrere Untersuchungen weiteren Auf-
schluss iiber die Natur der Kurzzellen-Interkutis der Liuftwurzeln gab. Xr bewies durch die Ent-
wicklungsgeschichte, dass die Interkutis der Luftwurzeln nicht eine Epidermis, sondern eine schon
im Meristemzustande selbstiindige Zellschicht ist, welche die Grenze der Rinde gegen die ein- oder
mehrschichtige Wurzelhaut der Luftwurzeln (Velamen) bildet, Die Angaben Oudemans iiber die
Morphologie der Interkutis hestiitigte Leitgeh und fiigte zahlreiche neue inzu. Ausserdem zeigte
er, dass die Interkutis nicht nur bhei den Luftwurzeln der Orchideen, sondern auch bei denen der
Araceen und den Luftwurzeln von Hartwegia comosa vorkommt. In demselben Jahre, in welchem
Leitgeh seine Untersuchungen iiber die Orchideenluftwurzeln verdffentlichte, wies Nikolai (1865, S. 67)
nach, dass sich die Iurzzellen-Interkutis aunch unter dem Epiblem einzelner Erdwurzeln vorfindet.
Ferner beobachtete Nikolai bei einzelnen Brdwuwrzeln zum erstenmal eine einschichtige Interlutis,
bei welcher alle Zellen gleich lang waren, und henutzte auch fiir diese Form den Oudemannschen
Namen ,Endodermis¥, weil er sah, dass sich diese Hypodermen durch liickenlosen Zusammenhang,
durch wellig gebogene Zellwiinde und Selbstiindigkeit am Meristem auszeichnen.

De Bary (1877, S. 129), welcher die Schutzscheiden Casparys (1858, S. 441, 1866, S. 101)
ganz allgemein mit dem Namen ,Endodermen® hezeichnete und darunter Gewebe verstand, welche nur
durch ihre bestimmte Zellart charakterisiert sind, und deven topographische Liage er nicht heriick-
sichtigte, stellte auch die Kurzzellen-Interkutis der Luftwurzeln unter seine Endodermen, weil er
den Hauptwert darauf legte, dass in den IKurzzellen-Interkaten und den Schutzscheiden Endoderm-
zellen vorkommen. Fiir ihn war die Kwrzzellen-Intercutis ein Spezialfall der Endodermis, der sich

') Unger (1866, S. 71) hat spiiter unter Bezugnahme auf die Arbeiten von Qudemans (1861, S. 25) und
Leitgeb (1865, S.'197) die’ morphologische Natur der Interkutis richtig angegeben.
Bibliotheca hotanica. Heft 59. )
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nur dadurch auszeichnet, dass bei ihm regelmiissig wechselnde kiirzere und lingere Zellen gewebe-
bildend auftreten. Die von Nikolai (1865, S. 67) an Erdwurzeln beobachteten Kurzzellen-Interkuten
und einschichtigen einheitlichen Interkuten rechnete de Bary nicht zu seinen Endodermen, da ihm
die Endodermstruktur dieser Gewebe mnicht sicher erwiesen schien. KEr behandelte die in Rede
stehenden Interkuten unter der Bezeichnung ,hypoderme Schichten“. Bald nach de Bary konnte
v. Hohnel (1877, S. 638) durch neue Methoden sicher feststellen, dass ein wichtiges Merkmal der
Endodermen de Barys die von den ilteren Autoren nur vermutete Verkorkung ihrver Zellwiinde ist.
Mit Hilfe der neuen Tatsachen wies v. Hobnel (I ¢.) nach, dass in den Hypodermen der Erd-
wurzeln in der Tat Endodermzellen vorkommen. Er heobachtete Kurzzellen-Interkuten und homogene
einschichtige Interkuten an einer Reihe von Erdwurzeln und nannte sie beide im Gegensatz
zu der das Leitbiindel umschliessenden ,inneren Endodermis® nun ,iussere Endodermis®. v. Hohnel
betonte auch, dass bei der Kurzzellen-Interkutis nur die lingeren Zellen, von ihm ,Langzellen® ge-
nannt, verkorkte Wiinde fithven, dass dagegen die kleineren, von ihm ,Kurzzellen® genannten Ele-
mente nur schwach verkorkt, manchmal sogar unverkorkt sind. Infolge der ztierten Untersuchung
v. Hohnels verstand man also jetzt unter dem Begriff der ,Husseren Endodermis“ einschichtige, un-
mittelhbar unter dem HEpiblem oder dem Velamen liegende Gewebe, die entweder nur aus verkorkten
Zellen oder aus verkorkten Langzellen und unverkorkten oder schwach verkorkten Kurzzellen bestehen.

Diesen Begriff der ,Husseren Endodermis“ erweiterte A. Meyer (18817, S. 284, 1881%,
S. 421), indem er an Erdwurzeln von Smilax, Zingiber, Hedychium nachwies, dass unter der Wurzel-
haut auch mehrschichtige Gewebe liegen konnen, die nur aus Endodermzellen hestehen und ihrer
Natur nach ebenfalls als ,Hussere Endodermen“ zu bezeichnen waren. Auf die mehrschichtigen
hypodermen Endodermen machte spiiter van Wisselingh (1886, S. b), welcher wohl die eben zitierten
Arbeiten Arthur Meyers nicht kannte, von neuem aufmerksam. van Wisselingh (L. ¢.) wihlte fiir die
seither als ,#ussere Endodermis® bezeichnete Schicht wieder die einfachere Bezeichnung ,Endo-
dermis* und nannte die Schutzscheiden Casparys Zentralzylinderscheide (gaine du cylindre central).
Eine solche Anderung der Nomenldatur fiithrte er deshall herbei, weil er die ,Endodermen® (Inter-
kuten ') fiir sehr verschieden von der ,Zentralzylinderscheide* der Wurzel (Endodermis) hielt. Durch
seine Untersuchungen war er hauptsiichlich auf folgende Differenzen zwischen beiden Geweben auf-
merksam geworden. Die Interkuten kénnen ein- oder mehrschichtig sein, die Endodermis ist stets
einschichtig. Die Interkuten hestehen oft aus zwei verschiedenen Zellarten, nimlich verkorkten
Langzellen (Endodermzellen) und wnverkorkten Kurzzellen, die Endodermis aber besitzt nur gleich-
artige Zellen, die hochstens in jhren Entwicklungsstadien verschieden sind. Die Zellen der Inter-
kuten besitzen nie das schmale ,Korkband“ (,la bande subéreuse, étendue sur les parois latérales
et transverses“, van Wisselingh 1886, S. 15), welches bei der Endodermis die Erscheinung des
Casparyschen Punktes hervorrufe.?) Obwohl van Wisselingh, wenn er sich auf den Standpunkt
de Barys, also auf den rein morphologischen stellte, die beiden Schichten immer noch hétte als
Endodermen hezeichnen und deshalb mit einander gleichstellen miissen, da sie ja beide wesentlich
aus Endodermzellen hestehen, hatte er doch mit der Betonung dieser Verschiedenheiten das Rechte
getroffen, Erst A. Meyer (1891, S. 86 u. 181) trennte die seitherigen ,#usseren Endodermen® vollig
von den ,inneren Endodermen“. Er beriicksichtigte dabei nicht nur die Morphologie, sondern auch
die hypoderme Liage und die damit in Beziehung stehenden Leistungen der ,Husseren Endodermen

') Siehe Kapitel IV B.
%) Siehe das iiber die chemische Natur des Casparyschen Streifens in Kapitel VB1 Gesagte,
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und ordnete dieselben unter gleichmiissiger Beachtung aller eben genannten Gesichtspunkte unter
die Hypodermen ein. Dadurch wurden die Interkuten angeschlossen an andere hypoderme Gewehe
der Wurzel, die nicht aus Endodermzellen bestehen, die aber durch ihre morphologischen und bio-
" logischen Merkmale ihre Hypodermmatur erkennen lassen. TLetztere Gewebe und die Interkuten
bezeichnete A. Meyer zusammen als , Wurzelhypodermen®, Unter dem Begriff der Wwrzelhypodermen
verstand A. Meyer nun Hypodermen der Wurzel, die ,entweder aus kollenchymatischen Zellen,
seltener aus Parenchymzellen oder Sklerenchymzellen, meist ans Endodermzellen“ bestehen und die
hiufig einschichtig, seltener mehrschichtig sind.

Wesentlich in anderer Weise hezeichneten und hetrachteten die franzdsischen Botaniker die
‘Wurzelhypodermen. Chatin (1856, S. 5) bezeichnete die Kurzzellen-Interkutis der Orchideenluftwurzeln
als ,membrane épidermoidale“, weil er die Interkutis hier ehenso wie die dlteren deutschen Autoren
fiir die wahre Epidermis der Wurzel ansah ; seine in vielen Punkten falschen Beobachtungen wurden
von Oudemans (1861, S. 6 u. f.) und Leitgeb (1865, S. 198 u. a. a. St.) berichtigt. van Tieghem
(1866, S. 165) nannte die gelegentlich von ihm beobachtete Kurzzellen-Interkutis der Araceenluftwuwrzeln
weouche subéreuse* und machte die irrige Angabe, dass sie durch Tangentialteilungen Kork hilden
kénne. Spiter (1871, S. 186 w. a. a. St.) bezeichnete er als ,couche subéreuse“ auch solche mehr-
schichtige hypoderme Gewebe, die ihm wegen des Mangels an Intercellularen und wegen der braunen
Farbe ihrer Zellwinde als verkorkt erschiemen, Gérard (1880, S. 1295, 1880%, S. 293) verstand
unter dem von Chatin (L. ¢.) eingefithrten Namen ,membrane épidermoidale® ein- oder mehrschichtige
hypoderme Gewebe der Wwrzel, die nach seinen Angaben mit dem Tode der Wurzelhaut verkorken
und dann eine sekundire Kpidermis hilden sollen. Olivier (1890, S. 29) iibernahm den Begriff der
membrane épidermoidale fast ganz im Sinne Gérards, schrinkte ihn aber ein, indem er den Namen
nur auf einschichtige Gewebe anwandte. Olivier (1880, S. 58) beobachtete auch mehrschichtige
Interkuten, hielt sie fiir eine Art Periderm und bezeichnete sie infolgedessen als Suberoid. Er sagte
dariiber folgendes: :

»Au systéme du lidge doit se rattacher un tissu protecteur qui est trés dévelloppé chez les
Monocotylédones, qui a la méme nature chimique que le suber, mais dont la constitution anatomique
ne présente pas cette parfaite régularité et cette disposition uniforme qui font aisément reconnaitre
le vrai lidge. Ties éléments de ce tissu ne sont point tabulaires; souvent leur section transversale
est hexagonale et leurs parois sont flexueuses; ils procédent les uns des autres par voie de division
tangentielle ¢a et la interrompue par quelques cloisonnements radiaux ou obliques. Ce tissu, toujours
périphérique, n’est pas accompagné de lidge véritable dans les racines ou il existe; il constitue
autour de la racine un manchon qui, reduit & deux ou trois assises sous la coiffe, devient extrémement
épais dans les parties plus Agées.“ ' '

An die Nomenklatur Oliviers hat sich auch Juel (1884, S. 7) angeschlossen. Dieser Autor
gebrauchte den Namen ,epidermoidale Zellschicht¢ fiir die unmittelbar unter dem Kpiblem oder
dem Velamen liegende Zellschicht, wenn diese Kurz- und Langzellen oder gleich lange Zellen mit
schwefelsiureunloslichen (wie man also wohl vermuten kann, mit verkorkten) Winden besitat.
In Wirklichkeit hat Juel den Ausdruck , epidermoidale Zellschicht® als Bezeichnung fiir
die Kurzzellen-Interkutis, die einschichtige einheitliche Interkutis und die Aussenschicht der mehr-
schichtigen Interkuten benutzt. Den Namen ,Suberoid“, den Olivier anf die gesamte Gewebemasse
der mehrschichtigen Interkuten angewandt hatte, tibertrug Juel nur auf die Innenschichten dieser
Gewebe. Im Anschluss an Olivier und Juel mag hier auch Siedler (1892, S.414) genannt werden,
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welcher unter Bezugnahme auf Olivier den Ausdruck Suberoid ebenfalls benutszte, ihn aber trotz-
dem in wesentlich anderem Sinne gebrauchte als es vom Autor des Namens geschelien war. Siedler
(1892, S. 429, 433) bezeichmete als Suberoid Gewebemassen, die tief in der Wurzelrinde liegen und
die in Wirklichkeit in einigen Fillen, so z. B. bei Zea Mais, bei Marantha Sklerenchymcylinder
sind. Es ist hier vielleicht der passende Ort, auch die iibrigen Ergebnisse der citierten Arbeit
Siedlers zu streifen. Siedler (1892, S. 410) hildete ohne geniigende Beriicksichtigung der einschligigen
Literatur einen besonderen Begriff des , Wurzelhypoderma®, Dieses Hypoderma betrachtete er als
ein wasserspeicherndes Organ. Es soll sich nach den Angaben des Autors auszeichnen durch relative
Grosse seiner Zellen, durch Mangel an Intercellularen, liickenlosen Anschluss an die Wurzelhaut
und die angrenzende Rinde und durch den stofflichen Charakter seiner Zellwinde, die aus Stoffen
bestehen, ,welche sich mitunter holzihnlich, mitunter korkihnlich verhalten, gewd&hnlich aber eine
Mischung mehrerer zu sein scheinen“. Zwischen dieser Definition und den Beobachtungen Siedlers
bestehen aber hetriichtliche Differenzen, denn aus den Monographien der von Siedler untersuchten
Wuwrzeln geht hervor, dass ein seiner Definition entsprechendes Hypoderma in Wirklichkeit nicht
existiert, dagegen ersiecht man daraus, dass der Autor als wasserspeicherndes Hypoderma angesehen
hat entweder die schon bekannten mehrschichtigen Interkuten oder liickenlose Parenchymmassen oder
Grewebekomi)lexe, die aus einer Imterkutis und daran anschliessendem Parenchym bestehen.

Der Begrift der assise épidermoidale, wie ihn Olivier aufgestellt hatte, blieb zunichst bestehen,
‘wie aus einer Arbeit Mariés (1885, S. 18 und a. a. St.) hervorgeht, der fiir die Wurzeln sehr vieler
Ranunculaceen eine ,assise épidermoidale Im Sinne Oliviers beschrieb. Costantin (1885, S. 153)
gebrauchte fiir die Husserste hypoderme Zellschicht der Erdwurzeln wieder den Ausdruck ,assise
subérense* und sagte, dass diese Schicht und die ,Hussere Endodermis“ (endoderme externe) der
Luftwurzeln analoge Gewebe seien. Nachdem dann Vuillemin (1884, S. 30, 1886, S. 80) den Namen
Exodermis gebildet hatte, mit welchem er auch jede unter der Wurzelhaut liegende Einzelzellschicht
bezeichnete, benutzte van Tieghem (1887, S. 448) das Wort ,Exodermis“ auch als Bezeichnung fiir
die hypoderme Zellschicht der Restiaceenwurzeln, die nach van Tieghem alle Eigenschaften der ,inneren
Endodermen¥, so z. B. auch die Casparyschen Punkte zeigen soll. Dagegen beschrieh van Tieghem
(1888, S. 375) die einschichtige @-Zellen-Hypodermis, die er hei Geraniaceen- und Sapindaceen-
wurzeln gefunden hatte, nicht als Exodermis, sondern als ,resean de soutien de l’écorce®. ‘

Neuerdings (1891, S. 678) behandelt er bei der anatomischen Beschreibung der Wurzel,
die direkt unter der Wurzelhaut liegende Zellschicht besonders unter der Bezeichmung ,assise
subéreuse®. Aus seiner, nicht immer das Richtige treffenden Beschreibung der anatomischen Charaltere
der assise subéreuse geht hervor, dass van Tieghem den Namen assise subéreuse auch als Bezeich-
nung fiir die Kurzzellen-Interkutis, die einschichtige einheitliche Interkutis und die @-Zellen-Hypo-
dermis gebraucht.

Aus neuever Zeit seien noch folgende Angaben iiber die in Rede stelienden Zellschichten
der Wurzel erwihnt. Schwendener (1882, S. 185) hezeichnet die Interkuten als Aussenscheiden,
Rimbach (1893, S. 467) verwendet fiir ein- und mehrschichtige Interkuten den Ausdruck Exodermis.
Strashurger spricht in seinem Praktikwm (1897) und in seinem Lehrbuch (1900 S. 99) von dem, was
wir als Wurzelhypodermen hezeichnen nicht bis auf die Bemerkung iiber seine ,Kxodermis®. Haber-
landt (1896, S. 194) geht auf die hier genauer behandelten Zellschichten der Wwzel wenig ein,
wie die folgenden S#tze aus seiner Anatomie beweisen: ,Schon oben wurde erwihnt, dass das
Absorptionsgewebe der Wurzeln mit seinen Wurzelhaaren bald abstivhbt und abgestossen wird. Die
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Oberfliiche der Wurzel wird dann von der #ussersten Rindenzellschicht eingenommen, deren Zellwiinde
verkorken und die nun eine liickenlose sekundire Epidermis, eine sogenannte Exodermis vorstellt,
Wenn die Verkorkung der Wiinde schon Dei Lebzeiten des Absorptionsgewebes erfolgt, so bleiben
zwischen den langen Exodermiszellen kurze plasmareiche Zellen unverkorkt, welche als Durchlass-
zellen fungieren und die vom Absorptionsgewebe aufgenommenen Stoffe an das Rindenparenchym
iibermitteln (Coleus, Lamium, Hedera und die meisten Monokotylen). In vollkommener Aushildung
tritt die Exodermis allerdings erst bei den Luftwwrzeln auf.¢

Indem ich auf die Definition der Wurzelhypodermis (S. 82) hinweise, bemerke ich noch, dass im
allgemeinen die Wurzelhypodermis an die Wwrzelhaut und das Rindenparenchym ohne Interzellularen
anschliesst. Ausnahmen von dieser Regel erwihne ich bei der nachfolgenden Besprechung der ein-
zelnen Hypodermisarten. Wichtig ist die Frage, wie gross die Verbreitung der verschiedenen Hypo-
dermisarten ist. Nach v. Hohnel (1877, S. 642) und van Wisselingh (1886, S. 15), auch nach der
Darstellung von Haberlandt (1896, S. 194) und Strashurger (1900, S. 99) besitzen alle hiheren
Landpflanzen Interkuten. Arthur Meyer (1891, S. 86) und Wiesner (1898, S. 184) geben dagegen
in ihren Lehrbiichern an, dass noch andere Wurzelhypodermen vorkommen. Nach meinen Erfahrungen
sind weitaus die verbreitetsten Hypodermen die Interkuten; sie finden sich hei den meisten normalen
Monokotyledonenwurzeln und bei vielen Dikotyledonen. Die verstirkten Interkuten kommen haupt-
sichlich bei Monokotyledonen vor. Dagegen sind die @-Zellen-Hypodermen nur auf wenige Familien
beschrinkt und fast noch seltener sind die reinen Kollenchym-Hypodermen. Daneben scheint auch
die Zahl der Dikotyledonen, welche Wurzelhypodermen tiberhaupt nicht entwickeln, relativ gross zu sein,

A B. Die Interkuten.

Ich hezeichne mit diesem Namen die Hypodermen‘der Wurzel, welche schon von der embryo-
nalen Wurzelhaut getrennt sind und die hauptsichlich oder ausschliesslich aus Endodermzellen be-
stehen. Neben den Endodermzellen enthalten manche Interkuten besonders geformte Zellen mit
unverkorkten Winden, die sogen. Kurzzellen. Bevor ich auf eine ausfithrliche Beschreibung der Inter-
kuten eingehe, will ich die wichtigsten Merkmale der Interkutiszellen und der Interkuten selbst im
voraus, zur besseren Orientierung kurz zusammenfassen.

Die Interkutis-Endodermuzellen besitzen im primiren Zustande, in welchem sie oft
relativ lange verharren, zarte, sich mit Chlorzinkjod meist schwach blau firbende, vollig unverkorkte
und an keiner Stelle kutisierte oder in anderer Weise veriinderte Winde, so dass Erscheinungen
wie die des Casparyschen Punktes an den quergeschnittenen Zellen — im Primirzustande der.
letzteren — mnicht auftreten. Im Sekundirzustand gleichen die Interkutis-Endodermzellen hinsicht-
lich des Membranhaues wesentlich den Zellen des Korkes und denen der Endodermis. Wie bei
diesen léisst sich an den Wiinden meist ohne weiteres eine ,verkorkte, mittlere, aus Mittellamelle und
Suberinlamelle bestehende Lamelle“ (A. Meyer 1898, S. 22) von. sekundiren Wandschichten unter-
scheiden (Taf. II, Fig. 36, 42 vm.). Die Mittellamellen sind im Selundirzustand oft, aber nicht
immer verholzt, wie es bei den Iorkzellen und den Zellen der Endodermis fast ausnahmslos der
Fall ist. Die Verholzung tritt entweder an den Mittellamellen aller Winde auf, oder sie erstreckt
sich nur auf die Mittellamellen einer Tangentialwand und die der Radialwinde, mitunter aunch auf
letztere allein, wihrend die Mittellamellen einer oder beider Tangentialwinde in Schwefelsiure 16s-
lich Dbleiben und Phloroglucin-Salzsiure-Rotung nicht annehmen. In anderen Fillen sind die Mittel-
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lamellen an kleineren Stellen oder fast in der ganzen Breite der Winde, dann aber auch mit Aus-
schluss der Zwickel quellbar. Ofter erfolgt eine Kutisierung der Mittellamellen, die sich neben der
Verholzung aushilden kann, wiihrend der Anlage der Suberinlamelle oder unmittelbar vorher ein-
treten muss und sich entweder auf die Mittellamellen aller Wiinde oder die der Radialwinde oder
nur auf die Zwickel und die diesen henachbarten Teile der Mittellamellen erstreckt. Die Suberin-
lamellen werden simultan auf allen Punkten des Zellumfangs angelegt und sind in seltenen Fillen
im fertigen Zustande an der Aussenseite der Zelle um eine Kleinigkeit dicker als an der Innen-
seite, sonst ringsum gleich dick. Mit Kalilauge bilden sie nicht immer Korkstoffseifen in Form von
in Wasser schwer lgslichen Kiigelchen, sondern es scheint oft, dass die entstehenden seifensihnlichen
Produkte in Kalilauge 16slich sind. Fast ganz allgemein sind die Suberinlamellen dadurch charakte-
risiert, dass sie in relativ grosser Menge in frei erhitztem Glycerin schmelzende Korkstoffe neben
Korlkstoffen, welche in heissem Glycerin nicht schmelzen, enthalten (Taf. I, Fig. 12, Taf. 1I,
Fig. 40 sk.) Die Celluloselamellen der Interkutis-Endodermzellen bestehen im Jugendstadium aus
reiner Cellulose, spiiter oft aus verholzter Cellulose; in einzelnen Fillen sind sie kutisiert oder
dhnlich modifiziert wie die Winde mancher Aufzellen. Die ,verkorkte mittlere Lamelle“ (A. Meyer l.c.)
ist aussen stets glatt, so dass die Tiipfel seitlich nur von der Celluloselamelle umgrenzt sind. Die
Endodermzellen der einschichtigen Interkuten legen Tiipfel sehr selten an der Aussenwand (Taf. IT,
PFig. 21, 42 t.), ofter an den radialen Lings- und Querwinden, weniger oft an den Innenwiinden
an (Taf. II, Fig. 41 t.). Die Zellen mehrschichtiger Interkuten besitzen Tiipfel an den Lings-
winden und meist besonders reichlich an den Querwinden. Die Wanddicke der Interkutis-Endo-
dermzellen iibertrifft bei den Dikotylen und auch bei vielen Monokotylen kaum die der Wurzelhaut-
zellen; ofters ist sie sogar geringer. Andererseits erlangen die Interkutis-Endodermzellen bei den
Monokotylen oft eine ganz betriichtliche Dicke, so dass die Zellen zu mechanischen Elementen
werden. Die Verdickung ist entweder auf allen Seiten der Zelle gleich (Taf. TV, Fig. 78), letateres
vorzugsweise bei. den Zellen der mehrschichtigen, selten bei denen der einschichtigen Interkuten,
oder sie erstreckt sich nur auf die Aussenseite der Zellen, wie bei den Elementen vieler Kurzzellen-
Interkuten; selten und nur bei einschichtigen Interkuten ist sie auf die Innenseite der Zelle be-
schriinkt {(Taf. IT, Fig. 41). Manchmal bleibt nur ein mittlerer Liingsstreifen der radialen Lings-
und Querwinde von der Verdickung ausgeschlossen. Die Protoplasten der Interkutis-Endodermzellen
enthalten diinne Cytoplasmabelige mit wandstindigem Kern. Nie sind Reservestoffe in den Inter-
kutis-Endodermzellen nachgewiesen worden, dagegen sind Sekrete (gefirbter Zellsaft, itherische Ole,
mit Sudan TIT sich riotende Kiigelchen, Gerbstoffe, Kalkoxalat) als Einschliisse nicht selten. Der
Protoplast bewirkt bei den Dikotylen manchmal eine nachtrigliche Kammerung der Zellen. In ganz
alten Interkutis-Endodermzellen einzelner Monokotylen sind lebende Protoplasten nicht mehr nach-
zuweisen.

Die Kurzzellen sind von den Endodermezellen der Interkuten durch #ussere Form, durch
die Eigenart ihres Protoplasten und ihrer Wand verschieden. Sie haben in manchen Fillen nahezu
die Form von Wiirfeln; ofters ist ihre Gestalt dbhnlich einem reguliren Kegelstumpf oder einem
beiderseitig abgestumpften Oktaéder, deren Léngsachsen in beiden Fillen horizontal liegen. Der
dussere Teil der Kurzzellen ragt oft mehr oder minder iiber das Niveau der Endodermzellen hinaus
und dringt manchmal geradezu haarartig zwischen die Zellen der Wurzelhaut ein (Taf. III, Fig. 66 kz.).
Infolgedessen ist die an die Wurzelhaut anstossende Wandfliche fast ausnahmslos grosser wie die
an das Rindenparenchym angrenzende. Nur bei einzelnen Luftwurzeln sind die relativ kleinen Kurz-
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zellen in das Gewebe der Interkutis eingesenkt. Die an die Endodermzellen und das Rindenparenchym
angrenzenden Wiinde der Kurzzellen sind stets relativ diinn. Dagegen sind die an"der Aussenseite
der Kurzzellen liegenden Wandschichten nur in einzelnen Fillen ebenfalls diinn. Ofters sind diese
Wandpartien sehr dick. Die betreffende Verdickung wird entweder angelegt vom Protoplasten der
‘Wurzelhautzellen, letzteres bei Luftwurzeln, oder vom Protoplasten der Kurzzellen, dieses hei vielen
Bodenwurzeln, Die in der letztgenannten Art entstandenen Kappen erzeugt der Protoplast zur Zeit
der Verkorkung der Interkutis und sie miissen also ihrer Funktion nach zur normalen Interkutis
gehoren'). Tiipfel sind bisher an den vom Protoplasten der Kurzzelle angelegten Liamellenschichten
noch nicht heobachtet worden und es ist deshalb wahrscheinlich, dass die IKKurzzellen ihnlich wie
Wurzelhaare arbeiten. Charakteristisch ist fiiv die typischen Kurzzellen, dass ihre Membranen
siimtlich, oder doch die an die Wurzelhaut anstossenden die gleiche Reaktion geben wie die Winde
der ihnen jeweilig benachbarten Wurzelhautzellen. Die typischen Kurzzellen gehéren also woll in
physiologischer Beziehung bis zu einem gewissen Grade zur Wurzelhaut. In seltenen Fillen ver-
korken die Kwzzellen, die wir dann nicht mehr als typische ansehen, mit zunehmendem Alter der
Interkutis. _

Ein ferneres Charakteristikum der typischen Kurzzellen ist in der Aushildung ihrer Proto-
plasten zu suchen. Diese enthalten im Gegensatz zu denen der Endodermzellen relativ viel Cyto-
plasma mit kleineren Vakuolen und einem velativ grossen Zellkern; vereinzelt finden sich in den
Protoplasten kleine Stiirkeeinschliisse. Erst mit dem Tode des Protoplasten werden in manchen
Fillen die Kurzzellen zu Aufbewahrungsorten fiir’ Sekrete.

Bei einzelnen Planzen kommen in den Interkuten Zellen vor, welche ihrer Gestalt und Lage
nach den Kurzzellen gleichen, sich von den typischen Kurzzellen aber dadurch unterscheiden, dass
ihre Membranen gleichzeitigc mit denen der Endodermzellen verkorken., Diese Zellen sind in der
vorliegenden Arbeit nicht zu den Kurzzellen gerechnet worden.

Die besprochenen Zellformen konnen verschiedene Arten von Interkuten hilden, die Seite 32
schon genannt worden sind. Hier sei noch darauf hingewiesen, dass Ubergiinge zwischen einzelnen
Interkutisarten, nimlich zwischen einschichtigen einheitlichen Interkuten und Kurzzellen-Interkuten,
ferner zwischen mehrschichtigen einheitlichen Interkuten und gemischten Interkuten vorkommen, Als
eine Ubergangsform der lesteren Art kann man die Interkutis der Nebenwwzeln von Asparagus
officinalis und Asparagus plumosus ansehen. Die Interkuten sind siimtlich entwicklungsgeschichtlich
frithzeitig selbstéindig; sie entstehen entweder aus einer besonderen, den ganzen Vegetationskegel
umgebenden Initialschicht oder zusammen mit den angrenzenden Parenchymzellschichten aus gemein-
samen Urinitialen. Die mehrschichtigen Interkuten gehen, soweit hekannt ist, aus einer fussersten
Rindenschicht durch Tangentialteilungen hervor, die schon am Vegetationspunkte erfolgen.

Bei der weiteren Entwicklung der Interkuten sind folgende Typen zu heobachten :

1. Die einheitliche einschichtige Interkutis verkorkt an jungen Wurzeln erst in einer hinter
der Absorptionszone liegenden Wurzelregion in der Weise, dass einzelne Zellgruppen frither ver-
korken als andere,

2. Die einschichtige oder mehrschichtige (einbeitliche) Interkutis verkorkt in einer Zone von
sehr geringem Spitzenabstand?). Zwischen den verkorkten Zellen bleiben aber wihrend der Absorptions-
daver der umgebenden Wurzelregion Gruppen von unverkorkten Zellen erhalten.

Y Die Ansicht Juels (1884, S.85) iiber die Funktion dieser Verdickungen ist wohl nicht aufrecht zu erhalten,
- HAlsSpitzenabstand bezeichne ich stets die Entfernung einer beliebigen Wurzelregion von derWurzelspitze.
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3. Die ‘einschichtigen oder mehrschichtigen (einheitlichen) Interkuten verkorken in einer in
néchster Ndhe der Wurzelspitze liegenden Zone villig.

4. Die Interkutis, welche Kurzzellen und Endodermzellen enthiilt, verkorkt in einer Zone
von sehr geringem Spitzenabstand nur die unmittelbar unter der Wurzelhaut liegenden Endoderm-
zellen. Diese Art der Verkorkung findet sich hel den Kurzzellen-Interkuten und den gemischten
Interkuten vor.

Die unverkorkten Stellen der Interkuten werden mit zunehmendem Alter der Interkuten
meist ausgeschaltet. KEs geschieht dies in folgender Weise:

1. Die wrspriinglich nicht verkorkten Zellpartien des Typus 1 und 2 verkorken nachtriglich.

2. Die Kurzzellen der gemischten Interkuten (Typus 4) werden dadurch unwegsam’ gemacht,
dass die Imnenschichfen dieser Interkuten verkorken.

3. Die Kurzzellen der Kurzzellen-Interkuten (Typus 4) werden verstopft durch lokale Kork-
bildung in den unterhalh einer Kurzzelle liegenden Pavenchymzellen, oder selten durch eigenartiges
Einstiilpen der Langzellen in den Rawm der Kurzzellen.

Bei vielen Kurzzellen-Interkuten erleiden die Kurzzellen im Alter keine Veriinderung.

Wir kénnen nun zur genaueren Beschreibung der Imterkuten und ihrer Zellen iibergehen

und beginnen mit der ausfithrlichen Besprechung der Interkutis-Endodermzellen.

1. Die Endodermzellen der Interkuten.

Wie bei den Zellen der Endodermis muss man bei den Endodermzellen der Interkuten
unterscheiden zwischen einem primiren und eimem sekundiiren Zustand der Zellen. Der primire
Zustand der Interkutis-Endodermzellen kann je nach der Art der Interkutis, der Lage der Zellen
und der Besonderheit der Wurzel verschieden lange Zeit anhalten. Sehr hiufig dauert er nur sehr
kurze Zeit, so z. B. bei den Endodermzellen der Kuwrzzellen-Interkuten. Die Endodermzellen hesitzen
in diesen Fillen im Prim#rzustande vollig den Charakter von Husserst zartwandigen Meristemzellen.
Bei einheitlichen und gemischten Tnterkuten kommt es aber vor, dass einzelne Endodermzellen relativ
lange im Primé#rstadium verharren, z B. ist dies der Fall hei den Endodermzellen der Innenschichten
mehrschichtiger Interkuten. Im Primérzustande gleichen derartige Zellen sehr jungen, diinnwandigen lang-
gestreckten Parenchymzellen. Ihre Winde sind in diesen Fillen kaum dicker wie 0,5 g und hestehen aus
Stoffen, ‘die sich mit Chlorzinkjod allein nicht oder nur schwach blan, mit Chlorzinkjod nach kurzer
Eau de Javelle-Behandlung stark blau firben, und Korkreaktionen nicht geben. Die bei den
Endodermzellen der Endodermis schon im jiingsten Stadium des Primérzustandes eintretende besondere
stoffliche Ausgestaltung eines schmalen Streifens aller Radialwéinde, (d. h. die Bildung eines
Casparyschen Streifens) ist fiir die Endodermzellen der Interkuten hisher nirgends nachgewiesen
worden. van Tieghem scheint allerdings anzunehmen, dass hei den Zellen der Interkuten die Ver-
korkung an einem mittleren gewellten Liingsstreifen beginnt, wie unter anderem aus folgender
Bemerkung (1891, S. 678) hervorgeht: ,elle (d. h. die Interkutis) prend sur les faces laterales et
transverses des plissements échellonés plus ot moins larges, qui engrenent fortement les cellules,
entre elles et par lesquels commence la suberisation. "Ces plissements se traduisent par des marcques
noires sur les coupes transverses®. Man wiirde fiir den Fall, dass sich diese Angabe van Tieghems
bewahrheiten sollte, diese gewellte Partie der Interkutiszellwiinde dem Casparyschen Streifen gleich-
zusetzen haben. Ich habe aber nirgends heobachtet, dass die Verkorkung der Interkutis-Endoderm-
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zellen in der von van Tieghem angegebenen Weise geschieht, vielmehr sah ich, dass eine Wellung
der Interkutis-Radialwiinde erst auftritt, nachdem die gesamte Zellwand ringsum verkorkt ist.

Der Sekundiirzustand der Interkutis-Endodermzellen ist stets das Stadium, in welchem die
Zellen ihre typischen Funktionen ausiiben. Alle folgenden Angaben beziehen sich auf das Sekundir-
stadium der Zellen. ’

Die Form der Interkutis-Endodermzellen ist gewohnlich die mit der Wurzel gleichsinnig
gestreckter Prismen, die selten ebenso lang wie breit, meist zwei (Agapanthus praecox) his 17
(Asparagus Sprengeri) mal ldnger als Dbreit sind, in der Linge etwa zwischen 70 (Acorus calamus
und 850 u (Asparagus Sprengeri) schwanken und Querwéinde bhesitzen, die horizontal oder wenig
schriig liegen (Taf. 11, Fig. 21). Die Querschniftsformen der so gestalteten Zellen sind hei Bertick-
sichtigung der Husseren Konturen gewShnlich 4—6-, manchmal auch 7—8- oder mehrseitic und
isodiametrisch wie z. B. bei den Endodermzellen der mehrschichtigen einheitlichen Interkuten von
Ananassa macrodontes (Taf. IV, Fig. 73), Phoenix dactylifera, Phragmites vulgaris (Taf. I1I, Fig. 62in.),
oder die Querschnittsformen sind radial gedehnt wie bei den Endodermzellen sehr vieler einschichtiger
Interkuten, z. B. bei Agapanthus praccox, Anthurium Andraeanum, Acorus Calamus, Vincetoxicum
officinale (Taf. II, Fig. 54 in.), Arum italicam. Im allgemeinen sind die Querschnittsformen der
Interkutis-Endodermzellen grésser wie die der Wuwrzelhautzellen (Asparagus Sprengeri [Taf. TIT,
Fig. 61 in.}, Agapanthus praecox) oder doch mindestens ebenso gross; selten sind sie kleiner z. B.
bei Arundinaria japonica (Taf. IV, Fig. 71 in.). Neben den rein prismatischen Formen mit graden
Querwinden kommen auch andere Formen bei den Interkutis-Endodermzellen vor. Hin und wieder
sind die Querwiinde der prismatischen Endodermzellen infolge der zwischen die letzteren eingeschobenen
kegelstumpfformigen Kurzzellen auf der ganzen Fliche oder nur auf einer radialen mittleren Partie
halbcylindrisch nach dem Zellumen eingewélbt, so z. B. hei Agapanthus praecox, Anthurium Hookeri
(Oudemans, 1861, Taf. I, Fig. 16), Ammocharis longifolia (Juel, 1884, S. 10). Ferner kinmen die
langen Zellen in der Mitte ausgebuchtet sein und erscheinen dann auf dem Tangentialschnitt an-
nihernd elliptisch z. B. bei Clivia nobilis (Taf. TI, Fig. 25 ez.) und Haemanthus puniceus (Juel,
1884, S. 9).

Alnliche Form erlangen die anfiinglich rein prismatischen Endodermzellen der Interkuten
von Iris germamica durch die Wurzelkontraktion (Taf. IIL, Fig. 57).

Nach Juel (1884, S. 11) sind hei Rohdea japonica die urspriinglich parallelen radialen
Lingswinde der Langzellen in dlteren Teilen der Wurzel unregelmiissig hin und her gebogen. Die
Langzellen der. Kurzzellen-Tnterkuten mancher Orchideenluftwmzeln sind oben und wnten spitz ans-
gezogen, (Oudemans 1861, Taf. I, Fig. 15. Arachnanthe moschifera.)

Bekannt ist die Erscheinung, dass die Lingswinde der Zellen meist kleinwellig gehogen
sind. Rimbach (1893, S. 407), in dessen Arbeiten man auch die iibrige in Irage kommende
Literatur findet, hat zuoletzt das Zustandekommen dieser Wellung untersucht und ist zu dem Er-
gebnis gelangt, dass die Ursache der Wellung die Kontraktion der Wurzel ist. .

Die Membranen der Interkutis-Endodermzellen sind mitunter dusserst diinn, so dass sie die
Dicke der Wurzelhautwiinde nicht erreichen oder nur wenig iibertreffen. Es ist dies gewdhnlich der
Fall bei den Endodermzellen einschichtiger einheitlicher Interkuten, z B. bei denen von Helianthus
annuus (0,45 p dicke Winde), Calla palustris (0,5—0,6 g dicke Wiinde), Hydrosme Rivieri (0,5—0,6 g
dicke Wiinde), Zea Mais (0,68 u dicke Wiinde), Galeopsis ochroleuca (0,5—0,6 u dicke Wiinde)

(Taf. I1, ¥ig. 28 in.,, Taf. IIT Fig. 53 in.), kommt aber aunch bei Kurzzellen-Interkuten und mehr-
Bibliotheca lhotanica. Heft 59. 6



schichtigen Interkuten vor. So sind z B. die Membranen der Langzellen bei Vincetoxicum officinale
0,5—0,6 g (Taf. 111, Fig., 54 in.), bei Iris germanica (Wurzelzweige) 0,5 g, Acorus Calamus 0,6 g,
Anthurium Andraeanum 0,756—1 g dick. Bei Agapanthus praecox, Crinum amabile (junge Wurzel-
zone), Crinum giganteuwn {(junge Wurzelzone), Eucharis amazonica, Haemanthus Tandeni, Liycoris radiata,
Hymenocallis carihoea, Vallota purpurea (Taf. I, Fig. 17 in.) sind die Winde der Interkutiszellen
diimner wie die der Wurzelhaut. Auch die Langzellen der Interkuten einzelner epiphytischer Orclhi-
deen sind diinnwandig, (Cattleya crispa, Brassia maculata, Zygopetalum crinitum, Acropera Lod-
digesii nach Leitgeh (1865, S. 199), Oncidium sphacelatum nach Janczewsky (1885, S. 57),
Microstylis Scottii, Fria ornata, Thunia Marshalliana, Dendrobium mnobile nach Meinecke (1894,
S. 174, 196).

Relativ diinne Wiinde haben ferner die Membranen der mehrschichtigen einheitlichen Inter-
kuten von Canna indica (1 g, Taf. IV, Fig. 67 in.) und Hedychium Gardnerianum (1,3 g, Taf. 1V,
Fig. 79, 80 in.). Bei mehrschichtigen Interkuten (Hemerocallis) kann es vorkommen, dass die
#usseren Endodermzellen relativ diinne, die inneren Zellen relativ dicke Winde fiihren, eine Ki-
scheinung, die ich nochmals hei der Besprechung der Celluloselamelle zu erwihnen habe. Nicht
selten sind die Winde der Interkutis-Endodermzellen von betriichtlicher Dicke und zwar ist dann
entweder die Membran auf allen Seiten der Zelle gleichmiissig verdickt oder es sind nur die an
der Aussen- oder Innenseite der Zellen liegenden Wandteile verstivkt, ITm letzteren Falle besitzen
die Radialwiinde meist keilformige Querséhnittsform. Allseitig gleichmiissig verdickte Wiinde besitzen
namentlich die Fndodermzellen der mehrschichtigen Interkuten und zwar sind hier, wie oben er-
withnt, die Zellen der Tnnenschichten besonders dick, so z. B. bei Ananassa macrodontes (Taf. TV,
Fig. 78), Asparagus officinalis, Asparagus plumosus, Hemerocallis fulva, Iris germanica (Neben-
wurzeln in der ISontraktionszone bis 2 g dicke Interkutenwinde), Phoenix dactylifera (Interkuten-
winde der Keimwmzeln his 2,4 g dick), auch bei der Honduras-Sarsaparille (A. Meyer 1881,
S. 284). Bel Ananassa macrodontes sind die innersten Endodermzellen der mehrschichtigen Inter-
kuten fast his zum Schwinden des Lumens verdickt. Allseitig gleichmiissig verdickt sind auch die
Langzellen mancher Kurzzellen-Interkuten, z. B. die der Interkuten von Iris sibivica, Irvis spuria,
Iris Giildenstaedtiana und Iris germanica, ferner die Langzellen der Luftwurzeln von Oberonia
myriantha (verdickt his fast zum Schwinden des Zellumens) nach Leitgeh (1865, S. 199), Coelogyne
fuliginosa, Dendrobium chrysanthum, Cattleya guttata nach Meinecke (1894, S. 196).

Die aussenseitige Verdickung der Endodermzellen findet sich besonders hiufig bei den Kurz-
zellen-Interkuten der epiphytischen Orchideen. Von 60 Arten derselben, welche Meinecke (1894,
S. 196) untersuchte, hatten 40 aussenseitig verdickte Langzellen. Seltener sind hei den letzteren
nur die Aussenwiinde allein verdickt (Dendrocolla teres, Renanthera matutina nach Leitgeh (1865,
S. 199); hiufiger ist es, dass die Verdickung in anndhernd gleicher Stirke von den Aussenwiinden
auf die Radialwiinde iibergreift, aber nur his zur Mitte derselben oder wenig dariiber hinausreicht,
so dass die innere Liingszone der Radialwinde relativ diinn bleibt [Camaridium ochrolencum (Teit-
geh 1865, 8. 199)]. Die diinne Zone der Radialwiinde tritt nach Janczewsky (1885, 8. 61, Taf. TV,
Fig. 8) hesonders deutlich in Erscheinung hei den aussenseitig verdickten Langzellen von Sarcanthus
rostratus, weil bei diesen sogar die Innenwinde etwas dicker sind wie die genannten Zonen der
Radialwinde. Noch auffallender sind in dieser Beziehung die Langzellen von Angraecum ehurneumn,
Octomeria graminifolin und Aerides odoratum, deren Verdickungsmodus am besten hier erwiihnt
wird. Bei den drei ‘genannten Arvten ist nur ein velativ schmaler mittlerer Liingsstreifen der
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Radialwéinde diimn geblieben, wiihrend alle iibrigen Wandteile stark verdickt sind (Meinecke
1894, S. 197).

Bei den Kurzzellen-Interkuten der Erdwwrzeln scheint die aussenseitige Verdickung der
Endodermzellen seltener zu sein; ich fand sie nur bei Aspidistra elatior, wo die Langzellen relativ
dicke Aussenwiinde und kriiftige Radialwinde von keilformigem Querschnitt besitzen (Taf. 11T,
Fig. 50, 51 in.).

Etwas hiufiger scheinen aussenseitige Verdickungen Dei den einheitlichen Interkuten der
Erdwurzeln zu sein; sie finden sich hei den einschichtigen Interkuten von Arundinarvia japonica
(Taf. II, Fig. 42) und Sorghum vulgare, ferner nach A. Meyer (1881, S. 15 und 18) hei den Wurzeln
einzelner Smilaxarten (Veracruz-Sarsaparilla), bei Phyllostachys mitis und Phyllostachys bambusoides
nach Shibata (1900, S. 444, Taf. XXIIT, Fig. 24, 25).

Innenseitige Verdickung, bei welcher die innere Tangentialwand und ein Teil der Radial-
wiinde verdickt sind, scheint relativ selten zu sein. Meinecke (1894, S. 197) hat imnenseitig ver-
dickte Langzellen hei den Luftwurzeln von Epidendron equitans und Epidendron auritum heobaclitet.
Sauvageaun (1889'™, 8. 175) gibt innenseitige Verdickung fiir die einschichtige Interkutis von
Cymodocea aequorea an; ich selbst fand innenseitig stark verdickte Endodermzellen hei der ein-
schichtigen einheitlichen Interkutis von Saccharum officinarum (Taf. II, Ifig. 41 in.).

Leitgeh (1865, S. 199) weist darauf hin, dass bei allen von ihm untersuchten Orchideen
die Verdickung der Langzellen zunimmt mit dem Alter der Zellen. Janczewsky (1885, S. 55) fand
bei vier untersuchten Orchideen, dass die Erdwwrzeln schwiicher verdickte Liangzellen fithren wie
die Luftwwrzeln der gleichen Pflanze. Dagegen gibt Meinecke (1894, S. 176) an, dass bei Gramma-
tophyllum speciosum die Interkutiszellen der Luftwurzeln stérkere Verdickung fithren, wie die der
Erdwwezeln. Von Interesse ist auch, dass nach Janczewsky (1885, S. 70, 71) bei den dorsiventralen
Luftwwrzeln von Aeranthus fasciola die Aussenwiinde der Langzellen an der dem Substrat anliegenden
Seite ditnner bleiben wie die Liangzellenaussenwiinde der Wurzelriickenseite, an welcher das Velamen
abgestossen wird. Nach Meinecke (1894, S. 196) erfolgt itbrigens auch hei Chysis bratescens die
Verdickung der Langzellen nur dort, wo das Velamen verletzt ist.

Betrachten wir nun die Tiipfelung der in den Interkuten vorkommenden Endodermzellen.
Ganz allgemein ist nach Leitgeb (1865, S. 199) zu heobachten, dass die tangentiale Aussemwand
der Interkutis-Langzellen epiphytischer Orchideen nicht getiipfelt ist. Auch von spiteren Beobachtern
wird fiir die Aussenwand Fehlen der Tiipfelung angegeben, auch in den Féllen, wo auf der Velamen-
seite dieser Wand, wie bei Rodriguezia venusta, Angrecum ornithorrhynchum (Palla 1889, S. 202)
Tiipfel liegen. Ob die gleiche Gesetzmiissigkeit heziiglich der Langzellenaussenwand auch hei den
Kurzzellen - Interkuten der Erdwurzeln vorkommt, habe ich nicht genau untersucht. Auffallende
Tiipfelung der betreffenden Wiinde ist mir jedenfalls nicht zu Gresicht gekommen. Dagegen fand ich
an der stark verdickten Ausseriwand der Endodermzellen der einheitlichen Interkutis von Arundinaria
japonica viel elliptische Tiipfel, die in einer oder in zwei geraden Lingsreihen iihereinander liegen
und sich auch auf den Querwiinden vorfinden (Taf. IT, Fig. 21, 42 t.). Bevorzugt sind in der
Tiipfelung der Endodermzellen der Kurzzellen-Interkuten jedenfalls die radialen Lingswiinde. Diese
sind bei den Interkuten der Luftwurzeln epiphytischer Orchideen 6fters mit relativ grossen, elliptischen,
schief stehenden, gekreuzten Tiipfeln versehen, z. B. Dhei Cyrtochilum bictoniense, Trigonidium
Bgertonianum, Liparis longipes, Odontoglossum bictoniense nach Leitgeb (1865, S. 199), ferner bei
Barkeria melanocaulon und Houlletia Brocklehourstiana nach Meinecke (1894). Ahnliche Bedeutung
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wie diese Tiipfelung konnten die schon erwihnten diinnen Liingszonen von Angraecum eburneum,
Octomeria graminifolia und Aerides odoratum hahen. Die tangentiale Innenwand der Langzellen
fithrt Tiipfel bei Cattleya Mossiae, Gongora Jaenischil, Angraecum eburneum nach Leitgeh (1865,
S. 199) und Meinecke (1894, S. 185), ferner nach meinen Beobachtungen auch bei Clematis recta
(Taf. I, Fig. 45). Rundliche oder elliptische Tiipfel besitzen auch die dicken tangentialen Innen-
wiinde der einschichtigen einheitlichen Interkuten von Saccharum officmarum (Taf. 1T, Fig. 41). In
einzelnen Fillen sind die den Iurzzellen henachbarten Querwiinde der Langzellen getiipfelt, so bei
Sobralia decora und Sobralia macrantha nach Leitgeb (1865, S. 199) und bei Laelia autunmalis
nach Meinecke (1894, S. 164).

Bei den Endodermzellen der mehrschichtigen Interkuten fand ich Tiipfel auf allen Winden;
hevorzugt in der Tipfelung schienen hier die Querwiinde. Die betreffenden Tiipfel sind gewdshnlich
rundlich bis spaltenformig. Zu nennen sind an dieser Stelle die Endodermzellen der mehrschichtigen
Interkuten von Phragmites communis, Ananassa macrodontes, Hemerocallis fulva, Iris germanica
und Iris pumila.

Die Wiinde der Interkutis-Endodermzellen sind, wie zuerst v. Hohnel (1877, S. 638) zeigte,
als ,verkorkt* (siehe S. 7) zu hezeichnen'); sie konnen in den Fiillen, wo sie sehr diinn sind,
optisch einheitlich erscheinen. Meist aber lisst sich an ihnen eine relativ diinne, stark lichtbrechende,
mittlere Liamelle, und eine selcundiire, oft dicke und geschichtete Liamelle (Taf. 11, Fig. 42 ym. und ¢.)
unterscheiden. Die erstgenannte Membranschicht ist die aus der Vereinigung von Mittellamelle und
Suberinlamelle entstandene ,verkorkte mittlere Lamelle* (A. Meyer 1898, S. 22), die zweitgenannte
die Celluloselamelle (Celluloseschlauch) im Sinne v. Holnels (1877, S. 529). Nuar bei den Winden
der mehrschichtigen Interkutis von Canna, (an denen man bei Beohachtung mit Immersion ebhenfalls
eine mittlere Liamelle von einer das Zellumen begrenzenden Liamelle unterscheiden kann), ist die
mit Immersion deutlich erkennbare mittlere Lamelle augenscheinlich die Mittellamelle. Sie ist
quellungsfihig, besitzt weniger starkes Lichthrechungsvermégen als die angrenzende Liamelle und
erscheint bei hoher Einstellung als feiner Strich, der sich an den Zellkanten zwickelartig verbreitert.

Die Lamellenstruktur der Endodermzellwiinde der Interkuten ist zuerst von v. Hohnel (1877,
S. 638, 639), zuletzt von van Wisselingh (1886, S. 6 und f.) genauer untersucht worden. Beziiglich
der Mittellamellen, welche hier zuniichst besprochen werden sollen, gibt van Wisselingh (1886, S. 10)
an, dass sie bei ein- und mehrschichtigen Interkuten dort, wo sie zwischen zwei Endodermzellen liegen,
verholzt seien. Verholzt nennt van Wisselingh die Lamellen deswegen, weil sie in konzentrierter
Schwefelsiure unloslich sind und sich mit Phloroglucin-Salzsiure réten. Die Verholzung ist nach
van Wisselingh (1886, S. 10) gewthnlich am stiarksten an den Mittellamellen der Aussenseite, seltener
an denen der Innenseite (Iris pallida, van Wisselingh 1886, S. 10). Der Grad der Verholzung
der an der Grenze der Interkutis (,3 la limite de 'endoderme) liegenden Mittellamellen ist nach
van Wisselingh (1. c.) wahrscheinlich abhiéingig von der stofflichen Natur der Wiinde der benach-
barten Zellschichten, Besitzen die letzteren Zellulosewinde, so soll die Verholzung der an der
Grenze liegenden Mittellamellen der Interkutis schwiicher sein, als in den Fillen, wo unter der
Interkutis verholzte Zellschichten oder Korkschichten liegen. Von besonderem Interesse ist, dass
van Wisselingh (1886, S. 8) in keinem Falle an der Mittellamelle eine Membranstelle fand, wie sie

der Erscheinung des Casparischen Punktes zugrunde liegt.

1y Auf Siedlers (1892, S. 410) unbrauchbare Angaben gehe ich nicht ein.




. Nach meinen Beobachtungen ist die Mittellamelle der Interkutis-Endodermzellen eine diinne,
an den Zellkanten kleine massive Zwickel hildende Membranschicht (Taf. I, Fig. 1, m.), welche am
Desten durch Behandlung der Membran mit Eau de Javelle und Kalilauge oder mit Schulzes Gemisch
sichthar zu machen ist. Die durch die genannten Reagentien isolierte Liamelle firbt sich nach dem
Auswaschen mit Wasser mit Chlorzinkjod meist nur ganz schwach blau; bei den Zellen der mehr-
schichtigen Interkutis von Ananassa macrodontes firbt sie sich intensiv blau in ihren Randzonen,
withrend ihre Mittelschicht fast farblos bleibt. An der unverinderten Membran firbt sich die
Mittellamelle meist rot mit Phloroglucin-Salzsiiure. Die Rétung erstreckt sich entweder auf die
Mittellamellen aller Winde einer Zelle (Zellen der einschichtigen einheitlichen Interkutis von Pani-
cum crus galli, Hydvosme Rivieri, Langzellen von Anthurium Andraeanum, Aspidistra elatior und
Crinum amabile, Endodermzellen der gemischten Interkutis von Iris germanica), oder sie kommt nur
an den Mittellamellen der Aussenwiinde und Radialwiinde zustande, (Endodermzellen der einschichtigen
Interkutis von Helianthus annuus) oder sie tritt nur auf den Radialwinden auf (Endodermzellen
der einschichtigen Interkutis von Galeopsis ochrolenca). Bei Tris germanica rotet sich an den
aussenseitigen Zwickeln der Mittellamellen der Radialwiinde nur eine feine Randzone, wihrend die
mittlere Zwickelmasse ungefiirbt Dhleibt. Die Mittellamellen réten sich nicht in allen Fiillen mit
Phloroglucin-Salzséiure, wie man nach der Darstelling van Wisselinghs (1886, S. 10) -annehmen
kénnte. In manchen Fillen habe ich auf die Phloroglucin-Reaktion hei der Mittellamelle nicht
besonders geachtet; ofters aber konnte ich bei angestrengter Beobachtung nicht entscheiden, welcher
Lamelle der Membran die Rétung zukam. Sicher tritt eine solche nicht ein bei den Mittellamellen
der mehrschichtigen Interkuten von Canna indica und Hedychium Gardnerianum.

Oft ist die Mittellamelle auf allen Seiten der Zelle unloslich in konz. Schwefelsiure,
z. B. bei den Nebenwurzeln von Ananassa macrodontes, an den Basalzonen der Stiitzwurzeln
von Zea Mais etc. In anderen IFillen hestehen die Mittellamellen wenigstens an den Tangential-
wiinden aus schwefeliurelgslichen Substanzen. Nach van Wisselingh (1886, S. 10) scheint dies
hiutig vorzukommen hei den Mittellamellen der inneren Tangentialwinde von Kurzzellen-Interkuten,
die direkt an Parenchymzellen mit Cellulosewiinden angrenzen. Bei den Endodermzellen der mehr-
schichtigen Interkuten von Canna indica und Hedychium Gardnerianum besteht die Mittellamelle
streckenweise aus Stoffen, die in konz, Schwefelsiure leicht verquellen. Tegt man Quer-
schnitte der Interkuten der beiden Pflanzen in Schwefelsiiure, so verquellen het Canna die genau
tangential stehenden Interkutiswinde sofort gleichmissig zu emer in ihren Mittelpartien farblosen,
an den tangentialen Réndern von einer gelblichen, stiirker lichtbrechenden Lamelle Dbegrenzten
Schicht, wihrend die Radialwiinde und einzelne schriig zum Radius des Wurzelquerschnitts stehende
Wiinde zunfichst homogen und nur infolge einer durch die Schwefelsiiure verursachten starken
Wellung der Wand auf dem Querschnitt etwas verbreitert erscheinen (Taf. II, Fig. 39). Nach
lingerer Einwirkung der konz. Schwefelsiure werden an den wenig gequollenen Radialwiinden
drei Lamellen sichtbar, eine mittlere, velativ diinne und zwel seitliche, stiivker lichthrechende,
mit den gelblichen Randschichten der gequollenen Tangentialwinde korrespondierende ILiamellen.
Bei Hedychium Gardnerianum erfolgt die Schwefelsiurequellung der Membran in der Weise, dass
die tangentialen und viele schriig zum Radius stehenden Winde an mehreren, neben einander liegenden
Stellen Dblasenférmig aufgetrieben werden (Taf. II, Fig. 87). Die Mittelpartien der gequollenen
Stellen sind auch hier farblos, die Randschichten briunlich. Die Zwickel der Interkutiszellen von
Hedychium (Taf. II, Fig. 37 z.) werden durch die Schwefelsiure in ihrer ganzen Masse stark ge-



briunt, ohne dass Quellungserscheinungen an ihmen eintreten. Ganz #hnliche Quellungen wie bei
Hedychium bewirkt konz. Schwefelsiure an den Mittellamellen der Tangentialwinde -einzelner
Endodermzellen der mehrschichtigen Interkutis von Phoenix dactylifera (Keimpflanze, Taf. 1T,
Fig. 27). In anderen Fillen ist eine Quellung der Mittellamelle zwar nicht direkt zu beobachten,
wolhl aber bewirkt die Schwefelsiure eine Trennung von Mittellamelle und Suberinlamelle. Bei
Phragmites communis (Wasserwurzeln) tritt diese Erscheinung an der iusseren und der inneren
(Taf. 1I, Fig. 29), bei Arundinaria japonica nur an der Husseren Tangentialwand ein.

In konz. Chromsiuwre sind in selteneren Fillen die Mittellamellen auf allen Seiten
einer Zelle unlgslich. Manchmal werden nur die Mittellamellen der Tangentialwinde, mitunter auch
die aller Winde von Chromsiure gelost, was durch Auseinanderfallen benachbarter Suberinlamellen
sichthar wird. Bei dem letsten der dvei eben genannten Fille sind die Mittellamellen der Radial-
winde meist schwerer 16slich als die der Tangentialwinde. Im allgemeinen hestehen also mindestens
die Mittellamellen der Radialwinde aus Stoffen, die gegen Chromséiure mehr oder minder widerstands-
fihig sind. Als Beispiel fiir die genannten Fille sind zunichst zu nennen die Endodermzellen der
mehrschichtigen Intercutis von Amnanassa macrodontes, deren mittlere Lamellen in Chromsiure
ganz unloslich sind.  Héchstwahrscheinlich gilt dasselbe auch fiir die Interkutiszellen vieler
anderer Bromeliaceen, deren Wurzeln nach Schimper (1884, S. 326) eine vollig verkorkte Aussen-
rinde Desitzen. '

Der zweite der oben genannten Fiille, bei dem nur die Mittellamellen der Radialwiinde auf
der ganzen Wandfliche oder nur auf einem mittleren Wandstreifen chromséureunldslich sind, kommt
vor bei den Zellen der einschichtigen einheitlichen Interkuten von Arundinaria japonica, Zea Mais,
Trapa natans, Galeopsis ochroleuca, Caladium hybridum hortorum, ferner bei den Endodermzellen
der mehrschichtigen Interkuten von Phoenix dactylifera, Phragmites communis, Hedychium Gard-
nerianum und vielleicht auch bei den Langzellen von Anthurium Andraeanum. Die Mittellamellen
der Radialwiinde waren hei der letstgenannten Pflanze nach 80 Minuten, bei Caladium hybridum
nach 60 Minuten, hei Plhragmites communis nach 6 Stunden langem Liegen in Chromsiure noch
ungelost. Die in Chromsiiure unlosliche Zone der Mittellamelle der Radialwand erstreckt sich bei
Arundinaria und Phragmites anf die Breite der ganzen Wand mit Hinschluss der Zwickel (Taf, IL.
Fig. 80), hei Caladium hybridum auf die Breite der Radialwand mit Ausschluss der Zwickel. Bei
Arundinaria und Phragmites sind auch die Mittellamellen der Tangentialwiinde an schmalen Stellen
relativ schwer 1oslich in Chromsiiure, worauf ich hei Besprechung der Suberinlamelle noch zuriick-
kommen muss. (Taf. 1T, Fig. 30 kn.). Bei Hedychium Gardnerianum (Taf. II, Fig. 81) ist die
Mittellamelle nur hei einer mittleren breiten Zone der Tangentialwinde und vereinzelter Radial-
winde loslich in Chromsiure.

Die Mittellamellen gehen auf allen Seiten der Zelle in Lisung bei den Kurzzellen-Interkuten
von Eucharis und Vicetoxicum officinale, bei den einheitlichen Interkuten von Hydrosme, Helianthus und
Hemerocallis. Die Lidsung erfolgt hei Eucharis und Helianthus frither wie hei-Vincetoxicum, Hydrosme
Rivieri (nach 80 Minuten) und Hemerocallis (nach 60 Minuten). Beachtenswert ist dabei, dass die
Mittellamellen an den Radialwiinden bei Eucharis, Vincetoxicum und Hydrosme (Nebenwurzeln) auf
der ganzen Fliche der Wand, Dei Helianthus annuus auf einem mittleren breiten, nicht an die
Zwickel heranreichenden Streifen schwerer 16slich sind als die Mittellamellen der Tangentialwinde.
Besonders interessant sind die Erscheinungen, welche an den Mittellamellen junger Nebenwurzel-
zweige von Hydrosme Rivieri bei Behandlung mit Chromsiure auftreten, Es zeigt sich dabei an -
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einer der inneren Tangentialwand geniiherten Stelle der quergeschnittenen Membran eine knopfartige,
dunkle Verdickung. An der Stelle derselben bleiben die henachbarten Suberinlamellen am lingsten
zusamnienhaften. Diese in Chromsiiure auffallend hervortretende Wandpartie firbt sich an der
unveriinderten Membran mit Sudan gleichmiissig und stéirker rot wie alle iibrigen Teile der Zellwand
(Taf. II, Fig. 22 pa.) '

Nach kurzer Eau de Javelle-Behandlung nimmt die fragliche Stelle der Radialwand allein
Sudanfirbung an. Nach diesen Reaktionen zu urteilen, ist die Mittellamelle der Interkutis-Endoderm-
zellen in einigen Fillen als verholzt zu bezeichnen (Panicum crus galli, Anthwium Andraeanum,
Tris germanica, Helianthus annuus; Dei den Endodermzellen anderer Interkuten ist sie auf allen
Seiten der Zelle (Ananassa macrodontes) oder nur an den Radialwinden kutisiert (Phragmites
communis, Arundinaria japonica, Zea Mais, Phoenix dactylifera, Caladium hybridum, vielleicht auch
Galeopsis ochroleuca). Neben dem Kutisierungsprozess scheint hei den genannten Gramineen, bhei
Phoenix und Galeopsis auch eine Verholzung der Mittellamelle erfolgt zu sein. Als lkutisiert
diirfte anch ein den inneren Tangentialwiinden naheliegender Liingsstreifen der radialen Interkutis-
wiinde der Nebhenwurzelzweige von Hydrosme Rivieri (Taf. II, Fig. 22 pa.) wegen seiner schweren
Loslichkeit in Chromsiiure und der Firbbharkeit durch Sudan IIT anzusehen sein.

Aus den besprochenen Tatsachen geht jedenfalls hervor, dass hei den Kndodermzellen
mancher Interkuten die Korkstoffe so angeordnet sind, dass die Zellen ein Gewebe hilden kénnen,
welches in seiner ganzen Tangentialfliche keine Stelle besitzt, die in radialer Richtung ohne KKork-
stoffeinlagerung ist.

Die Suberinlamelle der Interkutis-Endodermzellen ist, wie schon v. Hihnel (1877, S. 639)
und van Wisselingh (1886, S. 9) erwiihnen, stets rvelativ diinn. Sie ist bei keiner der von mir unter-
suchten PHanzen dicker als 1 p. Nach van Wisselingh (1886, S. 9) ist sie hei Veratrum album,
Funlda ovata, Tornelia lacirata auf der Aussenseite der Zelle etwas dicker als auf der Innenseite.
"Es scheint dies Dbei den Endodermzellen der Iurzzellen-Interkuten, welche innen an Parenchym-
zellschichten angrenzen, hitufiger zu seimn. Die Suberinlamellen der Endodermzellen melirschichtiger
Interkuten sind nach meinen Beobachtungen an allen Stellen der Wiinde gleich dick. Bei Phrag-
mites communis erscheinen die Suberinlamellen auf Querschnitten an vereinzelten Stellen der Tangential-
wiinde mit lokalen, relativ schmalen Verdickungen versehen. Die letsteren werden aber erst sicht-
bar, wenn die Zellen in Chromsiiure liegen. Es treten dann an den Tangentialwiinden deutlich
schmale Zonen auf, an welchen die henachbarten Suberinlamellen zweier Zellen linger zusammen-
haften bleiben als an den iibrigen Stellen der Tangentialwinde. Wenn nach lingerer Zeit die
Suberinlamellen der Tangentialwinde vollig auseinanderweichen, zeigen sie sich an den Haftzonen
etwas in der Richtung nach der Mittellamelle verdickt (Taf. II, Fig. 30 kn.). Ahnliche lokale Ver-
dickungen treten unter den gleichen Verhiltnissen auch an den Suberinlamellen der tangentialen Innen-
wiinde der einheitlichen einschichtigen Interkutis von Arundinaria japonica auf. Soweit sich beob-
achten lisst, werden die Suberinlamellen, wie auch aus van Wisselinghs Darstellung (1886, S. 8 und
S. 14) hervorgeht, stets simultan auf allen Punkten des Zellumfangs angelegt und zwar anscheinend
in der Weise, dass der priméren, noch relativ diinnen Lamelle (die Mittellamelle) allseitig Korkstoffe
durch Apposition aufgelagert werden. In der Suberinlamelle der dlteren Endodermgzellen der Inter-
kuten komnte ich eine Cellulosegrundlage nicht nachweisen (vergl. van Wisselingh 1888, S. 8); die
Suberinlamelle besteht also sicher grosstenteils, vielleicht auch ganz aus Korkstoffen, Hs ist aber
nicht ausgeschlossen, dass die Suberinlamelle in der ersten Anlage manchmal nur eine kutisierte
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Lamelle ist und dass die Kohlehydratgrundlage derselben durch allmihliche Neueinlagerung von
Korkstoffen nach und nach so auseinandergezerrt wird, dass sie schliesslich mit unseren hisherigen
Hilfsmitteln nicht mehr nachzuweisen ist. Darauf kénnten Strukturen deuten, die ich bei Hydrosme
Rivieri beobachtete. Die Tnterkutiszellen der jiingsten Wurzelzweige dieser Pflanze hesitzen #usserst
zarte Membranen; die sich mit Sudanglycerin schwach rot, mit Kalilauge gelblich fArben und beim
Erhitzen mit Sudanglycerin wenige kleine rotgefiirbte Kiigelchen austreten lassen. Nach diesen
Reaktionen sind Korkstoffe in der Membran vorhanden; behandelt man nun die Winde mit Eau
de Javelle und firbt dann mit Chlorzinkjod, so erscheint die Mittellamelle der 'Wand hlaugefirbt.
Nach dem Zellumen aber liegt auf der Mittellamelle ein #Husserst zartes, fast farbloses, manchmal
hichstens ganz schwach gelblich gefirbtes Hiutchen, welches streckenweise von der hlau gefirbten
Schicht losgelost erscheint. Dieses Hiutchen ist vielleicht als eine Kohlehydratgrundlage der jungen
Suberinlamelle anzusehen, denn aus Korkstoffen scheint es nicht zu bestehen, weil es sich weder mit
Chlorzinkjod noch mit Sudan LI firbt und weil es in  Chromsiiure léslich ist. Altere Interkutis-
zellen von Hydrosme besitzen eine chromsiureunlosliche Suberinlamelle, die alle fiir die Suberin-
lamellen typischen Reaktionen gibt. '

In threm jiingsten Stadium scheint die Suberinlamelle direkt an den Protoplasten zu grenzen;
sehr frilhzeitig aber wird eme Celluloselamelle auf sie aufgelagert. So liegt z B. hei ganz
jungen, kaum 1 Centimeter von der Wurzelspitze entfernten Langzellen der IQurzzellen - Interkutis
von Eucharis amazonica iiber einer Husserst diinnen Suberinlamelle schon ein sehr zartes Cellulose-
hitutchen, welches erst durch Anwendung von Reagentien (Eau de Javelle und Kalilauge) sichthar
zu machen ist. Da die Suberinlamellen mit zunehmendem Alter der Zellen hier noch etwas dicker
werden, so ist es walrscheinlich, dass noch Korkstoffe in die Suberinlamellen eingelagert werden,
wenn sie schon von einer Celluloselamelle bedeckt sind. Diese spiiter eingelagerten Stoffe miissten
dann vom Protoplasten aus durch die Celluloselamelle hindurch wandern, Es ist méglich,
dass dieser Prozess weiter verbreitet ist; mnach meinen Beobhachtungen scheint er aber nicht
mehr stattzufinden, wenn die Celluloselamellen etwas dicker und ohne Reagentien unterscheidbar
geworden. sind.

In allen untersuchten Fillen zeigten sich die mit Chromsiture behandelten Suberinlamellen
noch ungeldst, wenn alle anderen Lamellen des Priparates in Lisung gegangen waren. Bei Phrag-
mites (Wasserwurzeln) waren die Suberinlamellen nach 6 Stunden von Chromséure noch nicht gelsst.
Bei der v. Hohnelschen ICaliprobe (1877, S. 522) reagieren die Suberinlamellen nicht alle gleich-
miissig. Die Kornelung der Lamelle erfolgt leichter, wenn Eau de Javelle vorgewirkt hat. Bei
Anwendung des genannten Reagenzes entstehen Korkstoffseifen in Form der hekannten kugel- oder
hallenférmigen Massen relativ leicht hei Anthurium Andraeanum, Asparagus Sprengeri, Asparagus
officinalis, Eucharis amazonica, Iris germanica, Liycoris radiata, Hymenocallis cariboea, schwerer bei
Phoenix dactylifera. In einzelnen Fillen, z. B. bei Eucharis amazonica, scheinen sich die Suberin-
lamellen junger Zellen leichter in schwerlosliche Seifen umzuwandeln als die Suberinlamellen iilterer
"Zellen. Ofters konnte ich mit Kalilange Kornelung micht erhalten; es schienen sich in den be-
treffenden Fillen die Suberinlamellen in der erhitzten Kalilauge zu losen, z. B. hei jungen Zellen
von Galeopsis ochroleuca und Helianthus annuus, Hedychium Gardnerianum, Hydrosme Rivieri.
Interessant ist das Verhalten der Suberinlamellen bei erhohter Temperatur. Die hei den Suberin-
lamellen nach den Angaben in der Literatur (v. Héhnel 1877, S. 577, van Wisselingh 1888, S. 7 und
1892, S. 18) seltene Eigenschaft, dass schmelzbare Kérper unter den Substanzen der Suberinlamelle
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vorkommen?), ist bei den Endodermzellen der Interkuten sehr verbreitet. Ich beobachtete, dass dieWiinde
der letztgenannten Zellen hei sehr vielen Pflanzen kleine, sich rot farbende Kiigelchen austreten lassen,
wenn die Schnitte mit Sudanglycerin erwiirmt werden (s. S. 10). Die hetreffenden Kiigelchen er-
scheinen — soweit ich heobachtete — stets nur an der Schunittfliche der Wand und liegen hier in
perlschnurartiger Anordnung (Taf. I, Fig. 12, Taf II, Fig. 40 sk.); sie lassen sich auch heim Er-
hitzen von Schnitten in Glycerin (s. 8. 10) erhalten und treten nicht selten in hetriichtlicher Menge
und Grosse auf. Gleichwohl bilden sie Dei den daraufhin untersuchten Interkutis-Endodermzellen
nur einen Bestandteil der Suberinlamelle, da hei dem Schmelzprozess immer noch eine het der
angewandten Temperatur nicht schmelzende, sich mit Sudan 11T gleichfalls vitende Grundlage der
Suberinlamelle erhalten bleibt’ und eine Isolierung der Mittellamelle und Celluloselamelle nicht
erfolgt. Schmelzhare Korkstoffe fand ich in den Zellen der Kurzzellen-Interkuten von Anthurium
Andraeanum, Aspidistra elatior, Ruscus aculeatus, Acorus Calamus, Epidendrum ciliare, Caladium
hybridum hortorum, Vincetoxicum officinale, Allium Cepa, Monstera deliciosa, Hoya carnosa, bei
den Endodermzellen der einheitlichen einschichtigen Interkuten von Hydrosme Rivieri, Arum italicwmm,
Galeopsis ochroleuca, Gtlobba marantina, Helianthus annuus, bei den Zellen der mehrschichtigen
Interkuten von Canna indica, Hedychivm Gardnerianum, Phragmites communis, Phoenix dactyli-
fera und bei den Endodermzellen der gemischten Interkutis von Hemerocallis fulva. Bei der letzt--
genannten Ptlanze hat schon van Wisselingh (1888, S. 8) die schmelzbaren Korkstoffe der Inter-
kutis gefunden und angegeben, dass dieselben in Chloroform und Ather lsslich seien. Hs ist sehr
wahrscheinlich, dass schmelzbare Korkstoffe in den Interkutis-Endodermzellen noch vieler anderer
Pflanzen vorkommen ; ich wurde auf die fragliche Higenschaft erst im Verlanfe der Arbeit aufmerksam
und konnte nicht mehr hei allen untersuchten Pflanzen die Interkutiszellen in dieser Richtung
nachpriifen.

Auf die Suberinlamelle lagert der Protoplast noch eine in der Hauptsache aus Kohlehydraten
bestehende Lamelle auf, die ich wie v. Hohnel (1877, S. 529) Celluloselamelle nennen will, obgleich
sie nicht immer aus reiner Cellulose hesteht. Nur selten scheint diese Lamelle nicht ausgebildet
zu werden, van Wisselingh (1886, S. 7) hat sie nur bei den Endodermzellen der Interkuten von
Axristolochia’ Clematitis und A. Serpentaria nicht auffinden konnen; sie fehlt auch den Endoderm-
zellen der einheitlichen Interkutis von Comarum palustre. Die Dicke der Zellwand und die Form
des Zellumens wird zum grossten Teil hedingt durch Dicke und Form der Celluloselamelle, weil die
verkorkte mittlere Tamelle eine auf allen Seiten der Zelle gleichmiissig diinne Wandschicht bildet.
Die am Anfang des vorliegenden Kapitels stehende Zusammenstellung ither Art und Vorkommen
der Zellwandverdickungen gibt infolgedessen schon einigen Aufschluss iiber die Morphologie der
Celluloselamelle.  Ich verweise auf Seite 41—48. Mit Bezug auf das dort Gesagte will ich
noch bhemerken, dass die dicken Celluloselamellen manchmal deutlich geschichtet sind, z. B. bei
Arundinaria japonica und Saccharum officinarum (Taf. II, Fig. 41, 42 c¢.). Die der Suberinlamelle
zuniichst liegende, ilteste, sehr diinne Lamellenlage oder Lamelle hat van Wisselingh (1886, S. 7),
wenn sie stark verholzt ist, mit dem von v. Hohnel (1877, S. 568) fiir analoge Wandschichten der-
Korkzellen gebrauchten Ausdruck ,Zwischenlamelle“ hezeichnet. Sie soll nach van Wisselingh
(1886, S. 8) vorhanden sein bei Menyanthes trifoliata, Convallaria majalis, Funkia ovata, Iris pallida,-

1y An den Rhizomen von Convallaria majalis findet sich bisweilen ein bis drei Zellschichten starkes
Periderm. Die Zellen des letzteren enthalten in Glycerin schmelzende Korkstoffe, ebenso der unter der
Interkutis von Globba marantina entstehende Kork, -
Bibliotheca botanica. Heft 59. ‘ 7



Hemerocallis Kwanso, Vanilla planifolia, Renanthera coccinea, Rodriguezia Barkeri. Nach Beseitigung
der Suberinlamelle durch Kalilauge und Wasser und Firbung mit Jod und Schwefelsiure soll sich
die Zwischenlamelle oft an der blau oder griinlich gefirbten Celluloselamelle als gelber oder brauner
Saum bemerkbar machen. Die schon besprochene Tiipfelung erstreckt sich — soweit ich heobachten
konnte — nur auf die Celluloselamelle, d. h. die Tiipfelkanile reichen nur bis zur Suberinlamelle.

In den jiingsten Stadien ihrer Entwicklung scheinen die Celluloselamellen oft aus reiner
Cellulose zu bestehen. Bei Aspidistra elatior und Tris sibirica farben sich nach meinen Beohachtungen
noch relativ dicke Lamellen (bei Aspidistra noch in einer Zone von 8 cm Spitzenabstand) rein
blau mit Chlorzinkjod. Mit zunehmendem Alter verdindern sich die Celluloselamellen stoftlich; sie
roten sich dann sehr oft mit Phloroglucin-Salzséiure, firben sich hellbraun mit Chlorzinkjod, nehmen
aber Sudanfirbung meist nicht an, so dass man die Lamellen in diesen Stadien als verholzt bezeichnen
kann. Derartige verholzte Celluloselamellen finden sich bei Saccharum officinarum, Zea Mais, Trapa
natans, Arundinaria japonica, Calla palustris, Panicum crus galli, Acorus Calamus, Asparagus
Sprengeri, Hemerocallis fulva, Iris germanica, Aspidistra elatior u, a. Bei Arundinaria japonica und
Phragmites communis quellen die verholzten Lamellen sehr stark in konz. Schwefelséure, und hei
Phragmites (Wasserwurzeln) erfolgt dabei schliesslich Lissung der Lamellen. Mitunter lisst sich an
dlteren Celluloselamellen eine deutliche Phloroglucin-Salzsiure-Rotung nicht erzielen, z. B. hei Phoenix
dactylifera (junge Wurzeln der Keimpflanze) und Anthurium Andraeanum. Die Celluloselamellen
briunen sich bei diesen Pflanzen mit Chlorzinkjod und nehmen Sudanfirbung nicht an.

Kutisierte Celluloselamellen kommen bei Ananassa macrodontes und wahrscheinlich (Schim-
per, 1884, 8. 826) noch bei vielen anderen Bromeliaceen vor.

Wenden wir uns nun zur Betrachtung der Protoplasten der Interkutis-Endodermzellen. Die
iilteren Beobachter (Chatin 1856, S. 9, Oudemans, 1861, S. 25) hielten die Endodermzellen der
Kurzzellen-Interkuten fiir plasmafreie Elemente. Leitgeh (1865, S. 200) gibt an, dass in den Lang-
zellen ,nie kérnerartige Geebilde“ und nie ein Zellkern angetroffen werden. Weitere genauere Lite-
raturangaben iiber die Protoplasten der Interkutis-Endodermzellen sind mir nicht bekannt. Olivier
(1881, S. 58), Juel (1884, S. 5) erwihnen bei der Beschreibung der mehrschichtigen Interkuten die
Protoplasten nicht. '

Nach meinen eigenen Beobachtungen lassen allgemein die Protoplasten der in den Inter-
kuten liegenden Endodermzellen diinne wandstiindige Cytoplasmaschliuche, die meist eine grosse
zentrale Zellsaftvalkuole umschliessen, und den einer Wand anliegenden Zellkern erkennen. Letzterer
ist bei den darauf untersuchten Pflanzen 5 g (Phragmites) bis 10 g (Hydrosme Rivieri) gross. Es
ist oft schwierig die diinnen Plasmabelige zu unterscheiden; es gelingt dies meist, wenn man an
frischem Material Plasmolyse durch 10-proc. Kalinmnitratlosung herbeifithrt. Auf das Vorkommen der
Chromatophoren habe ich nicht geachtet; auffallend ist es, dass Stirkeeinschliisse bei den bisher
untersuchten Pflanzen sich in den Endodermzellen der Interkuten nie finden, auch nicht in den Fillen,
wo das Rindenparenchym Stiirke fithrt. Die zentrale Vakuole der Zellen enthilt meist farblosen
Zellsaft; nur bei Hemerocallis fulva fand ich letzteren gelb gefiirbt.

In den in Rede stehenden Zellen liegen mitunter Sekrete, so z B. aetherisches O) bei
Acorus Calamus, Acorus gramineus, Valeriana officinalis nach van Tieghem (1866, S. 175), Zacharias
(1879, S. 621) und A. Meyer (1891, S. 218), Gerbstoffe bei Palmenwurzeln z. B. bei Interkuten
von Chamaerops humilis, Caryota sobolifera, Dictyosperma aureum, Ientia exorrhiza, Archanto-
phoenix Alexandrae, Rhopalostylis Baueri, Euterpe edulis, Hewea Belmoreana nach Micheels (1889,
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S. 36, 38, 77, 80, 81, 88, 90), Sekvettropfen unbekannter Natur bei Smilax herbacea, Convallaria
multiflora nach Juel (1884, S. 8), Convallaria latifolia (nach persénlicher Mitteilung von Herrn
Professor Arthur Meyer). Nach meinen Beobachtungen kommen von Sekreten noch vor Raphiden von
Kalkoxalat bei Ananassa macrodontes, Krystalle und sich mit Sudan rétende Kiigelchen hei Ruscus
aculeatus, Krystalle (wahrscheinlich von oxalsaurem Kalk) bei Vincetoxicum officinale. In einzelnen
jungen Endodermzellen der Interkutis von Hedychium Gardnerianum finden sich in grosser Zahl
1—38 u grosse, stark lichtbrechende Kiigelchen, die in starker Molekularbewegung sind. Ausser diesen
lassen sich in den Zellen oft ‘noch 6—10 u grosse Kugeln erkennen, die sich mit Jodjodkalium
intensiv bridunen. In ilteren Stadien sind derartige Zellen mit briunlichen Massen erfiillt.

Bemerken muss ich noch, dass es mir in manchen Fillen nicht gelang, in den Endoderm-
zellen alter Interkuten lebende Protoplasten nachzuweisen.

2. Die Kurzzellen der Interkuten.

Die ilteren Beobachter hielten die IKurzzellen entweder fiir Spaltéffnungen oder Teile von
Spaltsffnungsapparaten (Meyen 1830, S. 96 und 163, Schleiden 1845, S. 284), oder fir offene
zwischen den Liangzellen liegende Hohlrdiume (Fockens 1857, S. 43). Oudemans (1861, S. 11) zeigte
zuerst, dass die I{wrzzellen lebende plasmareiche Zellen sind und Leitgeb (1865, S. 198) bestiitigte
diese Angabe. Spiiter gab v. Hohnel (1877, S. 639) an, dass die Winde der Kurzzellen von Stanhopea
insignis und Cyrtochilum stellatum schwiicher verkorkt seien als die Winde der Langzellen, mitunter
Korkstoffe iiherhaupt nicht enthalten. Zacharias (1879, S. 636) beschrieb zuerst eigenartig verdickte
Aussenwiinde fiir die Kurzzellen von Valeriana officinalis und van Wisselingh (1886, S. 12) und
Juel (1884, S. 8 und 10) zeigten, dass derartig verdickte Aussenwinde héufiger vorkommen.
van Wisselingh (1886, S. 11) wies ausserdem zuerst an einer grésseren Zahl von Interkuten nach,
dass die Kurzzellen im allgemeinen Suberinlamellen nicht aushilden.

Die Kurzzellen sind meist hedeutend kleiner als die Endodermzellen der Interkuten. Nur
hei Hoya carnosa, Citrus triacantha, nach van Wisselingh (1886, S. 11) auch hei Aristolochia Clema-
titis und Aristolochia Serpentaria sind sie ebense gross oder nur wenig kleiner als die Liangzellen.

In einzelnen Fiillen hesitzen die Kurzzellen nahezu die Form von Wiirfeln oder kurzen vier-
oder mehrseitigen Prismen, deren Liingsachsen parallel zur Wurzelhauptachse liegen, z. B. bei Iris
germanica, Caladium hybridum hort. w. a. In diesen Fillen sind die Kurzzellen auf dem Querschnitt
kaum von den Langzellen zu unterscheiden (Taf. IV, Fig. 68 kz.). In anderen Fiillen gleichen die
Kuwzzellen annihernd einem reguliren Kegelstumpf, oder heiderseitig abgestumpften Doppelkegeln
oder Doppelpyramiden, deren Lingsachsen horizontal liegen. Kurzzellen von dieser Form finden
sich w. a. bei Acorus Calamus, Agapanthus praecox, Clivia nobilis (Taf. ITI, Fig. 58 kz.), Crinum
amabile (Taf. 1T, Fig. 82 kz.), Eucharis grandiflora (Taf. III, Fig. 55 kz.), Lycoris radiata, Hymeno-
callis cariboea, Vallota purpurea, Vincetoxicum officinale, ferner nach Leitgeb (1865, S. 198) und
Meinecke (1894, S. 159, 164) die urzzellen vieler epiphytischer Orchideen.

Diese kegelférmigen Kurzzellen ragen, namentlich bei Erdwurzeln, mehr oder minder iiber
die Aussenfliche der Interkutis hervor; manchmal greifen sie mit ihrem #Husseren, geradezu haar-
artigen Teile in das Grewebe der Wurzelhaut tief ein, z. B. hei Crinum giganteum (Taf., ITI, Fig. 66 kz.).
Die betreffende Aussenpartie wird entweder von der etwas gewélbten Basis der kegelstumpfformigen



Zelle, so ofters bei Liycoris radiata und Haemanthus Lindeni (Taf. II, Fig. 24 kz), oder von einem
kegel-, oder pyramidenférmigen Teil der Zelle gebildet, der oft weniger hoch und stirker abgestumpft
erscheint als die zwischen den Endodermzellen liegende #hnlich geformte Zellpartie. Auf dem
Wurzelquerschnitt erscheinen diese kegelfsrmigen Kurzzellen meist fiinf- his siebenseitig, dabei nach
der Wurzelhaut zu abgerundet oder zugeschrigt, nach der Innenseite verjiingt (Taf. L1, Fig. 55, 58 kz.).
Aut dem radialen Liingsschnitt besitzen die Zellen #dhnliche Form. Auf tangentialen Lingsschnitten,
welche die Aussenseite der Interkutis dem Beobachter zuwenden, erscheinen die kegelformigen Zellen
bei hoher Einstellung entweder dreiseitig (Arachnanthe moschifera nach Oudemans (1861, Taf, 2,
Fig. 15), Warszewiczella discolor nach Meinecke (1894, S. 182) und vereinzelt auch hei Anthurium
Andraeanum) oder vierseitig und meist rechteckig, dabei entweder ebensolang oder wenig linger als
breit, (Clivia nobilis Taf. IT, Fig. 25 kz., Acorus Calamus), oder rundlich und damn entweder ebenso-
breit oder hreiter als die Langzellen (Crinum amabile), nach Juel (1884, S. 8) auch bei Ruscus
aculeatus, R. Hypoglbssum, Amaryllis Belladonna, oder aber schmiler als die letzteren und dann
von zwei derselben in der Lingsrichtung umfasst. Der letztere Fall-kommt vor bei Anthurium
Hookeri nach Oudemans, 1861 (Taf. 1T, Fig. 16), bei Agapanthus praecox und Ammocharis longifolia
nach Juel (1884, 8. 10), ferner bei einzelnen Zellen von Philodendron hipennifolium nach van Wisse-
lingh (1886, S. 13). '

In allen hisher geschilderten Fillen sind die Kurzzellen auf dem Querschnitt grosser oder
mindestens ebensogross als die Liangzellen, Nach Meinecke (1894, S. 168) sind dagegen die Kurz-
zellen von Brassavola rhopallorrhachis und von Sobraliaarten auf dem Querschnitt kleiner als die
Langzellen, Der Liingendurchmesser der Kurzzellen schwankt nach meinen Beobachtungen zwischen
20—50 g (Acorus Calamus) und 120—180 g (Nebenwumrzeln von Iris germanica).

In Hinsicht auf die physiologische Deutung erscheint es mir zweckmiissig zu sein, die Kurz-
zellenwiinde zusammen mit den angrenzenden Membranverdickungen der Wuwrzelhaut zu besprechen,
weil bei einer derartigen Darstellung die heachtenswerte Tatsache zu Tage tritt, dass bei einer
grossen Zahl von Pflanzen die #dussere Tangentialwand der Kurzzellen entweder auf der Wurzel-
hautseite oder der Interkutisseite mechanisch relativ stark gefestigt ist, Gehen wir von dem eben
erliiuterten Gesichtspunkt aus, so konnen wir drei Typen der Wandverdickung bei den Kurz-
zellen feststellen:

1. Die den Kurzzellen zugehirige Liamellenschicht ist auf allen Seiten der Zelle gleichmiissig
zart und auch die den Kurzzellen angrenzende Liamellenschicht der Wurzelhaut ist dimn, Meist
gleichen in diesen Fiillen die Kurzzellen auf dem Querschnitt dusserlich fast vollig den Langzellen,
z. B. bei Caladium hybridum hortorum (Taf. IV, Fig. 68 kz.), Iris germanica, Asparagus Sprengeri,
(Taf. I, Fig. 6 kz.).

2. Der zweite Verdickungsmodus findet sich namentlich bei den Kurzzellen der Luftwurzeln
epiphytischer Orchideen und Araceen. Die vom Protoplasten der Kurzzelle angelegten Liamellen-
schichten sind ebenfalls auf allen Seiten der Zelle gleichmiissig diinn, dagegen die an der Aussen-
seite der Kurzzelle liegenden Wandpartien, welche vom Protoplasten der angrenzenden Wurzelhaut-
zellen erzeugt werden, von betrichtlicher Dicke, In schwacher Aushildung ist eine derartige Membran-
verdickung schon iiber den Kurzzellen von Hemerocallis fulva (Taf. I, Fig. 46 kz.) zu sehen. Hier
stossen an die Aussenwand einer Kurzzelle gewthnlich ein odes zwei Radialwinde von Aufzellen
an; diese letztgenannten Winde bilden mit der Grenzwand zwischen IQurzzelle und Wurzelhaut
relativ dicke Zwickel, welche — auf dem Querschnitt gesehen — sich an der Tangentialwand beider-
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seitig in verdickte Zonen fortsetzen. Viel kriiftiger, aber in den iibrigen Punkten der eben-
beschriebenen gleich ist die Membranverdickung an der Aussenseite der Kurzzellen bei den Luftwirzeln
von Anthurium Andraeanum (Taf. IT, Fig. 36 kz.) und anderer Araceen. Bei Anthurium Andraeanum
treten an der betreffenden Wandpartie nach Behandlung derselben mit Fau de Javelle und Chlorzinkjod
deutlich Schichtungen (Taf. TT, Fig. 86) hervor. Besonders stark und in ihrer Entstehungsweise
wohl kaum wesentlich von der hei Anthurium Andrasanum vorliegenden verschieden ist die in der
Literatur (Oudemans, 1861, S. 7, van Tieghem 1866, S. 166) wiederholt beschriebene Verdickung an
der Aussenseite der I{urzzellen von Anthurium Hookeri. Vielleicht gehéren hierher auch die Kurzzellen
von Ophiopogon japonicus und Ophiopogon spicatus (Juel 1884, S. 10). Zu dem vorliegenden
Typus sind auch alle die Kurzzellen zu rechnen, an deren Aussenseite sich die sogenannten Stal-
kirper (Meinecke 1894, S. 191) erheben. Wo die letzteren vorkommen, sind die Lamellenschichten
der Kurzzellen nach den vorliegenden Beschreibungen diinn und die Zellen selbst nach aussen mit
einer flachen Wand abgeschlossen, welche nicht iiber die Aussenwiinde der Liangzelle hinausragt.
Kurzzellen mit Stabkérpern kommen z. B. vor bei den Sobraliaarten, hei Coelogyne fimbriata, Epi-
dendrum tigrimum u, a. Vergl. Meinecke (1894, S. 191.) Ferner gehéren zu dem vorliegenden
Typus die dimnwandigen Kurzzellen von Aspidistra elatior, iiber deren Aussenwiinde die Seite 29
besprochenen Strukturen hesonders dick werden.

3. Bei dem dritten Typus verdickt der IKurzzellen-Protoplast die an die Wurzelhaut
angrenzenden Winde der Zellen hetréichtlich, wihrend er die Radialwiinde und die Innenwinde nur
diinn anlegt. Diese Verdickungsart ist bei den Erdwurzeln selwr verbreitet, kommt dagegen bei
den Luftwurzeln der epiphytischen Orchideen und Araceen nicht vor. Die von Meinecke (1894,
S. 196) bei Epidendrum ciliare und einzelnen anderen Orchideen heobachtete Verdickung der I urzzellen
ist hochstwahrscheinlich in allen Fillen anderer Natur; bei Epidendrum ciliave fand ich die meisten
Kurzzellen diinnwandig und nur wenige in #hnlicher Weise wie die Endodermzellen aussenseitig
verdickt und dabei anscheinend verkorkt (Taf. LI, Fig. 33). Die hierhergehorigen Verdickungen
lcommen hesonders bei den kegelformigen Zellen vor, welche mit ihrem Husseren Teil in die Wurzelhaut
hineinragen. Die Verdickung erstreckt sich iiber die an die Wwrzelhaut angrenzenden Wandteile
und geht von hier aus auch meist auf eine schmale Aussenzone der an die Endodermzellen anstossenden
Seitenwiinde iiber, bricht hier aber unvermittelt ab, so dass der grossere Teil der Seitenwiinde ebenso
wie die Innenwand diinn bleibt (Taf. IT, Fig. 24, 32, Taf, 111, Fig. 55, 58, 65, 68 ka.). Nach dem Zell-
innern zu sind die verdickten Aussenwiinde, wie schon Zacharias (1879, S. 636) angegeben hat, 6fter
unregelmiissig wellig konturiert, z. B. manchmal bei Valeriana und Clivia. Die verdickten Aussen-
winde sind z B. bei jungen Wwrzeln von Acorus Calamus 2,2 u, die Radialwiinde und die Innen-
wiinde nur 0,6 @ dick. Bei anderen Pflanzen sind die verdickten Aussenwiinde, die ich der Iiirze
halbeir ,Kappen¢ nennen will, noch dicker, z B. bei Vincetoxicum officinale.

Nur Dbei Clhivia nobilis heobachtete ich an einzelnen Stellen der Wurzel, dass neben der
Aussenwand manchmal auch die Innenwand der IQwrzzellen verdickt ist; es schien dies nur an Zellen
erfolgt zu sein, die in irgend einer Weise verletzt waren, denn ich konnte lebende Protoplasten in
solchen Zellen nicht mehr nachweisen. : _

Von besonderem Interesse fiir die Erkldrung der Funktion der Kappen ist die Frage,
welchem Alter der Kurzzellen die Kappen erzeugt werden. Juel (1884, S. 10) sagt hieriiber nur:
»Bei Haemanthus, Clivia nobilis, Eucharis, Pancratium und mehreren anderen sind die Aussenwiinde
der kuwrzen Zellen oft an einiger Entfernung von der Spitze der Wurzel verdickt, Die Verdickung
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scheint dadurch gehildet zu sein, dass eine zemlich dicke Masse an der Innenseite dieser Winde
abgelagert worden ist.“ Kine weitere Angabe Juels (1884, S. 15) berechtigt zu der Annahme, dass
Juel glaubt, die Kappen wirden normal erst in einem rvelativ spiiten . Entwicklungsstadium der
Kurzzellen ausgebildet.

Dagegen erfahren wir durch van Wisselingh (1886, S. 14), dass bei Convallaria majalis
und Funkia ovata die I{appen schon zu der Zeit entstehen, in welcher die henachbarten Endodern-
zellen ihre Suberinlamellen anlegen, d. h. nach van Wisselingh (1886, .8. 14) in einer Zone von
1,5—2 cm Spitzenabstand. Diese Angaben van Wisselinghs kann ich bestéitigen. Immer werden
die I appen in einem sehr jugendlichen Stadium der Zellen, in einer Zone von geringem Spitzen-
abstand erzeugt. Bei Vincetoxicum sind sie schon in einer Zone von 0,5 cm, bei Clivia nobilis in
einer Zone von 0,7—1 cm, bei jungen Wurzeln von Acorus Calamus in einer Zone von 3 cm Spitzen-
abstand vorhanden. ') Kurzzellenkappen sind hisher — soweit mir hekannt — beobachtet worden von
Zacharias (1879, S. 636) bei Valeriana officinalis, von Juel (1884, S. 10 und 11) bei Haemanthus,
Clivia, Eucharis, Pancratium, Rohdea, Vincetoxicum officinale, von van Wisselingh (1886, S. 12) bei
Funkia ovata, Convallaria majalis, Ficaria ranunculoides, Aristolochia Clematitis, Aristolochia Serpen-
taria, Veratrum album. Ich habe ICappen ausserdem gesehen bei Acorus Calamus, Agapanthus
praecox, Crinum amabile, Crinum giganteum, Liycoris radiata, Vallota purpurea, Menyanthes trifoliata,
Coffea arabica, Syringa vulgaris, Jasminum humile, Fraxinus excelsior, Gratiola officinalis, Ailanthus
glandulosa.

Tiipfel habe ich an den Winden normaler Kurzzellen nie heobachten kénnen, auch nicht
in den Fillen, wo an der Aussenwand der Kurzzelle auf der Seite der Wurzelhaut Tiipfel deutlich
nachzuweisen waren. (Vergl. hierzu Palla, 1889, S. 204.) Die weiter oben schon erwihnten ver-
dickten, nicht typischen Kurzzellen von Epidendrum ciliare besitzen an ihrer inneren Tangential-
wand relativ viel, ihren Seitenwénden wenig Tiipfel; ithre Aussenwand ist ungetiipfelt. (Taf. 11, Fig. 83.)
Die iiber den Kurzzellen liegende Liamellenschicht ist getiipfelt bei Hemerocallis fulva (siehe S. 20)
und nach Meinecke (1994, S. 182) bei Warszewiczella discolor.

Betrachten wir nun die stoffliche Natur der Kurzzellenwiinde. Leitgeb (1865, S. 198) bringt
Tieriiber in seinen Arheiten keine Angaben; erst v. Hohnel (1877, S. 639) gab an, dass er die
Kurzzellen der Luftwurzeln von ,Cyrtochilum stellatum und Stanhopea insignis meistens auch ver-
korkt* fand, ,aber verschieden stark und immer schwiicher als die T.angzellen“. Bei Cyrtochilum
fand er auch manche der Kurzzellen ,gar nicht* verkorkt. Beziiglich der Kurzzellen von Erdwurzeln’
sagte v. Hohnel (1877, S. 649: ,Beide Arten von Zellen (Kurz- und Langzellen) sind allem Anscheine
nach gleich stark verkorkt®. Dagegen stellte schon Zacharias (1879, S. 636) fest, dass die Kuwz-
zellen von Valeriana keine Suberinlamellen ausbilden und van Wisselingh (1886, S. 11) bemerkte,
dass er nur bel den Kurzzellen von Philodendron bipennifolium, Hemerocallis Kwanso und Vanilla
planifolia Suberinlamellen und Celluloselamellen, wie sie verkorkten Winden eigen sind, nachweisen
konnte, dass diese beiden Lamellen aber im allgememen den Kurzzellen fehlen. Die Kurzzellen-
kappen bezeichnete van Wisselingh (1886, S. 12) als verholzt, machte aber weitere Angaben iiber die
Membranstoffe der Kurzzellen nicht. Juel (1884, S. 14) hefasste sich nur mit dem Verhalten der
Kurzzellenwiinde gegen konz. Schwefelsiure.

) Die Vermutung Juels (1884, S. 15), dass die Kappen ,eine ehemalige Durchgangsstelle® verschliessen
sollen, wird durch diese Beobachtungen nicht gestiitzt.
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Beziiglich der Verkorkung der Kurzzellen wiirde es sich fragen, ob die in der Literatur
als verkorkt bezeichneten I urzzellen gleichzeitig oder spiiter als die dazu gehérigen Interkutis-
Endodermzellen verkorken. v. Hohnel nimmt offenbar den ersten Fall an, ebenso anscheinend van
Wisselingh (1886, S. 4) beziiglich der Kurzzellen von Philodendron, Vanilla wnd Hemerocallis. Ich
habe Hemerocallis fulva selbst untersucht. Die Nebenwurzeln dieser Pflanze fithren in den inneren
Schichten der Interkutis zuweilen Zellen, welche ihrer TLiage und ilhirer Form mnach typischen Kurz-
zellen gleichen, sich von diesen aber durch den Besitz von Suberinlamellen unterscheiden, die sie zu
gleicher Zeit wie die umliegenden grosseren Zellen anlegen. Diese nicht typischen Kurzzellen wirken
also anscheinend physiologisch in gleicher Weise, wie die Endodermzellen, doch ist es immerhin
fraglich, ob mnicht ihr Protoplast eigenartig arbeitet. Man kann sie vielleicht auch als rudimentire
Kurzzellen auffassen. ODb Dbei den anderen von van Wisselingh genannten Pflanzen die Kurzzellen
sich verhalten wie bei Hemerocallis, habe ich nicht untersucht. Vereinzelt finden sich hei vielen
Pflanzen an Stellen, wo Kurzzellen liegen miissten, kleine in der Form den typischen IKwrzzellen
dhuliche Endodermzellen, die gleichzeitig mit den lingeren Zellen verkorken, z. B. hei Anthurium
Andraeanum.

Kuwrzzellen, die spiter verkorken wie die Endodermzellen, kommen hei den Nebenwurzeln
von Iris germanica vor. Hier sind die Kurzzellen wihrend der Absorptionstitigkeit der sie um-
gebenden Wurzelregion unverkorkt, nach der Beendigung der letzteren verkorkt.!) Bet den meisten
Pflanzen sind die Kurzzellen niemals verkorkt. Derartige Kurzzellen wollen wir allein als die
typischen ansehen. Uber die Art ihrer Membranstoffe lisst sich folgendes sagen :

Selten scheinen die vom Protoplasten der Kurzzelle erzeugten Lamellenschichten auf allen
Seiten der Zelle aus reiner Cellulose zu hestehen. Oudemans (1861, S. 12) bemerkt, dass sich hei
manchen Orchideen zuweilen die gesamte Wand der Kurzzellen mit Schwefelsiiure und Jod blau
farbt. Bei den Erdwurzeln habe ich das nicht beobachtet. Hier und auch bei den meisten TLuft-
wurzeln scheinen ganz allgemein die siimtlichen oder doch mindestens die an die Wurzelhaut an-
grenzenden Lamellen aus denselben Substanzen zu bestehen wie die thnen benachbarten Liamellen der
Wurzelhaut. Diese Erscheinung macht sich schon hemerkbar hei Firbung mit Chlorzinkjod, durch
welches die Kurzzellenwiinde oft genau dieselbe gelblichbraune Farbe erlangen wie die zugehorigen
Wurzelhantwiinde, wihrend die Endodermzellwinde sich dunkelbraun gefirhbt von Wurzelhaut und
Kurzzellen abheben. Man kann dies z. B. beobachten bei Allinm Cepa, Asparagus Sprengeri,
Caladium hybridum uw. a. Auch gegen Kalilauge, Sudanglycerin, Eau de Javelle, Phloroglucin-
Salzsiure verhalten sich in solchen Fillen alle oder die aussenseitigen Kurzzellenwiinde, wie die der
angrenzenden Wwrzelhaut; so lisst sich z B. durch kurze aufeinanderfolgende Einwirkung von Eau
de Javelle, Wasser und Chlorzinkjod deutliche Blanfirbung der Kurzzellenwiinde wie der Wurzel-
hantmemhranen erzielen. Bei den aussenseitig kappenartig verdickten Kurzzellen sind gewohnlich
die Aussen- und Innenwiinde auch stofflich verschieden. Die Kappen fidrben sich mit Chlorzinkjod
allein briunlich, nach kurzer Eau de Javelle-Behandlung mit Chlorzinkjod intensiv blau. Mit Phloro-
glucin-Salzsiure firben sie sich rot; die Rotung erstreckt sich hei Clivia nobilis, Crinum amabile,
Eucharis grandiflora nur auf die #dussersten Schichten der Kappen, wird von da nach innen zu
schwicher und ist an den innersten Teilen der Wand meist nicht wahrzonebhmen. In kalter Kakh-
lauge werden die mittleren Schichten der Kappen Dei Acorus Calamus durchscheinend, withrend die

) Palla (1889, S. 204) will bei Polyrhiza spee. Kurzzellen gefunden haben, die nur ihre Radial-
wiinde mit einer Suberinlamelle versehen.



beiderseitigen Randschichten darvin velativ stark lichthrechend erscheinen; hei lingerer Einwirkung
von Kalilauge quillt die gesamte Masse der Kappen von Acorus Calamus stark an. Ahnlich wie
Kalilange bewirkt Fau de Javelle hei den Kappen von Vincetoxicum officinale, dass die hier poros
erscheinenden mittleren Schichten durchscheinend werden. In konz, Schwefelsiure quellen die Kappen
stark unter Braunfirbung, ohne sich zu losen. IKouz Chromsdure spaltet die Kappen bei Acorus
Calamus in mehrere Lamellen, von denen sich die mittelsten frither I6sen, wie die an den R#ndern
liegenden. Zacharias (1879, S. 636) hat auch an den Kappen von Valeriana officinalis durch kaltes
Schulzesches Gemisch deutliche Schichtungen hervorrufen kémnen. Mit erwiirmtem Sudanglycerin
firhen sich die Kappen manchmal schwach rosa (z. B. bei Vincetoxium officinale). Auffallend ist
die leichte Firbbarkeit der Kappen mit organischen Farbstoffen; z. B. fand ich, dass die Kappen
von (Clivia nobilis sich leicht intensiv firben in schwachen Lisungen von Methylenblan, Methyl-
violett, Hofmanshlau, Fuchsin.

Die unverdickten Zonen der Radialwiinde der in Frage stehenden Kuwizzellen reagieren im
allgemeinen dhnlich wie die Kappen, FEine deutliche Blaufirbung dieser Wandteile durch alleinige
Anwendung von Chlorzinkjod habe ich mnicht erzielen kiénnen. Die diinnen Innenwinde der kappen-
formig verdickten Kurzzellen fiarben sich dagegen meist rein blau mit Chlorzinkjod und lgsen sich
in konz, Schwefelsiiure, so z B. hei Clivia nobilis, Eucharis grandiflora, Vincetoxicum officinale u. a.
Nach den angefithrten Reaktionen kann man die Kappen als verholzt, die Innenwiinde der kappen-
artig verdickten Zellen als aus Cellulose bestehend bezeichnen,

Wenden wir uns nun zur Besprechung des Kurzzellenprotoplasten. Schon die fritheren
Autoren (Leitgeb 1865, S. 198, v. Héhnel 1877, S. 649, van Wisselingh 1886, S. 12) zeigten, dass
die Kurzzellen reich an kornigem Cytoplasma sind. Diese Erscheinung konnte ich ehenfalls bei
allen von mir untersuchten Kurzzellen beobachten. Der Zellkern, welcher nach Leitgeb (1865, S. 198)
gewshnlich an der Aussenwand, nach van Wisselingh (1886, S. 12) hei Rodriguezia Barkeri und
Renanthera coccinea in der Mitte der Zelle liegt, ist gewshulich relativ gross (bei Caladium hybridum
hortorum z. B, 8-—10 u). Auf die Chromatophoren habe ich nicht besonders geachtet, doch konnte
ich hei Acorns Calamus (im Herbst gesammelte Wurzeln) im Protoplasten der Kurzzellen kleine
Stiirkeeinschliisse durch Chloraljod nachweisen. In der Nihe des Zellkernes sah ich mitunter
7. B. bei Caladium hybridum und Acorus Calamus mehrere kleinere Vakuolen, die bei Caladium einen
grossten Durchmesser von 2,5—8 pu hatten. Der Zellsaft scheint immer farblos zu sein, was bei
Hemerocallis fulva (Wurzelzweige) gegeniiber den hier mit gelbem Inhalt erfillten Langzellen be-
sonders auffillt, Die in den ahsorbierenden Wurzelregionen liegenden Kurzzellen scheinen im
allgemeinen nicht zur Aufbewahrung von Sekreten benutzt zu werden, Wenigstens hat Zacharias
(1879, S. 635) gezeigt, dass bei Valeriana officinalis nur in den Langzellen der Kurzzellen-Interkutis
itherisches O1 vorkommt. Dagegen gibt Voigt (1889, S. 15) an, dass hei den Alliumarten das
dtherische Ol w. a. hauptsichlich in den Kurzzellen liegt. In ilteren Kurzzellen kommen ofter
Sekrete vor. Bei Antharium Andraeanum liegen in élteren Kurzzellen gréssere Drusen von Kalko-
xalat, die mitunter fast die ganze Zelle erfiilllen und gewéhnlich der inmneren Tangentialwand an-
geheftet erscheinen. Dieser Wand sitzt auf der Seite des Rindenparenchyms meist ebenfalls eine
Kalkoxalatdruse an,

Bei Vincetoxicum officinale finden sich in den Kurzzellen #lterer Wurzelzonen in Salzsiiure
losliche, in Essigsiure unlosliche Krystalle (Kalkoxalat?) und sich mit Sudanglycerin schwach rétende
amorphe Massen. Zum Schluss will ich noch darauf hinweisen, dass die Kurzzellen, wie dies fiir
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Fille schon bekannt ist, ganz allgemein die Eingangspforten fir die in das Rindenparenchym der
Wurzeln eindringenden Pilze sind; z B. ist dies zu beobachten an verpilzfen Wurzeln von Ruscus
aculeatus, Hoya carnosa u. a.

3. Die einschichtige einheitliche Interkutis.

Mit dem in der Uberschrift gebrauchten Ausdruck wollen wir die einschichtigen Interkuten
bezeichnen, welche nur aus annihernd gleich langen Endodermzellen hestehen. Auf diese Interkuten
hatte schon Nikolai (1865, S. 67) aufmerksam gemacht, aber mangels geniigend charakteristischer
Merkmale ihre anatomische Eigenart nicht {iberzeugend beweisen konnen. Dies gelang erst v. Hohnel
(1877, S. 638 und 643) durch den Nachweis der Verkorkung der Zellen dieser Schicht.

Die einschichtigen einheitlichen Tnterkuten sind ontogenetisch frith differenzierte Gewebe.
Janczewsky (1874, S. 181) zeigte fiir Helianthus annuus, welche Pflanze nach meinen Beobachtungen
eine solche Interkutis besitzt, dass die ,subepidermale Schicht“ der Wurzel (la couche sous-épidermique)
die #lteste Rindenzellreihe vorstellt, die einmal angelegt, sich nicht weiter durch Tangentialwinde
teilt. Auch Erickson (1877, S. 380) und Flahault (1878, S. 91 u. f.) zeigten, letzterer fiir Wurzeln
von Keimlingen, in einigen hierhergehorigen Fiillen das gleiche. Diese friihzeitige Differenzierung
am Vegetationspunkte haben die einschichtigen einheitlichen Interkuten mit den Kurzzellen-Interkuten
gemeinsam. Ich verweise deshalb auch auf das unter IV. B. 5 Gesagte.

- Die einschichtigen einheitlichen Interkuten schliessen fast ausnahmslos ohne TLiicken an
Wurzelhaut und Rinde an. Nur bei Zea Mais heohachtete ich an den Nebenwurzeln kleine, an
den Wurzelzweigen etwas grossere Interzellularen zwischen Interkutis und Wurzelhaut (Taf. I, Fig. 101.).
- Bei Phragmites communis an Wurzelzweigen 1I. Ordnung (Wasserwmrzeln) und Ricinus an Neben-
wurzeln sah ich Interzellularen zwischen Interkutis und Rindenparenchym.

Von Interesse ist es, den Entwicklungsgang dieser Interkuten mit Riicksicht anf die Lage
ihrer Entwicklungsstadien in der Wwrzel zu betrachten. ,

Nach der Darstellung, welche Gérard (1881, S. 293), Olivier (1880, S. 30), Haberlandt
(1896, S. 194) gegeben und die schon besprochen wurde, hitte man voraussetzen miissen, dass die
in den absorbierenden Wurzelregionen liegenden Zonen der Interkutis ganz allgemein nur von jungen,
noch unverkorkten Endodermzellen gebildet werden. Es ist dies jedoch nicht immer der Fall. Nach
meinen Beobachtungen lassen sich drei Typen fiir die Verkorkungsweise der Interkuten aufstellen.

1. Bei dem ersten Typus bestehen die Interkuten auf einer langen, im jingsten Teil der
Wurzel liegenden Zone der jugendlichen Wurzel véllig aus unverkorkten Zellen. An diese Zone
schliesst sich eine Region an, in welcher unverkorkte Zellen neben verkorkten vorkommen und an
diese eine his zar Wurzelbasis oder bis zur Grenze der primiiren Rinde reichende Zone, die nur
aus verkorkten Zellen besteht. Die villig unverkorkte Interkutiszone wird mit zunehmendem Alter
der Wurzel klemer uid ist bei. ‘ganz alten Wurzeln ebenso wie die zweitgenannte ijergangszone
nicht mehr vorhanden.’

Dieser Typus findet sich z. B. bei Zea Mais. Die unverkorkte Interkutisregion hatte hei
einer 37 cm langen Hauptwurzel einer drei Wochen alten Keimpflanze (Topfkultur) eine Liinge von
10 cm, bei einer 40 cm langen Hauptwurzel einer gleich alten Keimpflanze eine Linge von 25 cm.
Von annéhernd derselben Liinge war die unverkorkte Interkutisregion bei den jiingeren Nebenwurzeln

der genannten jungen Maispflanzen. Die Interkutis einer 34 cm langen, an der Basis 1,6 mm dicken,
Bibliotheca botanica. Heft 59. 8



in 0,2% Knopscher Nihrlgsung gewachsenen Nebenwurzel, deren 8—9 cm lange Wurzelzweige bis
an eine Zone von 3 cm Spitzenabstand heranveichten, hatte die ersten verkorkten Endodermzellen
in einer Zone von 3 cm Spitzenabstand entwickelt. Beachtenswert ist, dass die Wurzelregion mit
vollig unverkorkter Interkutis gewGhnlich ganz oder im grossten Teil ihrer Liinge unverzweigt ist.
Mit zunehmendem Alter der Wurzel wird die in Rede stehende Zone kleiner; sie erreichte bei einer
40 cm langen, an ihrer Spitze 0,47 mm, an der Basis 1,9 mm dicken, bis in ihre jiingsten Teile
reichlicli verzweigten Wurzel, welche an dem fiinften Knoten einer 8 Monate alten Pflanze sass, nur
eine Linge von 1 em; an den #lteren Wurzeln, welche oft einen lebenden Vegetationspunkt nicht
mehr besitzen und manchmal ihre Wurzelspitze ganz verloren haben, ist sie itiberhaupt nicht mehy
vorhanden. ' '

‘Wahrscheinlich besitzen auch die aus den oberirdischen Knoten #lterer Maispflanzen ent-
stehenden Nebenwurzeln (Stiitzwurzeln, Haberland 1596, S. 166) zeitweise eine lingere, unverkorkte
Interkutiszone. So lange sich diese Stiitzwurzeln mit ihrem Vegetationspunkt noch. oberhalb des
Erdbodens befinden, also in einem relativ jugendlichen Entwicklungsstadium, besitzen sie eine von
der Wurzelbasis his zum Vegetationspunkt véllig verkorkte Imterkutis. Die im Erdboden angelegten
Teile* der Stiitzwurzeln werden rasch dimner, entwickeln zahlreiche Wurzelhaare und unterdriicken
nach und nach die Ausbildung des peripherischen Sklerenchymringes, so dass ihre jiingsten Teile
im Bau vollig den Nebenwurzeln junger Maispflanzen gleichen und wahrscheinlich wie diese zeit-
weise eine nicht verkorkte Interkutis fithren. Ich habe nur Stitzwurzeln untersucht, die im Spit-
herbst gesammelt worden waren. Diese Wurzeln und ihre Zweige hatten in ihrer ganzen Linge
villig verkorkte Interkuten. ' )

Ganz #dhnlichen Bau, wie hei Zea Mais besitat die einschichtige Interkutis bei Helianthus
annuus, die ich hier bei jungen Wurzeln und Wurzelzweigen von 10—15 cm Liinge bis fast zur
Wurzelbasis ganz unverkorkt fand. Dagegen sind die Interkuten der basalen Zone Hlterer Wurzeln
vollig verkorkt. Bei einer unverzweigten, 12 cm langen und 0,8 mm dicken Nebenwurzel von Ricinus
reichte die unverkorkte Interkutiszone von der Spitze bis zur Basis der Wurzel, und nur wenige der
dltesten, an der Wurzelbasis liegenden Interkutiszellen waren verkorkt. Bei einer anderen unver-
zweigten Nebenwurzel war die unverkorkte Interkutiszone 15 cm, bei einer verzweigten, jiingeren
Hauptwurzel gleichfalls 15 cm, bei einer etwas dlteren verzweigten Hauptwurzel 7 cm lang. Bei
Ricinus wihrt der unverkorkte Zustand der Interkutis velativ lang; die Interkutiszellen verkorkem
anscheinend erst, wenn die Cambiumtéitigkeit im Leitbiindel beginnt und die primiire Rinde anfiingt,
entbehrlich zu werden. .

‘Wéihrend bei Ricinus in der Regel noch alle Interkutiszellen einer Wurzelstrecke nach und
nach verkorken, geschieht dies bei Tropaeolum majus kurz vor dem Abwerfen der Rinde nur noch
an vereinzelten Zellen der hypodermen Schicht. Hier haben wir also nur noch eine rudimentire
Interkutis vor uns. _

Bisher wurde nur auf die Beschaffenheit der véllig unverkorkten Interkutiszonen Riicksicht
genommen. In den dlteren Zonen verhalten sich die Interkuten der besprochenen Pflanzen folgender-
massen. Bei Zea verkorken niemals alle Interkutiszellen’ einer Querschnittszone gleichzeitig,. sondern
zerstreut liegende Zellgruppen frither als andere zwischen ihnen liegende Zellenkomplexe. - Die letz-
teren iiberwiegen zunichst an Zahl ihrer Zellen bedeutend, werden aber mit dem Alter der Inter-
kutis kleiner und verschwinden schliesslich ganz. An jiingeren Wurzeln findet man infolgedessen
hinter der unverkorkten Interkutiszone -eine ﬁbergangszone .mit. verkorkten und unverkorkten Zellen-
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komplexen und. dariiber eine vollig verkorkte Zone, die bei alten Wurzeln aber allein vorhanden ist,
Bei einer 87 cm. langen Hauptwurzel einer drei Wochen alten Maispflanze war die ﬁbergangszone
20 cm lang und reichte von einer Zone von 10 cm Spitzenabstand bis zu einer solchen von 30 cm
Spitzenabstand ; bei einer 40 em langen Hauptwurzel, deren jiingste Wurzelzweige 25 cm vom Vege-
tationspunkt entfernt waven, war sie nur 5 cm lang und erstreckte sich von einer Zone von 25 cm
Spitzenabstand bis in eine solche von 30 cm Spitzenabstand. Die vollig verkorkte Interkutiszone
der beiden eben genannten Wurzeln war also im ersten Falle 7 cm, im zweiten 10 cm lang.

Ahnlich verhilt es sich bei Wwzeln von Helianthus annuus beziiglich der drei Zonen.
Erwihnenswert ist noch, dass die Uhergangszone unter einer wenigstens an ihren Membranen noch
nicht verletzten Wurzelhaut liegt. :

2. Bei dem zweiten Typus der Verkorkungsart gelangen in der Regel gleichfalls die drei
bei dem ersten Typus beschriebenen Zonen zur Aushildung, doch ist hier die v6llig unverkorkte Strecke
stets nur auf die in néchster Nihe des Vegetationspunkts befindlichen Teile der Wurzel beschriinkt
und die nur in einzelnen ihrer Zellen verkorkte Mittelzone relativ lang. Mit zunehmendem Alter
der Interkutis verkorken auch hier meist die anfangs unverkorkt gebliebenen Zellen der Mittelzone,
so dass die Interkutis dann wie beim ersten Typus von der Wurzelspitze bis zur Wurzelbasis aus-
schliesslich aus verkorkten Zellen besteht. (Arundinaria japonica, Hydrosme Rivieri, Calla palustris,
Trapa natans.) .

.Die vollig unverkorkte Zone ist z B. an jungen Wurzeln von Arundinaria 0,5 cm,
Hydrosme Rivieri 2 cm, Calla palustris 1—2 cm, Trapa natans (Schlammwurzeln) 8—5 cm lang.

‘Die teilweise verkorkte Zone der Interkutis reicht bei den Bodenwurzeln von Trapa von
einer Zone von 3 —5 cm Spitzenabstand bis zur Wurzelbasis. Das gleiche gilt fiir die jungen
Nebenwurzeln von Hydrosme Rivieri. Hier ist die Zahl der unverkorkten Interkutiszellen in den
Zonen von 2—38 cm Spitzenabstand relativ gross, verringert sich in den &lteren Teilen der Wurzeln
aber sehr bald. Schon in einer Zone von b cm Spitzenabstand sind nur noch vereinzelte oder in
Gruppen von zwei bis drei iibereinanderliegende Zellen unverkorkt, Mit zunehmendem Alter der
‘Wurzel verkorken fast alle Zellen. Bei jungen Wurzeln von Calla palustris ist die partiell ver-
korkte Interkutiszone etwa 7 cm lang und reicht von einer Zone von 2 cm Spitzenabstand bis zu
einer solchen von 10 cm Spitzenabstand. In dieser Zone liegen die verkorkten Interkutiszellen in
Gruppen, die . ein Dbis zwei Zellen breit und bis finfzehn Zellen lang sind. An den Lings- und
Schmalseiten sind diese Zellstreifen umgeben von unverkorkten Interkutiszellen, die hier gleichsam
ein Netzwerk um die Gruppen der verkorkten Endodermzellen bilden und an Zahl gegeniiber den
letzteren zunichst iiberwiegen. Relativ kurz ist die partiell verkorkte Interkutiszone bei jungen
Nebenwurzeln von Arundinaria japonica, sie wird hier etwa 3—5 cm lang, reicht von einer Zone
von 0,5 cm Spitzenabstand bis zu einer solchen von 0,4 cm Spitzenabstand und enthilt nur einzelne
wenigzellige Gruppen unverkorkter Zellen.

Die véllig verkorkte Interkutiszone, welche nach dem ohen Gesagten bei Trapa natans fehlt,
erstreckt sich bei den Nebenwurzeln von Arundinaria japonica friihzeitig iber die ganze Wurzel;
auch bei #lteren Nebenwurzeln von Hydrosme Rivieri ist dies der Fall, doch finden sich hier sehr
vereinzelt noch einzelne unverkorkte Elemente in der Interkutis.

3. Der letate Typus der Verkorkungsart, den ich beobachtet habe, findet sich an den im’
‘Wasser gewachsenen diinneren Nebenwurzelzweigen 2. Ordnung von Phragmites communis. Hier
kommt es nicht mehr zur Ausbildung einer Ubergangszone, sondern die Zellen der Interkutis ver-
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korken simtlich unmittelbar iiber dem Meristemkegel. Nur in einem einzigen Fall fand ich noch eine
einzelne unverkorkte Zelle in einer sonst vollig verkorkten Zone von sehr geringem Spitzenabstand.

‘Wihrend uns bei den diinnwandigen Interkuten hauptsichlich die Verhéltnisse interessieren,
unter welchen die Aushildung der Suberinlamellen seitens der Einzelzellen erfolgt, kommt fiir die
dickwandigen Interkuten ausserdem in Frage, in welchen Regionen die Einzelzellen sich verdicken.
Tch habe auf diese Frage bei der Untersuchung von Arundinaria japonica geachtet. Die Interkutis
einer 21,6 cm langen, 1,5 mm dicken Nebenwurzel, deren héchstens 2,5 cm lange Wurzelzweige
L. Ordnung von der Wurzelbasis bis in eine Region von 10 cm Spitzenabstand reichten, enthielt in
einer Zone von 0,5 cm Spitzenabstand einzelne, in einer Zone von 5 cm Spitzenabstand nur ver-
korkte Zellen, Die Winde der Imterkutis waren bei der ebenbeschriehenen Wurzel in einer Zone
von 0,5—2 cm Spitzenabstand sehr diinn, wurden in den Regionen von 2—10 cm Spitzenahstand
allmiihlich dicker und hatten in einer Zone von 10 cm Spitzenabstand ihre definitive Dicke erlangt.

4. Die mehrschichtige einheitliche Interkutis.

Als mehrschichtige einheitliche Interkuten wollen wir diejenigen mehrschichtigen Interkuten
bezeichnen, welche nur aus Endodermzellen bestehen. Wie schon auf Seite 84 angedeutet wurde,
hatte zuerst Arthur Meyer (18817% S. 284, 1881™, S. 421) erkannt, dass sich die mehrschichtigen
einheitlichen Interkuten aus Endodermzellen und nicht aus Korkzellen') zusammensetzen und infolge-
dessen diese (Gewebe unter der Begzeichnung ,mehrschichtige dussere Endodermen“ unter die Endo-
dermen eingereiht. Olivier (1881, S. 58), welcher etwa gleichzeitig mit Arthur Meyer die in Rede
stehenden Interkuten beschrieb, glaubte sie in Beziehung zum Kork bringen zu miissen und nannte
sie deswegen ,Suberoide¢. Diesen Ausdruck haben dann auch Juel (1884, 8. 5) und Siedler (1891,
S. 414), allerdings in anderem Sinne wie Olivier benutzt. van Wisselingh (1886, S. 5, 13) bezeichnete
diese Interkuten als mehrschichtige Endodermen (,endoderme multiple®), Arthur Meyer (1891, S. 86
und 181) spiter als mehrschichtige Wurzelhypodermen (s. S. 85). Die mehrschichtigen Interkuten
sind ausserdem wohl noch von mehreren Autoren zufiillig beobachtet worden; so sah Firtsch
(1886, S. 349) diese Interkutis bei Phoenix dactylifera, erkannte die Verkorkung ihrer Zellwiinde
und nannte sie ,iussere Schutzscheide®. Wiederholt sind die hierher gehérigen Interkuten als
,Kork¢ angesehen worden, z B. die der Zingiberaceenwurzeln von Futterer (1896, S. 351) und
Petersen (1894, S. 878 und 381). Uber die Ontogenie der mehrschichtigen Interkuten ist wenig
bekannt, Nach Arthur Meyer (1881", S. 421) geht die mehrschichtige einheitliche Interkutis von
Zingiber officinale Rosc. am Vegetationspunkt ,aus einer direkt unter dem Dermatogen und etwa
zehn Zellen von der Initiale des Periblems entfernt liegenden Zelle* hervor in der Weise, ,dass
etwa in der Region der zwanzigsten Zelle® die Grenze der Teilbarkeit erreicht ist. Auch Olivier
(1880, S. 80) gibt an, dass die ,Suberoide* aus wenigen Initialen am Vegetationspunkt entstehen,
Wahrscheinlich werden diese Interkuten am Vegetationspunkt immer durch tangentiale Teilung
einer Schicht gebildet, wie dies auch bei den gemischten Interkuten (siehe unter IV B6) der Fall
zu sein scheint. Die Differenzierung der Einzelschichten erfolgt nach meinen Beobachtungen immer
unterhalb der Wuwrzelhaube. van Wisselingh (1886, S. 13) sagt Deziiglich dieses Punktes: ,Dans
I'endoderme multiple toutes les assises cellulaires sont déja indiquées deés le jeune Age“.

') Die Nomenklatur ist die von Arthur Meyei‘ (1898, S. 29) angegebene,
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An Wurzelspitzen von Hedychium Gardnerianum beobachtete ich, dass die Interkutis in
einer Querschnittszone, in der die Wurzelhaube noch aus fiinf Zellschichten bestand, schon vier
Schichten, in einer Zone von 0,5 Centimeter Spitzenabstand alle ihre Schichten angelegt hatte. Die
Zahl der Einzelschichten schwankt hei den untersuchten Interkuten von 2 (Luzula silvatica) bis 20
(Ananassa macrodontes).

Die vollig differenzierte Interkutis hebt sich entweder scharf von dem angrenzenden Rinden-
gewebe ab, wie z. B. hei Phragmites communis (Wasserwurzeln [Taf, 111, Fig. 62 in.]), oder sie
ist von diesem schwer zu unterscheiden, wie z B. bei Musa. Die Zellen der einzelnen Interkutis-
schichten alternieren auf dem Querschnitt miteinander, z. B. bei Phragmites (Taf. III, Fig. 62 in.),
Phoenix dactylifera, Ananassa macrodontes (Taf. IV, Fig. 73) oder sie liegen hier annihernd in
radialen Reihen, z. B. bei Hedychium Gardnerianum. Ist das letztere der Fall, so hat die betreffende
Interkutis im Querschnitt Ahnlichkeit mit einem aus Phellogen entstandenen Korkgewebe, jedoch unter-
scheidet sie sich von diesem auf dem Radialschnitt, denn hier alternieren die Zellen der einzelnen Inter-
kutisschichten stets miteinander (Taf. IV, Fig. 80 in.). (Siehe hierzu auch Petersen 1894, S. 381). Der
Unterschied zwischen Kork und Interkutis wird besonders auffallend auf einem radialen Lingsschnitt
solcher Wurzeln, welche unter der Interkutis heginnende Korkbildung zeigen (Taf. 1V, Fig. 75, 80,81 in.
und ko., auch Fig. 76). Die mehrschichtigen Interkuten sind im allgemeinen liickenlos mit den
angrenzenden Geweben verbunden; nur nach der Rinde zu stossen sie zuweilen an Intercellularen
an, z. B. bei den Nebenwurzelzweigen 1. Ordnung von Canna indica.

Von Interesse ist wiederum der Entwicklungsgang dieser Interkuten. Nach meinen Beobach-
tungen erfolgt die Verkorkung in einzelnen Féllen in der Weise, dass sie in der iussersten Schicht
beginnt und von hier aus in zentripetaler Richtung fortschreitet, wobei jede einzelne Schicht sich
beziiglich der Verkorkung ihrer einzelnen Zellen verhiilt wie eine einheitliche einschichtige Interkutis.
An einer jiingeren Wwrzel mit einer in dieser Weise verkorkenden Interkutis kann man deshalb
meist unterscheiden eine villig unverkorkte Interkutiszone, welche an den jiingsten Wurzelteilen
liegt, ferner eine Ubergangszone, in welcher meist nur die #usserste, manchmal ausser dieser auch
die nichstinneren Schichten der Interkutis in der Weise partiell verkorkt sind, dass zwischen den
verkorkten Zellgruppen unverkorkte vorhanden sind, welche in radialer Richtung das verkorkte
Gewebe der Interkutis durchbrechen, und endlich eine Region, in welcher alle Schichten oder
mindestens die Hussersten nur aus verkorkten Zellen bestehen. An ilteren, reichlich verzweigten
‘Wurzeln sind diese Regionen nicht mehr wahrzunehmen, sondern die Interkuten bestehen schon in
einer Zone von sehr geringem Spitzenabstand nur aus verkorkten Zellen.

Die vollig unverkorkte Zone ist bei jungen, gegen 25 cm langen Nebenwwrzeln von Hedychium
Gardnerianum etwa 5 ¢cm lang, die zweitgenannte Mittelzone gleichfalls 5 cm lang. Die einzelnen
Zellschichten verkorkten hei diesen Wurzeln von Hedychium in folgender Weise:

In einer Zone von 5—7,5 cm Spitzenabstand war die 1. (4usserste) Schicht partiell verkorkt.

”» » ” » 775 ” » » » 1. und 2. n » »
T » " 10 " S A » vollig ”
s wo o  12—15 » s o B . partiell "
» » ” ” 17’5_20 ” ” ” » 4. ” ”» ”
w  » ,, s 20—25 . " alle Schichten véllig »

Bei ilteren Nebenwurzeln von Hedychium, welche in einer Zone von 2,5 cm Spitzenabstand
die jiingsten Wurzelzweige trugen, hestand die Interkutis schon in einer Zone von 5 cm Spitzen-
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abstand mit Ausnahme der vollig unverkorkten innersten Schicht fast nur aus verkorkten Zellen;
bei 60 cm langen, an der Basis 8 mm, an der Spitze 1 mm dicken Nebenwurzeln, welche Wurzel-
zweige 1.—8. Ordnung entwickelt hatten, war die Interkutis in einer Zone von 5 cm Spitzenabstand
in allen Schichten villig verkorkt. :
Bei der mehrschichtigen Interkutis von Phoemx dactyhfem beobachtete ich foltrende Ver-
hiltnisse. Die vollig unverkorkte Zone war bei einer jungen Nebenwurzel einer Keimpflanze 2,75 cm lang.
In einer Zone von 2,75—8 cm Spitzenabstand war die (Husserste) 1. Schicht partiell verkorkt.

» » ” 9 3—5 9 » " » 1. und 2. " " ]
» » U 5—6 » » » ” 1. ” 2. » VOng verkorkt
» ” ” bl 67 ” ” ” » 3. ” partie]l »
”» ” ‘ ” ” 7—8 » ” ” » 4. ” 5. ” ”» »

An einem jungen etwa 20 cm langen Nebenwwrzelzweig 1. Ordnung einer sehr feucht ge-
haltenen Keimpflanze von Phoenix zeigte sich die #usserste Interkutisschicht schon in einer unmittel-
bar  tiber der Wurzelhaube liegenden Zone partiell, in einer Zone von 1 em Spitzenabstand fast
véllig verkorkt. Die zweite und dritte Interkutisschicht dieser Wwrzelzweige waren in einer Region’
von 2—3 cm Spitzenabstand partiell, in den #lteren Wurzelzweigen vollig verkorkt.

Eine zweite Art der Verkorkung der mehrschichtigen Interkuten finden wir hei den Wasser-
wurzeln von Phragmites. Hier verkorken die simtlichen Zellen der #ussersten Interkutisschicht schon
in der unmittelbar iiber der Wwrzelhauhe liegenden Region. In einer Zone von 0,5 em Spitzen-
abstand ist auch die zweite Interkutisschicht verkorkt; in einer Zone von 1 em Spitzenabstand ist
die dritte, event. vierte Schicht verkorkt und verdickt und in einer Zone von grisserem Spitzen-
abstand als 1 cm ist dies bei allen Schichten der Fall.

Abnlich wie bei den Wasserwurzeln von Phragmites scheint sich die Interlutis bel Ananassa
macrodontes beziiglich der Verkorkung zu verhalten. ' .

Bei den Nebenwwrzeln von Phragmites und Phoenix kommen in der schon vollig im Sekundir-
stadium befindlichen Interkutis kleinere, auf dem Querschnitt mehrere Zellen breite Stellen vor,
an welchen die Zellen des unter der Interkutis liegenden Sklerenchymeylinders nur die Interkutis-
zellen diinnwandig und die letzteren mit Ausnahme der in den Hussersten Schichten liegenden Zellen
unverkorkt sind. Bs sind dies die in der Literatur schon &fter beschriebenen Stellen, an welchen
Wurzelzweige in ‘der Bildung begriffen sind. Bei den von grossen, durch Zerreissen des Rinden-
parenchyms entstandenen Luftgfingen durchzogenen Nebenwurzeln von Phragmites communis grenzen
solche diinnwandige Stellen an eine noch lebende, nicht kollabierte Partie von Rindenparenchym..
Firtsch (1896, S. 849) nimmt mit Vonhone (1880, S. 270) an, dass an den betreffenden Orten
membranlosende Fermente wirksam sind. Die von Siedler (1892, S. 414) beschriebenen diinnwandigen
sDurchgangsstellen seiner ,,Suberoide® ') sind zum Teil wahrscheinlich #hnlicher Natur wie die eben.
besprochenen diinnwandigen Partien von Phragmites und Phoenix.

Getrennt von den typischen mehrschichtigen einheitlichen Interkuten wollen wir die mehl-
schichtigen Interkuten von Canna indica und Musa Ensete hesprechen. Diese Interkuten sind
vielleicht als reduzierte mehrschichtige Interkuten aufzufassen, denn hei-diesen Wurzeln verkorkt
die entwicklungsgeschichtlich zur Interkutis gehorende subepidermale Schicht niemals, sondern deren in
der Grosse den Aufzellen dhnlichen Elemente (Taf. TV, Fig. 67 sep.) nehmen dieselben Reaktionen an

_-1) Siehe die Bemerkung auf Seite 36.
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wie die Winde der Aufzellen. Die unter der Subepidermalschicht liegenden Zellschichten verkorken,
und zwar in der Weise, dass zuniichst einzelne Gruppen von Zellen, die mehreren Schichten angehoren,
davon betroffen werden, so dass also wiederum eine Zone zur Ausbildung kommt, in welcher das
verkorkte Gewebe der Interkutis von unverkorkten Zellgruppen durchsetzt ist. In #lteren Wurzel-
zonen sind diese unverkorkten Stellen nicht mehr vorhanden. Bei jungen Nebenwurzeln von Canna
indica sind die in Rede stehenden Verhiiltnisse folgende:

In einer Region von 5 em Spitzenabstand zeigen sich Gruppen von Zellen der zweiten (d. h.
der unter der Subepidermalschicht liegenden) und dritten Imterkutisschicht verkorkt. Diese Zellen-
komplexe sind in der angegehenen Zone vier bis finf Zellen breit. Die unverkorkten Zellenkomplexe
lassen sich Dis in eine Region von 12 cm Spitzenabstand verfolgen; sie werden nach der Wurzel-
basis zu enger, weil die an ihren Flanken liegenden Zellen nach und nach verkorken. In den
Wurzelteilen von grosserem Spitzenabstand als 12 em sind die Zellen der drei innersten Interkutis-
schichten sidmtlich verkorkt.

Die Interkutis .der Nebenwurzelzweige von Canna indica ist zweischichtig; die subepidermalen
Interkutiszellen erhalten jedoch ebenfalls nie Suberinlamellen, wohl aber die Zellen der zweiten
Schicht. Ahnlich wie bei Canna indica verhiilt sich die Interkutis bei Musa. An 40—42 cm langen,
reichlich verzweigten Wurzeln, deren jiingste Wurzelzweige in einer Zone von etwa 3,5 cm Spitzen-
abstand lagen, zeigte sich die Subepidermalschicht in der ganzen Linge der Wurzel mit Membranen
versehen, die stofflich mit den Wurzelhautwiinden iibereinstimmten. In einer Zone von 3—4 cm
Spitzenabstand waren einzelne Elemente der zweiten Interkutisschicht') verkorkt; die . Zahl der
verkorkten Zellen stieg mit zunehmender Entfernung der Interkutis vom Vegetationspunkt. In einer
Zone von 10 cm Spitzenabstand war die 2weite Interkutisschicht, an der Wurzelbasis auch die
dritte Schicht vollig verkorkt; die vierte Schicht war auf der ganzen Wurzel unverkorkt. Bei
dlteren Wurzeln war auch diese innerste Schicht verkorkt. '

5. Die Kurzzellen-Interkutis.

Kurzzellen-Interkuten wollen wir diejenigen einschichtigen Interkuten nennen, welche aus
Endodermzellen und typischen Kurzzellen bestehen, KEs sind die am léingsten hekannten Interkuten,
die seit ihrer Auffindung durch Meyen (1830, S. 96 und 163) wiederholt, namentlich in den am
Eingang dieses Kapitels schon besprochenen Arbeiten von Schleiden (1849, S. 284), Schacht (1856,
S. 285), Chatin (1856, S. 7), Fockens (1857, S. 48), Oudemans (1861, S. 9), Leitgeb (1864, S. 148,
1865, S. 214), Nikolai (1865, S. 67), v. Hohnel (1877, S. 639), A. Meyer (1888, S. 562), Juel (1884,
S. 8), van Wisselingh (1886, S. 4), Keller (1889, S. 88), A. Meyer (1891, S. 218 u. a. St.), Meinecke
(1894, . 195) mehr oder minder eingehend hbeschrieben wurden.

Befassen wir uns zunichst mit der Entwicklungsgeschichte, speziell mit der Entstehung der
Kurzzellen-Interkuten am Meristemkegel der Wurzel. Von den ilteren Autoren haben Oudemans
(1861, S. 15) und hesonders Leitgeb (1864, S. 150 und 1865, S. 214) hervorgehoben, dass die’ Kurz-
zellen-Interkutis der Orchideenluftwurzeln in dér Nihe des Vegetationsscheitels. angelegt wird und
4schon vom Urparenchym aus als eine sowohl von der Wurzelhiille als auch von der Rinde scharf
beégrenzte Zellreihe* verliuft., Bessér als diese allgemein gehaltenen Angaben unterrichten uns

1y D, L. dér unter der Subepidermalschicht liegenden Zellreihe.
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spiitere Arbeiten, in welchen fiir mehrere Pflanzen, bei denen ich Kurzzellen-Interkuten nachgewiesen
habe, die Gliederung des Wuwrzelmeristems genau beschrieben ist. Bei der Verwertung dieser An-
gaben muss allerdings beriicksichtigt werden, dass die Autoren selbst die Entstehung der Kurzzellen-
Interkuten in sehr vereinzelten Fiillen verfolgten und meist nur die Ausgliederung einer ,Subepi-
dermalschicht* beschreiben. Bei einzelnen in Frage kommenden Arbeiten wird die hypoderme
Schicht tiberhaupt nicht erwéhnt.

Nach den vorliegenden Daten lassen sich drei Typen fiir die Ausgliederung der Kurzzellen-
Interkuten aufstellen:

1. Die Kurzzellen-Interkutis Dbedeckt den ganzen Meristemkegel als eine von den Initialen
anderer Glewebe vollig unabhiingige Schicht, in welcher die Teilungen nur in radialer Richtung vor
sich gehen. Dieser Typus kommt nach Angaben von Erikson (1878, S. 405 u. 410) bei Menyanthes
trifoliata und minder scharf ausgepriigt bei Hoya carnosa, nach Angaben von Flahault (1878, S. 104)
bei Fraxinus excelsior vor. )

2. Die Kurzzellen-Interkutis lidsst sich als selbstindige Schicht bis an die zentrale Gewebe-
masse des Meristemlkegels verfolgen. Thre Initialien entstehen — wenige Zellen vom Scheitelpunkt
des Vegetationskegels entfernt — aus den Urinitialen fiir Wurzelhaube, Wurzelhaut, Interkutis und
Rindenparenchym. Dieser Typus liegt nach Beschreibungen von Treub (1876, S. 19 u. 28) hochst-
wahrscheinlich bei Rhodea japonica, Vanilla planifolia und Stanhopea insignis, nach de Bary (1877,
S. 287) vielleicht auch bei Oncidium spez. vor.

8. Die Interkutis lisst sich nicht bis zum Scheitel des Vegetationspunktes verfolgen, sondern
ihre Initialen liegen in relativ weiter Entfernung vom Meristemscheitel und haben mit den angren-
zenden Parenchymzellschichten gemeinsame Urinitialen. Dieser Typus scheint nach der Schilderung
von Treub (1876, S. 28) bei Listera ovata und Orchis maculata, Allium Cepa (I. c. S. 16), Ruscus
aculeatus, Hyacinthus (l. ¢, S. 18), Clivia miniata (l. ¢. 8. 19) und bei mehreren Araceen (l. c. S. 82)
vorzukommen., In Bezug auf die Araceen sagt Treub (1876, S. 82): ,Les cellules, qui bordent
le péribleme, le dermatogéne & part, conservent jusqu’d une grande distance du sommet la fonction
d’initiales secondaires®. Auch die entwicklungsgeschichtlichen Untersuchungen von Flahault (1878,
S. 43 und 44) machen die Entstehung der Kurzzellen-Interkuten in der eben geschilderten Weise
(fir Ruscus aculeatus, Allium Cepa, Hyacinthus orientalis, Clivia miniata) wahrscheinlich,

Die Differenzierung der Kurzzellen-Interkuten in Xurz- und Langzellen erfolgt nach Leitgeb
(1864, S. 150) bei Hartwegia comosa erst da, wo die Interkutis ,allm#hlich unter der Wurzelhaube
hervorzutreten beginnt“, hei den Orchideenluftwurzeln (1865, S. 224) ,meist zugleich mit der Ab-
lagerung der sekundiren Schichten in den Zellen der Wurzelhiiute. Nach meinen Beohachtungen
werden die Iurzzellen ganz allgemein in den unter der Wurzelhaut liegenden Teilen der Interkutis
angelegt. Bei Agapanthus praecox besteht die Kurzzellen-Interkutis in ihren jiingsten Stadien aus
gleich grossen Zellen. Aus fast jeder von diesen wird sehr bald eine neive Zelle abgegliedert,
indem sich eine auf dem Tangentialschnitt schwach gebogene Wand an die der Wurzelspitze zu-
gewendete Seite der Querwinde ansetzt. '

Die neue Zelle erscheint aul dem tangentialen Lingsschnitt zunichst annidhernd spalten-
formig, spiter halbkreisformig und schliesslich kreisformig. Manchmal entstehen die Kurzzellen-
Interkuten auch in der Art, dass aus den Urzellen der Interkutis durch eine schrig stehende
Radialwand eine auf dem Tangentialschnitt dreiseitige Zelle herausgeschnitten wird. Unmittel-
bar iber der Wurzelhaube oder in geringem Abstand von dieser beginnen bei allen von mir
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untersnchten Kurzzellen-Interkuten die Langzellen zu verkorken. Ich fand die jiingsten verkorkten
Langzellen

hei Nebenwurzeln von Vallota purpurea in einer Zone von 5—7 mm Spitzenabst.,
» #lteren Nebenwurzeln » Lycoris radiata , ” sy 9—10 ”
» ganz jungen Nebenwurzeln , ILiycoris radiata , " w 20 ”
» Nebenwurzeln , Crimum amabile , " s 10—15 "
» #lteren Nebenwurzeln , Iris sibirica ., ” s, 10—20 "
» ganz jungen Nebenwurzeln , Aspidistra elatior ,, ” » 15—20 "
, dlteren Nebenwurzeln » Aspidistra elatior , " s 38—4 o

van Wisselingh (1886, S. 14) fand an Wurzeln von Convallaria majalis und Funkia ovata,
welche im Monat August gesammelt waren, die jiingsten verkorkten Langzellen in einer Zone von
10 mm Spitzenabstand. Die Grosse dieses Spitzenabstandes ist nach van Wisselinghs (1886, S. 14)
Ansicht sehr abhiingig von der Jabhreszeit; die obigen Angaben zeigen, dass der betreffende Abstand
an ilteren Wurzeln kleiner ist als an jiingeren. Die Verkorkung geht bei den normalen Kurzzellen-
Interkuten immer so vor sich, dass alle Langzellen einer Querschnittszone von ihr fast gleichzeitig
betroffen werden.

Die Verdickung der Liangzellen heginnt unmittelbar nach der Verkorkung; bei jungen Wurzeln
von Aspidistra elatior erreicht sie schon in den 6—8 cm hinter der Wuwrzelspitze liegenden Zellen
fast ihren hochsten Grad. Die Verdickungslamellen hestehen in diesen Zellen noch aus reiner
Cellulose und erst in den der Basis mehr geniherten Zellen aus verholzter Cellnlose. Bei Tris
sibirica liegt die Zone, in welcher die Winde der Langzellen ihre endgiiltige Dicke erreichen, dem
Vegetationspunkte noch niher als bei Aspidistra.

Die Kurzzellen erhalten in den unmittelbar hinter der Wurzelhaube liegenden Interkutisteilen
ihre definitive Aushildung; besitzen sie kappenartig verdickte Aussenwinde, so entstehen diese ebenfalls
in einer Interkutiszone von sehr geringem Spitzenahstand, wie Seite 54 schon gezeigt wurde.

Betrachten wir nun den Bau der Kurzzellen-Interkuten m der Absorptionszone der Wurzel,
In Bezug auf den Anschluss an die angrenzenden Gewebe gilt von der Kurzzellen-Interkutis das
Seite 37 Gesagte. Intercellularen entstehen in der Kurzzellen-Interkutis nur bei Bildung von Pneuma-
thoden. Man vergl. hierzu die Angaben von Leitgeb (1865, S. 204), Prillieux (1879, S. 276 ff.),
Schimper (1884, S. 257), Janczewski (1885, S. 55 ff.), Richter (1902). Die Anordnung der Kurz- und
Langzellen auf dem Tangentialschnitt ist bekannt. Nach den Angaben von Oudemanns (1861,
S. 13 u. 25), Leitgeb (1865, S. 179), van Wisselingh (1886, S. 12) enthalten die Interkuten der
Orchideenluftwurzeln fast stets ebensoviel Kurzzellen als Langzellen. Bei Cattleya crispa fand
Leitgeh (1. ¢.) mitunter sogar zwei Kurzzellen in der Lidngsrichtung uwnmittelbar iihereinander liegen,
so dass in diesem Falle die letzteren in der Uherzahl vorhanden wiren,

- Bei den Kurzzellen-Interkuten der Erdwurzeln sind fast immer die Kwrzzellen in geringerer
Zahl vorhanden als die Langzellen. -Die gleiche Beobachtung hat auch van Wisselingh (1886, S. 13)
gemacht. Die einzelnen Pflanzen verhalten sich dabei verschieden. Bei den Nebenwurzelzweigen
von Iris germanica und. Hemerocallis fulva ist die Zahl der Langzellen nur wenig héher wie die
der Kurzzellen (Taf. III, Fig. 56); etwas mehr iiberwiegen die Langzellen hei Agapanthus praecox,
Lycoris radiata, Hymenocallis cariboea, Vallota purpurea, Aspidistra elatior und in noch hoherem
Grade hei Acorus Calamus und Crinum amabile. Ubrigens ist auch an einzelnen Luftwurzeln die

Zahl der Kurzzellen kleiner als die der Langzellen, z, ‘B, bei Anthurium Andraeanum. Die von
Bibliotheca botanica. Heft 59. 9



-— 66 —

Keller (1889, S. 89) beschriebenen Luftwurzel-Interkuten von Dikotylen, bei welchen Kurzzellen
nur sehr ,selten® vorkommen sollen, werden spiter Beriicksichtigung finden,

‘Wir miissen nun noch die Verdnderungen hesprechen, welche die Kurzzellen-Interkuten mit
zunehmendem Alter der Wurzeln erleiden.

‘Wiederholt wird in der Literatur angegeben, dass einschichtige Interkuten dureh Tangential-
teilungen Kork bilden kénnen. Nach meinen Erfahrungen ist dies aber nie der Fall. van Tieghem
(1866, S. 165), welcher keinen Unterschied zwischen Korkzellen und Endodermzellen zu machen
scheint, hat zuerst die einschichtige Interkutis ganz allgemein als ,capable de former par ses divisions
successives une épaisse couche subéreuse” hezeichnet. s zeigt sich aber, dass die neuerdings mit
Bezug auf eine Bemerkung gleichen Inhalts von van Tieghem (1891, S. 678) genannten Pflanzen
alle mehrschichtige Interkuten besitzen. Nach einer speziellen Angabe van Tieghems (1871, S. 153)
und einer Notiz von Olivier (1880, S. 72) soll die Kurzzellen-Interkutis von Monstera repens durch
tangentiale Zellteilungen Kork bilden kénnen; Lierau (1888, S. 20 u. 835) hehauptet dasselbe von den
Kurzzellen-Interkuten mancher Monsteroideen und Anthurieen und sagt geradezu: ,die Endodermis
(d. i. die Interkutis) dieser Araceae ist im spiteren Alter physiologisch als eine Phellogenschicht
aufzufassen“. Tch halte diese Angaben nicht fiir richtigz. Schon Leitgeb (1865, S. 219) berichtet,
dass die Korkbildung hei den Araceenluftwurzeln in den unterhalh der Interkutis liegenden Parenchym-
zellen beginnt. Ich habe dasselbe bei Anthurium Andraeanum beobachtet, Die hier unter den
Kurzzellen beginnende Korkhildung (Taf. II, Fig. 28 ko.) breitet sich seitlich dadurch aus, dass
benachbarte, unmittelbar unter der Interkutis liegende Parenchymzellen durch tangentiale Teilung
ein oder zwei Reihen von Korkzellen bilden, deren betriichtlich grosser radialer Durchmesser auf
Querschnitten besonders auffillt. Die Korkbildung erstreckte sich hei den untersuchten Wurzeln
von Anthurium oft auf den halben Umfang eines Wurzelquerschnitts. Die iiber dem Kork liegenden
Teile der Interkutis und Wurzelhaut werden mit der Zeit abgestossen. Neuerdings hat auch Richter
(1901, 8. 20 w. 28) nachgewiesen, dass hei Luftwurzeln von Pothos celatocaulis N. E. Brown und
Monstera acuminata C. Ioch die- Korkbildung unterhalb der Imterkutis ihren Anfang nimmt. Auch
bei den Wurzeln anderer Monocotylen, z. B. von Clivia, Crinum amabile, Crinum giganteum und
Dicotylen, z. B. Hoya carnosa bildet sich der Kork durch Teilung der nahe der Interkutis liegenden
Parenchymzellschichten (vergl. auch Keller 1889, S. 30, 28 u. an a. St.). Wihrend also die Angaben
" diber Zellteilung der Interkutis zum Zweck der Korkbildung mindestens sehr zweifelhaft erscheinen,
wissen wir andrerseits, dass bei manchen Dikotylen eine Kammerung der Langzellen mit zunehmendem
Alter erfolgt. Die erste dahingehende Beobachtung hat A. Meyer (1883, S. 562) hei Gentiana lutea
gemacht. Hier teilen sich die anfangs relativ diinnwandigen Langzellen mit zunehmendem Dicken-
wachstum der Wurzel durch eine Lingswand, wobei sie ijhre Membhranen gleichzeitig unter Bildung
von Tiipfeln verdicken. Sphter hat Juel (1884, S. 11) gesehen, dass sich die Langzellen bei
Erythraea vulgaris und E. Centaurium durch zahlveiche Querwéinde kammern, wenn das Dickenwachs-
tum ‘der Wurzel heginnt. Uber die stoffliche Natur der neu auftretenden Teilwiinde erfahren wir
bei Juel nichts. Bei Clematis recta finden sich in den durch Cambiumtitigkeit schon etwas verdickten
Teilen der Wurzel ebenfalls neue Querwiinde in den Langzellen, welch letztere hier nur etwa 2-—3 mal
langer als breit sind (Taf. II, Fig. 45). Hier werden in jeder Zelle nur eine oder zwei nene Winde
gebildet, die sich an die getiipfelten Celluloselamellen der Mutterzellen ansetzen, feine Tiipfelung
erhalten und reine Celluloserealktion geben.

Betrachten wir nunmehr die Veridnderungen, welche die Kurzzellen Detreffen, Bei vielen
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Interkuten, namentlich solchen mit Kurzzellenkappen ist eine Veriinderung der Kurzzellen im Alter
der Interkutis nicht bemerkbar, dagegen treten hei anderen Interkuten eine Reihe von Erscheinungen
ein, welche wahrscheinlich hezwecken, die I urzzellen unwegsamer zu machen. Ks geschieht dies
ofters durch lokale Korkhildung in den der Kurzzelle benachbarten Parenchymzellen der Rinde.
Die ersten hierhergehorigen Beobachtungen hat Leitgeb (1865, S. 219) an Luftwurzeln von Hartwegia
comosa, Hoya carnosa, und denen einiger Araceen mit meist einschichtigem Velamen gemacht.
Keller (1889, S. 39) hat gegeniiber Leitgeb allerdings betont, dass er eine lokale Korkbildung bei
Hoya carnosa (unterhalb der Kuwrzzellen) nicht heobachten kommnte. Die Darstellung Leitgebs ist
aber in allen Punkten zutreffend. Bei Anthuwrium Andraeanum treten bei der in Rede stehenden
Korkbildung in zwei oder drei unmittelbar an eine Kwrzzelle angrenzenden Rindenparenchymszellen
je ein bis zwei tangentiale Winde auf (Taf. II, Fig. 28, ko.). Die dusseren der so gebildeten Zellen
verkorken; die fussersten dehnen sich ausserdem in radialer Richtung etwas und wélben sich in
den Raum der Kurzzelle, die selbst mnicht verkorkt, vor. Die inneren Teilzellen der Korkmutter-
zellen fand ich meist unverkorkt, so lange sich die Korkbildung seitlich noch nicht ausgebreitet
hatte. Dieselbe lokale Korkhildung sah ich auch bei Hoya carnosa an Erdwurzeln; sie findet sich
hier nur unter einzelnen Kurzzellen und kommt in derselben Weise wie bei den Araceen zustande.
Abnliches findet sich ferner bei den Erdwurzeln von Ruscus aculeatus und Vincetoxicum officinale,
Schon Juel (1884, S. 11 u. 8. 15) gibt an, dass unter den Kurzzellen von Ruscus Zellen mit schwefel-
sdureunlgslichen Winden liegen und dass hei Vincetoxicum an derselben Stelle eine nachtriigliche
Zellteilung vorkomme. Hs liess sich leicht nachweisen, dass es sich in heiden Féllen um ganz die-
selbe Korkbildung handelt, wie sie eben fiir Hoya und Anthurium Andraeanum heschrieben worden
ist, — was Juel (1884, S. 11) iibrigens vermutet hatte. Wilhrend hei den bhisher bheschriehenen
Fiillen die den Abschluss der Kurzzellen hewirkenden Zellen durch nachtréigliche Zellteilung ent-
stehen, erfolgt die Ausschaltung der Kwrzzellen an den diinneren Nebenwurzelzweigen von Tris
germanica und Aspavagus Sprengeri einfach dadurch, dass die an die Kurzzellen angrenzenden Rinden-
parenchymzellen normal verkorken, chne sich vorher zu teilen. In eigenartiger Weise werden nach
Meinecke (1894, S. 164) die Kurzzellen zuweilen bei Epidendrum equitans verstopft. (Vergl. auch
die Figurenerklirung bei Meinecke.) Es stilpen sich hier manchmal die oben und unten die Kurz-
zellen hegrenzenden dickwandigen Liangzellen in den Raum einer Kurzzelle in Form von zwei
schnabelartigen Fortsiitzen so weit vor, dass sie in der Mitte der Kurzzelle aufeinanderstossen (siche
die Abbildang 9 a hei Meinecke 1. ¢.}; an den auf diese Weise nicht verstopften Partien verdicken
die Kurzzellen in seltenen Fillen auch ibre eignen Winde, so dass an Stelle einer friitheren diinn-
wandigen Kurzzelle ein nahezu massiver Membranknopf zu liegen kommt. Ob die von van Wisse-
lingh (1886, S. 12) in einzelnen Kurzzellen von Vanilla planifolia heobachteten Zellteilungen in
Beziehung zu den hier besprochenen Tatsachen stehen, habe ich nicht entschieden.

Im Anschluss an die Kurzzellen-Interkuten kénnen zweckmiissigerweise mnoch diejenigen
Tnterkuten besprochen werden, die als Ubergangsformen zwischen einheitlichen einschichtigen und
Kurzzellen-Interkuten anzusehen sind. Hierher gehért die einschichtige Interkutis der Nebenwurzeln
von Caladium hybridum hort., welche lingere verkorkte Endodermzellen, ferner lingere unverkorkte,
den Endodermzellen gleichgeformte Zellen und schliesslich typische Kurzzellen fiihrt, welch letztere
m derselben Weise wie hei den typischen Kurzzellen-Interkuten mit den liingeren Zellen alternieren.
In dieser Imterkutis werden die unverkorkten Stellen gebildet von einzeln liegenden Kurzzellen oder
von- Zellgroppen aus einer Kurzzelle und angrenzenden Langzellen; (Taf. IV, Fig. 69). Bei den
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Nebenwurzelzweigen von Caladium hybridum kommen zwar ebenfalls noch kiirzere und lingere Zellen
in der Interkutis vor, doch in ganz regelloser Anordnung. Die unverkorkten Stellen werden hier
meistenteils von Zellgruppen aus mehreren lingeren und kiirzeren Zellen oder aus einer dieser beiden
Zellformen gebildet (Taf. IV, Fig. 70). Interknten, wie sie hei Caladium hybridum vorkommen,
scheinen hiiufiger zu sein. Nach van Wisselingh (1886, S. 11 u. 13) Dbestehen die einschichtigen
Tnterkuten von Aristolochia Clematitis und A. Serpentaria aus Zellen von annihernd gleicher Grosse.
Die unverkorkten Stellen dieser Interkuten werden einmal von einzelnen Zellen gehildet, welche
mit den verkorkten Zellen regelmiissig alternieren, ferner aber auch von Gruppen aus zwei oder
mehreren Zellen. Keller (1889, S. 39) beobachtete bei mehreren Dikotylen (Begonia, Norantea
guyanensis, Rubus moluccanus, Marcgravia paradoxa, Piper nigrum) einschichtige Interkuten, die
nur vereinzelt liegende und unregelmissig mit den Langzellen abwechselnde Kurzzellen fithren;
auch diese Interkuten gehdren vielleicht hierher.

6. Die gemischte Interkutis.

Als gemischte Interkuten wollen wir diejenigen mehrschichtigen Interkuten bezeichnen, die
in ihrer Aussenschicht Kurzzellen und relativ lange Endodermzellen, in den iihrigen Schichten nur
Endodermzellen fithren; es sind diese Interkuten alse gleichsam durch Vereinigung von Kurzzellen-
Interkuten mit einheitlichen Interkuten entstanden. Die gemischten Interkuten sind wiederholt ge-
sehen worden z, B. von Olivier (1880, S. 80 ff.). Dieser iihersah die Kurzzellen ihrer Aussenschicht
und rechnete diese Interkuten infolgedessen zu den ,Suberoiden“. Juel (1884, S. 9) bheschrieb die
Aussenschicht der gemischten Interkuten in einigen Fillen als epidermoidale Schicht, die Innen-
schichten als ,Suberoid“. van Wisselingh (1886, S. 5) war der erste, welcher diese Interkuten zu
den Endodermen rechnete.

Wie die mehrschichtigen einheitlichen Interkuten scheinen die gemischten Interkuten durch
tangentiale Teilung einer einreihigen Initialschicht am Vegetationspunkt zu entstehen, wie dies Olivier
(1880, S. 80) fiir einen Fall (Asparagus officinalis) zeigte. Ebenso wie bei den einheitlichen mehr-
schichtigen Interkuten werden die einzelnen Schichten, wie auch van Wisselingh fiir einen Fall
(Hemerocallis) angibt, in den unter der Wurzelhaube liegenden Wurzelregionen differenziert.
Die fertig ausgebildeten Interkuten stellen mitunter dickwandige Gewebe vor, deren Zellen auf dem
Querschnitt und dem radialen Liingsschnitt miteinander alternieren. Die Zahl threr Finzelschichten
schwankt bei den untersuchten Pflanzen von 2—7. (Taf. ILI, Fig. 61 in.), In der Aussenschicht
wechseln wie bei den Kurzzellen - Interkuten Kurz- und Langzellen miteinander ab; doch sind stets
die Kurzzellen in der Minderzahl, Bei einzelnen Pflanzen kommen an den normalen Wurzeln noch
relativ viel, an den Speicherwurzeln dagegen sehr wenig Kurzzellen vor. So enthalten z. B. die
nicht verdickten Nebenwurzeln von Hemerocallis und die Nebenwurzeln der Keimpflanzen von Aspara-
gus officinalis relativ viel Kurzzellen, wihrend diese an den knollenbildenden Wurzeln von Hemero-
callis und den 5—6 mm dicken, horizontal liegenden Nebenwurzeln mehrjibriger Pflanzen von
Asparagus officinalis fast giinzlich fehlen. Diese Erscheinung kommt vielleicht auch bei Yucca draconis
und Yucca pendula vor, an deren ,dicken Wurzeln® Juel (1884, S. 9) Kurzzellen nicht auffinden
konnte, wihrend er solche in den ,zartesten Teilen® der Wurzel beobachtete. Die Erklirung Juels
(1884, S. 9), dass die Kurazellen bei dieser Pflanze nachtriglich ,in die Linge* wachsen und des-
wegen schliesslich von den Langzellen nicht mebr zu unterscheiden sind, halte ich filr unwahz-
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scheinlich, sondern vermute, dass bei Yucca Kurzzellen in Speicherwuwrzeln oder hestimmten Regionén
derselben von vornherein nicht angelegt werden. Nach meinen Erfahrungen fehlen die Kurzzellen
auch in der Interkutis der knollenbildenden Nebenwurzeln von Asparagus plumosus.

Die Innenschichten der mehrschichtigen Interlcuten bestehen aus langgestreckten, prismatischen
Zellen; nur bei Hemerocallis fulva liegen in den inneren Interkutisschichten vereinzelte nahezu
isodiametrische verkorkte Endodermzellen (s. S. 55) neben ganz langen Endodermzellen.

Uber den Entwicklungsgang der gemischten Interkuten in den &lteren Wurzelteilen war
bisher nichts bekannt. TInteressant ist in dieser Beziehung hesonders die Art der Verkorkung.
Nach meinen Beobachtungen beginnt diese in der #Hussersten Schicht, greift erst nach einiger Zeit
auf die néichst innere Schicht ither und schreitet dann von hier aus allmihlich nach innen zu fort.
Die gemischten Interkuten junger (normaler) Wurzeln lassen sich infolgedessen in drei Zonen gliedern,
von denen die erste an der Spitze liegt und vollig unverkorkt ist, die zweite anscheinend auf die
absorbierenden, die dritte auf die Hlteren basalen Wurzelteile beschrinkt ist. In der Mittelzone
besteht die gemischte Interkutis gleichsam aus einer Kurzzellen-Interkutis und liickenlos daran an-
schliessenden Meristemzellschichten, in der basalen Region gleichsam aus einer Kurzzellen-Interkutis
mit darunter gelagerter einheitlicher Interkutis.

Die Linge dieser drei Imterkutiszonen ergibt sich aus nachstehender Tabelle:

I. Gemischte Interkuten.

. Linge der | Linge der | Lénge der
Linge vollig un- | Mittelzone | Basalzone .
Name der Pflanze Beschaffenheit der Wurzel der Wurzel | verkorkten der der
in em Interkutis- | Interkutis | Interkutis
zone in cm in cm in e¢m
Iris germanica junge, noch unverzweigte Neben-
wurzeln (Juni 1899) 20—25 ca, 2 4—6 12—19
Iris pumila junge, noch unverzweigte Neben-
wurzeln (Mai 1899) 19—20 ca, 2 8—10 7—10
Hemerocallis fulva jiingere normale, nicht knollig ver-
dickte Nebenwurzeln 18—20 ca. 2 8—10 6—10
jlingere, noch nicht knollig ver-
dickte Nebenwurzeln 21—25 1—2 11—12 7—18
Asparagus Sprengeri
stellenweise knollig verdickte
Nebenwurzeln 19—25 1—2 7—9 8—17

Zu dieser Tabelle ist noch zu hemerken, dass bei den speichernden, sich stellenweise knollig
verdickenden Nebenwurzeln von Asparagus Sprengeri die Girenze zwischen Mittelzone und Basalzone
der Interkutis gewohnlich am jimgsten Teil der knollig verdickten Wurzelzone liegt. Allgemein
ist zu beobachten, dass bei ganz jungen Wurzeln, z. B. hei 5—6 cm langen Wurzeln von Hemero-
callis fulva die Mittelzone der Interkutis sich bis zur Basis der Wurzel erstreckt.

Die Verkorkung wird in der Mittelzone der Interkutis bei Hemerocallis und bei Asparagus
Sprengeri in der Weise eingeleitet, dass alle in einem Spitzenabstand von 1—2 em liegenden Lang-
zellen der Aussenschicht ungefiihr gleichzeitig verkorken; dagegen erfolgt sie in der Mittelzone von
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Tris germanica und Tris pumila so, dass zunichst einzelneé in Gruppen liegende und erst nach und
nach die iibrigen Langzellen der Aussenschicht verkorken. KErst in einer Zone von 4—6 cm Spitzen-
abstand waren bei diesen Pflanzen alle Liangzellen der Aussenschicht verkorkt.

Betrachten wir nun die Ausbildung der basalen Interkutiszone junger Wurzeln. Die Aussen-
schicht enthilt in dieser Zone noch typische unverkorkte Kurzzellen bei Asparagus Sprengeri; bei
Hemerocallis fulva und anscheinend auch hei Iris germanica .dagegen besitzt sie gewdhnlich
nur verkorkte Zellen, weil die in der Mittelzone unverkorkten Kurzzellen nachtriiglich verkorken.
(Siehe S. 55.)

Die Verkorkung der Imnenschichten erfolgt in der Weise, dass sie tmmer erst auf eine
inmere Schicht ithergreift, wenn die néichst dussere Schicht villig verkorkt ist. So sah ich z. B. an
jungen unverzweigten, 25 cm langen Nebenwurzeln von Iris germanica den Beginn der Verkorkung
in der zweiten Interkutisschicht in einer Zone von 6—8 em Spitzenabstand, in der dritten Schicht
dagegen erst in einer Zone von 10—12 cm Spitzenabstand erfolgen. Mit zunehmendem Alter der
‘Warzeln, in dem gewdshnlich veichliche Verzweigung der letzteren erfolgt, verschwindet die hier
hesprochene Gliedernng der gemischten Tnterkuten, weil die véllig verkorkte Zone sich nach der
Wurzelspitze zu allmihlich verlingert und schliesslich bis zu dieser hinabreicht. An den dicken
Speicherwurzeln mehrjihriger Pflanzen von Asparagus officinalis unterbleibt die Ausbildung der
Mittelzone der Interkutis gleichfalls; in der hier nur wenig Kurzzellen fithrenden Interkutis greift
die Verkorkung schon in einer Zone von sehr geringem Spitzenabstand auf die inneren Schichten
ither. Die bei einzelnen gemischten Interkuten eintretende Verdickung der Zellwénde heginnt unmittel-
bar nach der Verkorkung der Zellen.

)

7. Die Verbreitung der Interkuten.

Wir wollen nunmehr eine Ubersicht iiher die Verbreitung der einzelnen Interkutisarten zu
gewinnen suchen. v. Héhnel (1877, S. 648) musste auf Grund des zu seiner Zeit vorliegenden
Beobachtungsmaterials noch annehmen, dass in der Regel die Dikotylen einheitliche einschichtige
Interkuten, die Monokotylen Kurzzellen-Interkuten aushilden. Die heute vorliegenden Daten zeigen,
dass eine derartige Verteilung der Interkuten nicht stattfindet. Dagegen scheint es nach den heutigen
Beobachtungen sicher zu sein, dass die Dikotylen nur einschichtige Interkuten (einheitliche Interkuten
und Kurzzellen-Interkuten), die Monokotylen dagegen alle Interkutisarten besitzen. Ferner bin ich
auf Grund meiner Beobachtungen zu dem Ergebnis gekommen, dass hei einzelnen Familien eine
ziemliche Konstanz in der Aushildung der Interkuten eingetreten ist, so dass die betreffende Inter-
lutisart fast zn einem Familiencharakter geworden ist. So scheinen die Familien, welche zu den
Reihen der Pandanales, Helobiae, Glumiflorae, Principes, Scitamineae gehiren, ferner die Kompositen
nur einheitliche Interkuten auszubilden, welche hei den Kompositen, sehr vielen Gramineen und den
Familien der Helobiae einschichtig, sonst gewGhnlich mehrschichtig sind.

Dagegen Desitzen sicher die Amaryllidaceen und Orchidaceen, anscheinend auch die Primula-
ceen, Grentianaceen, Oleaceen, Apocynaceen, Asclepiadaceen und Valerianaceen stets nur Kurzzellen-
Interkuten. Einzelne Familien sind weniger konstant in der Aushildung der Tnterkutisart. So ent-
halten z. B. die Liliaceen, Iridaceen, Labiaten und Araceen nehen Gattungen mit einheitlichen
Interkuten solche mit Kurzzellen-Interkuten oder gemischten Interkuten.

Die gemischteu Interkuten sind bis jetzt nur bei einzelnen \, attungen der Liliaceen, Amarylli-
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daceen und Iridaceen heobachtet worden. Wir werden noch spiter (im Kapitel VI) sehen, dass
selbst ein und dieselbe Pflanze mehrere Interkutisarten besitzen kann.

Im nachfolgenden gebe ich nach dem Stand der heutigen Kenntnisse ein Verzeichnis aller
Interkuten ausbildenden Phanerogamen. Darunter sind mit entsprechendem Hinweis auf das unter
Kapitel IV c¢. Gesagte auch die Pflanzen aufgenommen, welche verstirkte Interkuten besitzen. Die
neben den Pflanzennamen stehenden Buchstaben weisen auf die Autoren hin, welche die betreffen-
den Interkuten gesehen haben. Ks bedeutet: v. H. = v. Hohnel (1877, S. 643), J. = Juel (1884,
S. 8 w f.), Ke. = Ieller (1889, S. 8 u. f.), Kr. = Kroemer (Ergebnisse der vorliegenden Arbeit),
Kra. — Kraemer (1897), L. = Leitgeh (1864, 1865), M. = A. Meyer (1881, 1882, 1883, 1886),
N. = Nikolai (1865, S. 33), O. = Olivier (1880, S. 5), P. = Petersen (1894, S. 377 w. f),
Sa. = Sauvageau 1889", S. 6, 1889™, S. 171), Sch. = Schwendener (1874, S. 129), Sh. = Shibata
(1900, S. 444 u. f. u. Taf. XXTII), Si. = Siedler (1892, S. 407), S. J. = Siim-Jensen (1901, S. 4),
v. T. = van Tieghem (1887, S. 449), v. W, = van Wisselingh (1886, S. 5 u. f.), V. = Voigt 1889),
Za. = Zacharias (1879, S, 618). Die hei den Namen der Pflanzen mit mehrschichtigen Inter-
katen noch ausserdem vermerkten Zahlen geben die Anzahl der Einzelschichten der betreffenden
Interkuten an. Zu dem Verzeichnis ist noch zu bemerken, dass die von Keller und emzelne von
Nikolai gemachten Angaben einer Nachpriiffung bedifen, weil diese Autoren die Verkorkung der
Interkuten nicht hewiesen hahen. Wenig zuverlissig erscheinen die Angaben Siedlers, von denen
nur einzelne verwendet wurden. '

L. Einheitliche einschichtige Interkuten. Potamogetonaceae: Potamogeton per-
foliatus (N.), Zostera marina (Sa.), Cymodocea aequorea (Sa.). Najadaceae: Najas major (Sa.).
Juncaginaceae: Triglochin palustre (Kr.), Butomaceae: Butomus umbellatus (Kr.). Alis-
maceae: Sagittaria sagittaefolia (Kr.). Hydrocharitaceae: Elodea canadensis (N.). Grami-
neae: Molinia coerulea (N.), Secale cereale (N), Apera spica venti (N.), Zea Mais (Kr.), Panicum
crus galli (Kr.), Holeus mollis (Kx.), Sorghum vulgare (Kr.), Saccharum officinarum (Kr.), Arundinaria
japonica (Ki.), Bambusa vulgaris (Sh.), Bambusa nana (Sh.), Phyllostachys mitis (Sh.), Ph. bambusoides
(Sh.), Ph. puberula (Sh.), Phragmites communis ?, Wurzelzweige 2. Ordnung der Wasserwurzeln (Kr.),
Arundinaria Matsumurae (Sh.)?. Cyperaceae: Carex paludosa (v. H.), Carex Schreberi (Sch.),
C. disticha (Sch.). Araceae: Calla palustris (Kr.), Avum italicum (Kr.), Hydrosme Rivieri (Ku.).
Restionaceae: Restio complanatus, R. amblyocoleus, Leptocarpus chilensis, L. ciliaris, Chaetanthus
leptocarpoides, Lepyrodia scariosa, Elegia deusta, Anarthria laevis, Hypodiscus Willdenowii, Tham-
nochortus fruticosus, Lyginia barbata, Willdenowia humilis (v.T.). TLiliaceae: Gagea lutea (N.),
Hyacinthus orientalis (N.), Lilinm Martagon (J.), Lilium longiflorum (J.), Tulipa silvestris (J.), T.
Geesneriana (J., Kr.), Asphodelus tenuifolius (J.), Smilax aspera (J.), S. monspelliensis (J.), Sm.
rotundifolia (J.)*), Ornithogalum narbonense (Kr.), Tricyrtis hirta (Kr.), Zygadenus glaberrimus (Kr).

1) Siedler (1892) gibt fiir Sagittaria sagittaefolia ein zweischichtiges Hypoderma an; es sind zwei
hypoderme Schichten vorhanden, deren Zellen auf dem Querschnitt in radialen Reihen liegen. Nur die sub-
epidermale Schicht besteht (bei jingeren Wurzeln) aus Endodermzellen.

3 Vergl. die zweite Abteilung dieses Verzeichnisses.

%) Ks ist wahrscheinlich, dass bei allen Gramineen und Cyperaceen, bei welchen XKlinge (1879, S. 4)
eine mit der Wurzelbaut liickenlos verbundene ,Rindenschicht von grossen, hexagonalen, diinnwandigen Zellen“
fand, ,die sich in ihrem Bau nicht wesentlich von der Epidermis unterscheidet, die aber genetisch in keinem
Zusammenhange mit ihr steht®, eine einschichtige einheitliche Interkutis besitzen.

4) A, Meyer (18817, S. 284 w. f) hat nachgewiesen, dass'andere Smilaxarten mehrschichtige Inter-
kuten besitzen,
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Dioscoreaceae: Dioscorea Batatas (Kr.). Tridaceae: Gladiolus communis (J.). Zingi-
beraceae: Elettaria Cardamomum (M.). Salicaceae: Salix (Kr.). Fagaceae: Quercus Cerris
(v. H)), Fagus silvatica (Si.). Betulaceae: Alnus (N.). Moraceae: Ficus barbarta, Erd- und
Luftwwrzel (Ke.), F. stipulata, Erd- und Luftwurzel (Ke.). Urticaceae: Brosimum Alicastrum,
Erd- und Luftwwrzel (Ke.). Nymphaeaceae: Victoria regia (Kr.). Ranunculaceae: Ranun-
culus illyrica (v. H.), Philonotis bulbosus (v. H.), Ph. acris (v. H.), Berberidaceae: Berberis
vulgaris (Kr.). TLauraceae: Laurus nobilis (Kr.), Cinnamomum (Kr.). Papaveraceae:
Corydalis cava (K1), Crucifera ¢: Cardamine silvatica (v. H.), C. pratensis (Kr.). Rosaceae:
Spiraea Ulmaria (v. H.), Comarum palustre (Kr.). Oxalidaceae: Oxalis Acetosella (v. H.).
Linaceae: Linum usitatissimum (Kr.), Rutaceae: Diosma rubra (Si.), Ruta graveolens (Kxr.).
Euphorbiaceae: Mercurialis perennis (I{r.), Phyllanthus pulcher (Kr.), Ricinus communis (Kr.).
Vitaceae: Vitis pterophora, Luft- und Erdwwrzeln (Ke.), Cissus discolor, Luft- und Erdwurzeln
(Ke.), Ampelopsis hederacea (Kr.). Malvaceae: Malva alcea (Si.): Theaceae: Camellia japo-
nica (Si). Violaceae: Viola silvatica (v. H.), Viola canina (Kr.), Viola odorata (Kra.).
Passifloraceae: Passiflora gracilis (Kr.). Cactaceae: Cereus Napoleonis Grah., Luft- und
Erdwurzeln (I{e.), Cereus rostratus, Luft- und Erdwwrzeln (Ke.). Lythraceae: Cuphea lanceo-
lata (IXr.). Onagraceae: Trapa natans (Kr.), Fuchsia (Si.). Cornaceae: Cornus sanguinea
(Si). Convolvulaceae: Cuscuta Epilinum (Kr.). Labiatae: Galeopsis ochrolenca (K1.), Satu-
reja hortensis (Si.). Solanaceae: Datura Stramonium (Kxr.), Solanum nigrum (Si.), Hyoscyamus
niger (S. J.). Scrophulariaceae: Antirrhinum majus (Si. Kr.), Bignoniaceae: Tecoma
radicans (Ke.). Curcurbitaceae: Luffa cylindrica (Kr). Campanulaceae: Lobelia inflata
(Si). Compositae: Petasites vulgaris (N.)» Leontodon Taraxacum, Bellis perennis, Erigeron belli-
difohium, Senecio vulgaris, Tanacetum vulgaris, Kleinia articulata, Lactuca sativa, Anthemis nobilis,
Artemisia Absynthium, Carlina vulgaris, Gmaphalium margareticum, Eupatorium cannabium (Kr.).

IL Einheitliche mehrsehichtige Interkuten. Pandanaceae: Pandanus stenophyllus (O.).
Typhaceae: Typha latifolia. Sparganiaceae: Sparganium simplex 8. (Si.!). Gramineaec:
Phragmites communis. Wasserwurzeln. Nebenwurzeln 8—4, Wuwzelzweig 1. Ordnung 2. Andro-
pogon muricatus Retz. 2. (v. W.). Cyperaceae: Carex hirta 1—38. (Si.). Scirpus lacustris 2. (Si.)
Palmae: Phoenix dactylifera. Haupt- und Nebenwurzeln der Keimpflanze 4—6, Nebenwurzel-
aweig 1. Ordnung 2—38, Wurzelzweig 2. Ordnung 2. (Kr.)?). Phoenix Zanzibar. (0.)?%). Brome-
liaceae: Ananassa macrodontes, Nebenwurzel 20. (Kr.). Bromelia longifolia. (Si.*). Commeli-
naceae: Tradescantia virginica 3. (Si.). Juncaceae: Luzula silvatica 2. (v. W.). Liliaceae:
Phormium tenax (Kr.). Asparagus plumosus. Inollenbildende Nebenwwrzeln 6—8. (Kr.). Smilax
(Honduras- und Veracruz-Sarsaparilla (M. v. W.). Musaceae: Musa Ensete 4. (Kr.), Strelitzia
augusta (0.). Zingiberaceae: Zingiber officinale Rosc. (M.), Hedychium Gardnerianum 6. (Kr.),

) Siedler (1892, S. 431) gibt fiir diese Pflanze eine einschichtige Hypodermis und ein zweischichtiges
Subercid an.

¥) Vergl. hierzu: Olivier (1880), Firtsch (1886, S. 849), Gehrke (1887), Siedler (1892, S. 431).

%) Die Beobachtungen von Micheels (1889, S. 82 w. a. a. St.) zeigen, dass die mehrschichtigen Inter
kuten bei den Palmen sehr verbreitet sind.

4) Nach Siedler (1892, S. 429) besitzen die Wurzeln dieser Pflanze eine funfschlchtlge Hypodermis
und ein vierschichtiges Suberoid.

%) Vergl. die dritte Abteilung dieses Verzeichnisses.



_ 73

H. coccineum (Pe.), Curcuma longa 4. (M., Kr.), Globba marantina 2. (Kr.)'. Cannaceae:
Canna indica 4. (K., Si.) ?), Canna latifolia (Pe.). Marantaceae: Maranta arundinacea 2— 5. (Si.) ?).
III. Kurzzellen-Interkuten. Araceae*): Acorus Calamus (N.), Anthurium Andraeanum

(Kr.), Anthurium Miquelianum (v. W.), Arum maculatum (v. H.), Monstera Lemmei (v. W.), Philo-
dendvon bipennifolium (v. 'W.), ferner alle epiphytischen Araceen, auf deren Aufziihlung ich hier
verzichten kann. Man vergleiche die Aufstellung bei Leitgeb (1865). Liliaceae: Veratrum album
(M), Allium Cepa (Kr., V.), A. wsinum (v. H.), Allium Schoenoprasum (J.), Scilla peruviana (J.),
Veltheimia capensis (J.), Funkia lanciaefolia (J.), F. ovata (v. W.), Agapanthus umbellatus (J., Kr.),
Arthropodium paniculatum (J.), Chlorophytum comosum (Hartwegia comosa) (L.), Paris quadrifolia
(N.), Convallaria polygonatum (J.), Polygonatum giganteum (v. H.), Convallaria multiflora (J.),
Convallaria majalis (N., v. W.), Smilacina stellata (J.), Smilax herbacea (J.), Ruscus hypoglossum
(J.), Ruscus aculeatus (J.), Semele androgyna (J.), Ophiopogon japonicus (J.), O. spicatus (J.),
"~ Rohdea japonica (J.), Xerotis fluviatilis (J.), Aspidistra elatior (Kr.), Doryanthes Palmeri (J.),
Hemerocallis fulva, Nebenwurzelzweige 2. Ordnung (Xr.)®), Asparagus officinalis, diinne Neben-
wurzelzweige (Kr.), Asp. Sprengeri, Nebenwwrzelzweige (Kr.)®). Amaryllidaceae: Narcissus
poeticus (J.), N. Tazzeta (J.), Galanthus nivalis (J.), Sprekelia formosissima (J.), Vallota purpurea
(J.), Clivia nobilis (J., Kxr.), Clivia miniata (J., Kr.), Haemanthus puniceus (J.), Haemanthus Lindeni
(Kr.), Amaryllis Belladona (J.), Pancratium maritimum (J.), Hymenocallis cariboea (J.), Eucharis
amazonica (J., Kr.), Crinum bracteatum (N.), Crinum asiaticum (J.), Cr. amabile (Kr.), Cr. gigan-
teum (Kr.), COr. capense (Kr.). Dioscoreaceae: Tamus communis (v. H.), Dioscorea Decaisneana
(v. H). Iridaceae: Sisyrinchium spec. (J.), Iris germanica, Nebenwurzelzweige, I. florentina,
‘Wuwzelzweige, L. pallida, Wurzelzweige, 1. sambucina, Wurzelzweige, I. pumila, Wurzelzweige, L.
squalens, Wwrzelzweige (Kr.)®), L sibirica (Kr.), I Giildenstaedtiana (Kr.), I. graminea (Kr.)), L
speudacorus (Kr.). Orchidaceae: Die normalen Wwzeln aller hekannten Orchideen. Siehe hievzu
bes. Oudemans (1861, S. 9 und 15), Leitgeb (1865), Meinecke (1894, S. 183). Eine Orchidee,
deren Wurzeln eine Interkutis nicht besitzen, ist Neottia Nidus avis. Piperaceae: Piper nigrum
(Ke., siche auch 8. 68). Aristolochiaceae: Aristolochia Clematitis (v. W.), A. Serpentaria
(v. W., siehe auch 8. 68). Ranunculaceae: Ranunculus hulbosus (J.), R. ficaria (v. W.), Actaea
spicata (Kr.), Adonis vernalis (Kr.), Clematis recta (Kr.). Saxifragaceae: Parnassia palustris
(J). Rosaceae: Rubus moluccanus (Ke.). Simarubaceae: Ailanthus glandulosa (Kr.). Be-
oniaceae: Begonia scandens Luft- und Erdwurzeln (Ke., siehe auch S. 68). Hallorrhagidaceae:
Myriophyllum species (Kr.)). Araliaceae: Hedera Helix (v. H.). Primulaceae: Primula
auricula, P. officinalis, P. elatior, P. acaulis (N. v. H.), Glaux maritima (J.), Trientalis europaea

) Bei Globba entsteht schon in einer Wurzelzone von geringem Spitzenabstand unter der zwei-
schichtigen Interkutis normaler Kork durch die Titigkeit eines durch Teilung der angrenzenden Parenchym-
schichten entstandenen Phellogens. Diese Korkschicht (Fig. 76), deren Zellen auf dem radialen Léngsschnitt
und Querschnitt in radialen Reijhen liegen, darf nicht mit der Interkutis verwechselt werden; vergl. hierzu
Petersen (1894, S. 882).

%) Juels (1884, S. 12) Angabe, dass Canna indica eine Kurzzellen-Interkutis besitzt, ist unzutreffend.

%) Nach Siedler (1892, S. 488) besitzen die Wurzeln dieser Pflanze eine zwei- bis fiinfschichtige Hypo-
dermis und darunter ein mehrschichtiges Suberoid (Sklerenchymring ?).

4) Es scheint, dass besonders die Unterfamilien der Pothoideae wnd Monsteroideae durch Kurzzellen-

nterkuten charalkterisiert sind.

5) Vergl. die vierte Abteilung dieses Verzeichnisses,

Bibliotheca botanica, Heft 59. 10
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(J.), Lysimachia vulgaris (J.), Anagallis arvensis (Kr.). Oleaceae: Fraxinus excelsior (Kr,) ‘),
Syringa vulgaris (Kr.), Jasminum humile (Kr.)). Gentianaceae: Erythraea vulgaris (J.),
centaurinm (J.), Gentiana lutea (M.), Menyanthes trifoliata (Kr.). Apocynaceae: Vinca minor
(Kr.), Strophantus Wallichii (Kr.), Asclepiadaceae: Vincetoxicum officinale (J., Kr.), Hoya
carnosa (I..), Asclepias curassaviea (J.). Labiatae: Coleus Blumei (v. H.), Lamium album (v. H.),
Ajuga genevensis (Kr.), Stachys germanica (Kr.), St. recta (Kr.), Salvia pratensis (Kr.), Mentha
piperita (Kr.). Scrophulariaceae: Scrophularia nodosa (J.), Gratiola officinalis (J., Kr.),
Veronica longifolia (Kr.)). Gesneraceae: Columnea splendens Hook (Ke.). Rubiaceae: Coffea
arabica (Kr.), Psychotria emetica (Kr.). Valerianaceae: Valeriana officinalis (Za.).

IV, Gemischte Interkuten. Liiliaceae: Asparagus officinalis, Nebenwurzeln von 2—3 mm
Dicke 2—4, Nebenwurzeln von 5—6 mm Dicke ca. 7. (Kr.). Asparagus Sprengeri, Nebenwurzeln
3. (Kr.). Asparagus verticillatus (J.). Dracaena Draco (J.). Dr. rubra (J.). Dr. cannaefolia (J.).
Yucca draconis (J.). Y. pendula (J.). Y. gloriosa 5. (Si.) Hemerocallis fulva, Nebenwurzeln 8—4
(Kr., v. W.). Asphodeline lutea 3—4. (Kr.)?). Amaryllidaceae: Agave densiflora (J.). A. ameri-
cana (Si). Iridaceae: Iris germanica, Nebenwurzel 3. (Kr.), Iris pumila, Nebenwurzel 8. (Kr.),
Iris florentina, I. pallida, I. squalens, I. sambucina, in allen Fillen Nebenwurzeln. (Kr.)

C. Verstiirkte Interkuten.

Als verstirkte Interkuten wollen wir diejenigen Wurzelhypodermen bezeichnen, welche aus
einer Interkutis und einer liickenlos daran anschliessenden ein- oder mehrschichtigen, mechanisch wirk-
samen Liage festgefligten (intercellularraumfreien) Parenchyms, Kollenchyms oder Sklerenchyms hestehen.
Dabei mag betont werden, dass es im Einklang mit dem in dieser Arbeit in Anwendung gebrachten
Hypodermbhegriff (s. S. 82) steht, diese peripheren Gewebe der Wurzeln in ihrer Gesamtheit als
Hypodermis anzusehen, da die morphologisch zwar verschiedenen Gewebe darin iihereinstimmen, dass
sie die Epidermis in ihren Funktionen unterstiitzen wund also auch in dieser Hinsicht zusammen-
gehoren. Bei einer anderen Betrachtungsweise des vorliegenden Stoffes konnte man natiirvlich die in
Frage kommenden Kollenchym- oder Sklerenchymschichten auch von den Interkuten als rein mechanisch
wirkende Gewebe trennen. An der Innenseite grenzen die verstirkten Interkuten bisweilen. an
Intercellularen. Wir wollen zunichst die Fille heriicksichtigen, in welchen festgeschlossene Parenchym-
zellschichten die Verstirkung der Interkuten bewirken. In den mir hekannten Fillen dieser
Art sind die Interkuten selbst relativ diinnwandig und immer einschichtig. Und zwar sind es ent-
weder einheitliche Interkuten oder Kurzzellen-Interkuten. Die Parenchymzellage ist eine oder
mehrere, in den untersuchiten Fidllen bis zu vier Schichten stark und besteht aus normalen lang-
gestreckten, prismatischen Parenchymzellen, deren aus Cellulose bestehende Zellwinde 6fters reichlich
getiipfelt sind, Zuweilen sind Stirkeeinschliisse in diesen Zellen, z. B. bei Calla palustris und Trapa
natans nachzuweisen. Bei einigen verstiirkten Interkuten dieser Art sind die Parenchymzellen den
Zellen der Imterkutis auf dem Querschnitt radial opponiert, z B. die Zellen der einschichtigen
Parenchymlagen hei Agapantus praecox und Sagittaria sagittaefolia (Taf. IV, Fig 77 pz.), ferner

") Bei Fraxinus sah schon Resa (1877) die Kurzzellen-Interkutis, ohne sie richtig deuten zu kdnnen.

) Angaben von Hausen (1900, S. 13) machen es wahrscheinlich, dass mehrschichtige Interkuten bei

den Alocineen héufiger vorkommen, Fiir den Fall, dass diese Vermutung zutrifft, wire zu untersuchen, ob nicht
auch diese Interkuten der Aloineen gemischte Interkuteu sind,
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bis zu einem gewissen (rade auch die Zellen der mehrschichtigen Parenchymlage von Caladium
hybridum hort. (Taf. IV, Fig. 68 pz), Hydrosme Rivieri, Arum italicum und anderen. Bei Calla
palustris und Arum italicum greift die Verkorkung von der Interkutis auf die ihr unmittelbar
benachbarte Parenchymzellschicht stellenweise iiber; es erfolgt dies bei Calla erst ziemlich spit und
die dabei verkorkenden Zellen bhesitzen hier verholzte Mittellamellen, diinne Suberinlamellen und
diinne nicht verholzte Celluloselamellen. Die in Rede stehende Verkorkung erstreckt sich aber
niemals auf alle Zellen der unter der Interkutis liegenden Schicht. Bezeichnend fiir die Hypoderm-
natar der hesprochenen Parenchymzellschichten ist die Erscheinung, dass sie hel der in einigen
Fillen, 2. B. bei Hydrosme Rivieri, Vallota purpurea u. a. eintretenden Kontraktion der Wurzel
nicht wie das ilmen unmittelbar benachbarte Parenchym kollabieren. Im nachfolgenden gebe ich
einige Beispiele fiir das eben (resagte:

Bei den Nebenwurzeln von Agapanthus praecox (Kurzzellen-Interkutis) und Sagittaria sagittae-
folia (einheitliche Interkutis) liegen unter den dimnwandigen Interkuten einschichtige Parenchym-
lagen, deren Zellen den Elementen der Interkutis auf dem Wurzelquerschnitt radial opponiert sind
und bei Sagittaria anndhernd die radiale Dehnung der Interkutiszellen erreichen, hei Agapanthus
bedeutend geringere Tiefe wie diese besitzen. An der Inmenseite der verstiirkten Interkutis liegen
hei Sagittaria schon die Zellschichten mit den bekannten Intercellulaven. Bei Calla palustris liegen
unter der einheitlichen einschichtigen Interkutis zwei, manchmal auch drei liickenlose Schichten
langgestreckter prismatischer Parenchymzellen mit polygonalen Querschnittsformen und stark licht-
brechenden Winden, die sich in den jiingeren Wurzelzonen mit Chlorzinkjod rein blau firben, Tn
den Zellen finden sich kleine Stirkeeinschliisse. In der unmittelbar an die Interkutis angrenzenden
Schicht der ilteren Wurzelzonen von mindestens 10 em Spitzenabstand sind 6fters einzelne Zellen,
die auf dem Wurzelquerschnitt in Gruppen zusammenliegen, verkorkt. Die verstirkte Interkutis
von Trapa natans hesteht aus einer einschichtigen - einheitlichen Interkutis und zwei liickenlosen,
fest an sie anschliessenden Reihen von langgestreckten Parenchymzellen, welche radial gedehnte,
meist 5——6-Seitige Querschnittsformen besitzen (Taf. ITI, Fig. 60). Die innerste Schicht stosst direkt
an die grossen Luftgiinge und hesteht aus etwas grésseren Zellen. Beide Schichten fithren wenig
dickere Winde wie die Interkutis und im Gegensatz zu dieser ehenso wie die Zellen der inneren
Rindenmasse Stirkeeinschliisse. :

Ahnlich wie bei Trapa scheint die verstiirkte Interkutis hei Zostera marina gebaut zu sein.
(Vergl. hierzu Sauvageau, 1889™, S. 171). Bei Arum italicum, Hydrosme Rivieri schliessen an
die Interkutis zwei bis drei, hei Caladium hybridum hort. vier liickenlose Reihen von Parenchym-
zellen an, die auf dem Querschnitt zusammen mit den Endodermzellen der Interkutis in radiale
Reihen angeordnet sind und mit kleinen massiven Zwickeln zusammenstossen. IThre Winde sind
namentlich hei Caladium reichlich getiipfelt (Taf. IV, Fig. 68 pz.). Die Zellen haben langgestreckte
prismatische Form, sind auf dem Querschnitt vier- his achtseitig und meist ebenso breit wie tief.
Bei Arum italicum greift die Verkorkung auf die unmittelbar unter der Interkutis liegende Schicht
stellenweise ither. Bei der Kontraktion der Wurzeln kollabieren diese Parenchymlagen nicht.
Ahnlichen Bau besitzen die verstirkten Interkuten von Lycoris radiata, Hymenocallis cariboea,
Vallota purpurea, die aus Kurzzellen-Interkuten und je drei bis vier Parenchymzellschichten hestehen,
welche hei der Kontraktion der Wurzel nicht zusammenfallen.

Ein zweiter Typus der verstiirkten Interkuten ist der, bei welchem kollenchymatische Zell-
schichten sich an die — soweit mir bekannt, auch hier stets einschichtigen — in einigen Fiillen selbst



verdickten Interkuten anlegen. Die Kollenchymlage ist meist mehrschichtig und fiihrt selten kleine Tnter-
cellularen. Eine durch Kollenchym verstiirkte Interkutis hesitzt z. B. Acorus Calamus. Altere 60—65 e
1ange und an der Basis 3—4 mm dicke Nebenwurzeln von Acorus Calamus filhren in den basalen
Teilen eine Hypodermis aus einer Kurzzellen-Interkutis und zwel bis vier damit fest verbundenen,
liickenlosen Schichten von kollenchymatisch verdickten Zellen, die 100—225 g lang, 10—18 g hreit
sind und auf dem Querschnitt gewdhnlich ein rundliches Lumen besitzen. Die Mittellamellen der
getiipfelten Winde dieser Zellen sind stark lichtbrechend; die sekundédren Lamellen bestehen aus
reiner Cellulose. Die Zahl der Zellschichten des Kollenchyms verringert sich in den diinneren Teilen
der Wurzel (d. h. in den Zonen von geringerem Spitzenabstand) nach und nach; in der unmittelbar
iiber der Wurzelspitze liegenden Zone ist nur noch eine einzige derartige Kollenchymschicht unter
der Interkutis zn sehen. Ahnlichen Bau hesitzen anscheinend die verstiirkten Interkuten von Aster
corymbosus, Arnica- montana und Aucuba macrophylla (einheitliche Interkuten), Nach Sauvagean
(1889™, S. 175) liegt unter der innenseitig verdickten Interkutis von Cymodocea aequorea eine etwa
zehnschichtige, kleine Intercellularen fiihrende Liage kollenchymatischer Zellen.

Der am héufigsten vorkommende Typus der verstirkten Interkuten ist der, bei welchem
Sklerenchymschichten die Verstirkung der Interkuten hilden. Nach dem hisher Bekannten handelt
es sich dabei stets um einheitliche Interkuten, und zwar ehensowohl um einschichtige wie mehrschichtige.
Die Interkuten sind in diesen Fiillen stets meist mit stark verdickten und stark verholzten Cellulose-
amellen versehen. Diese verstiivrkten Interkuten sind wiederholt beschrieben worden, z. B. von
Klinge (1879, S. 4 ff.) fir Gramineen- und Cyperaceenwurzeln, von van Tieghem (1871, S. 157), Olivier
(1880, S. 45) und anderen fiir Palmenwwrzeln. Schwendener (1874, S. 129, auch 1882) erwihnt
die in Frage stehenden Gewebe wiederholt. Ofters ist bei den in Frage kommenden Literaturangaben,
z. B. bei denen von Klinge (. ¢.) die Chemie der Zellwiinde der in Frage kommenden Zellschichten
nicht oder zu wenig beriicksichtigt, so dass aus den Beschreibungen nicht hervorgeht, welcher Teil
der verstiirkten Interkuten aus Endodermzellen hesteht, d. h. der Interkutis entspricht und welcher
Teil der reine Sklerenchymbelag ist. Die in Frage kommenden Sklerenchymeylinder sind in ihrer
Michtigkeit sehr verschieden; die Zahl ihver Schichten schwankt in den von mir untersuchten Fillen
von eins his sieben. Zu beachten ist iibrigens, dass die Sklerenchymbeliige in absorbierenden Regionen
der Wurzeln mitunter fehlen oder von geringerer Stirke sind wie in den basalen Wurzelstrecken
Manchmal ist zu beobachten, dass die Membranen in der Absorptionszone aus Cellulose bestehen
und erst spiter verholzen. Beziiglich des Vorkommens der hierhergehorigen Hypodermen ist zu
bemerken, dass sie his jetzt nur bei Monokotyledonen nachgewiesen worden sind. Vorzugsweise sind
sie vertreten in den Familien der Gramineen, Cyperaceen, Palmen und wahrscheinlich auch hei,.
den Pandanaceen und den Marantaceen. Im nachstehenden gebe ich einige Beispiele,

Verstirkte Interkuten, hestehend aus einer einschichtigen einheit-
lichen Interkutis und einem Sklerenchymeylinder kommen vor bei:
Arundinaria japonica, Nebenwurzel (Taf IV, Fig. 71). Unter einer einschichtigen ein-
heitlichen Interkutis liegt ein drei bis fiinf Schichen starker Cylinder aus langgestreckten, an den
Enden zugespitzten oder abgeschriigten, mit kleinen, spaltenformigen Tiipfeln versehenen Sklerenchym-
fasern von polygonaler, naheza isodiametrischer Querschnittsform. Die Mittellamellen der in den
jingeren Wurzelregionen liegenden Sklerenchymfasern firben sich mit Chlorzinkjod bréunlich, die
Sekundérlamellen blau, In Phloroglucin-Salzsiure bleiben die Winde der Sklerenchymzellen junger
‘Wurzelzonen unveriindert, in konz. Schwefelsiiure,quellen sie zuniichst stark auf und lésen sich dann,
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Bei ciner 21 cm langen jungen Nebenwurzel mit etwa 2,5 cm langen Wurzelzweigen 1. Ordnung
gaben noch die Wiinde der 10 cm hinter der Wwizelspitze liegenden Sklerenchymfasern diese Reaktionen.
Die Membranen der #lteren Sklerenchymfasern fiirben sich mit Chlorzinkjod braun, mit Phloroglucin-
_ Salzsiiure schwach rot. Ahnliche Hypodermen aus einer relativ diinnwandigen, einschichtigen Interkutis
und einem mehrere Schichten starken Sklerenchymecylinder besitzen nach Shibata (1900, S. 445,
siehe seine Taf. XXTII, Fig, 26 u. 27) Bambusa-Arten, Bambusa vulgaris, Bambusa nana, Bambusa
stenostachya, Bambusa arundinacea. Die Wurzeln von Phyllostachys- und Arundinaria-Arten
(Phyllostachys mitis, Phyllostachys bambusoides, Arundinaria quadrangularis etc.) hesitzen nach der
Beschreibung Shibatas (1900, S. 444), dickwandige Interkuten (siehe auch Shibatas Taf. X XITI,
Fig. 24 und 25), vereinigt mit einem mehrschichtigen Sklerenchymring (vorausgesetzt, dass die von
Shibata als ,Aussenscheiden“ hezeichneten Schichten Interkuten sind). Zea Mais: Die dickeren
Nehenwurzeln (Stiitzwurzeln) hesitzen eine verstiirkte Interkutis aus einer einschichtigen Interkutis und
einem fiinf- his siebenschichtigen Sklerenchymring aus lang gestreckten, stark verholzten und getiipfelten
Zellen. Vergl, hierzu Haberlandt (1896, S. 167) und auch Zimmermann (1892, S. 58). An der. Wurzel-
hasis der dicksten Stiitzwurzeln von Zea Mais sind alle Zellen der Rinde verholzt, aber nur die dussersten
fiinf Schichten stark verdickt, In den unterirdischen Teilen der Stiitzwurzeln nimmt der Sklerenchym-
cylinder nach und nach an Dicke ab und gelangt in den jiingsten diinnen Zonen lingerer Wurzeln
nicht mehr zur Aushildung; er fehlt auch hei den Keimwurzeln und den Nebenwurzeln ganz junger
Maisptlanzen, Panicum crus galli: Interkutis diimmwandig, Sklerenchymeylinder zweischichtig aus
langen, getiipfelten Zellen mit rundlichem Lumen auf dem Querschnitt. Oryza sativa: Interkutis
diinnwandig, Sklerenchymecylinder einschichtig, aus Zellen mit tangential gedehnter Querschnittsform
Sorghum vulgare. Nebenwurzel: Interkutis aussenseitig verdickt, Sklerenchymcylinder vier- his
fimfschichtis,. Saccharum officinarum. Nebenwurzel: Interkutis innenseitig verdickt,
Sklerenchmeylinder zwei- his dreischichtig, mit kleinen Tntercellularen ausgestattet.

Ahnliche verstirkte Interkuten besitzen héhstwahrscheinlich nach den Untersuchungen von
Klinge (1879) zahlreiche Gramineen und Cyperaceen, nach van Tieghem (1887, S. 449) die Wurzeln
von Restio complanatus, R. amblyocoleus, Leptocarpus chilensis, L. ciliaris, Chaetantus leptocar-
poides, Lepyrodia scariosa, nach Petersen (1894, S. 879) die Wurzeln von Phrynium nicobaricum.

Verstiirkte Interkuten aus mehrschichtigen, einheitlichen Interkuten
und damit verbundenen Sklerenchymecylindern kommen vor bei: Phragmites
communis, (Taf. III, Fig. 62). Bei den im Wasser gewachsenen Nebenwurzeln liegt unter
einer drei- his vierschichtigen Interkutis ein zwei- bis dreischichtiger Cylinder von langgestreckten,
prismatischen Sklerenchymzellen, die quergeschnitten vier- his achtseitig oder in geringem Masse
tangential gedehnt erscheinen und horizontal oder schrig liegende Querwiinde hesitzen. Die
letzteren sind in der Aushildung elliptischer Tiipfel gegeniiber den Lingswiinden bevorzugt. Die
Sklerenchymzellen haben schon in einer Zone von 8 cm Spitzenahstand fast ihre grosste Wand-
dicke erreicht. Dimnwandig bleiben an einzelnen Stellen nur dort die Zellen des Sklerenchym-
rings, wo ein Wurzelzweig entsteht. Phoenix dactylifera: Schon Firtsch (1886, S. 348)
gibt an, dass die Wiinde der unter der Wurzelhaut der Keimwurzeln liegenden 4—5 Zellschichten
verkorken und eine ,Hussere Schutzscheide“ bilden, welche imnen an einen zwei- bis dreischichtigen
mechanischen Ring angrenzt. Nach meinen Beobachtungen ist die Interkutis der Nebenwurzeln
junger Pflanzen von Phoenix vier- bis sechsschichtig, der sich anschliessende Sklerenchymring zwei- his
dreischichtig. Die Zellen des letzteren sind langgestreckt und unten ohen und zugespitzt ; quergeschnitten
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erscheinen sie polygonal isodiametrisch. Thre stark lchthrechenden Zellwinde fdarben sich weder
mit Phloroglucin-Salzsiure noch mit Sudanglycerin. Durch Chlorzinkjod werden die Mittellamellen
gelblichbraun, die Sekundirlamellen briunlich mit einem blauen Farbenton. In konz. Schwefelsiure
quellen die Sekundirlamellen sehr leicht bis znm Schwinden des Zellumens. Die Zellen des eben
beschriebenen Sklerenchymmantels fand “ich schon in einer Wurzelzone von 2,56 cm Spitzenabstand
stark verdickt mit Ausnahme der Zellen der fiir die Bildung von Wurzelzweigen priiformierten Stellen.
Alnliche verstéirkte Interkuten hesitzen hichstwahrscheinlich die Wurzeln der meisten Palmen, wie
aus den Untersuchungen von van Tieghem (1871, S. 157), Olivier (1881, S. 45), Micheels (1889,
S. 82 u.-a. St.), Gillain (1900, S. 8 ff.) hérvorgeht. Der von Richter (1901, S. 88, 89) fiir die
Wurzeln von Phoenix reclinata Jacques und Phoenix silvestris Rost. beschriebenen Ring (Aussenring)
von ,, Brachysklereiden* — der ,,in zwei scharf von einander differenzierte Ringschichten® getrennt ist —
besteht jedenfalls auch aus einer mehrschichtigen Imterkutis und einem innen an sie angrenzenden
Sklerenchymring. '

Interkuten von der eben heschriebenen Art kommen auch bei den Wurzeln mehrerer Maranta-
ceen vor, wie Petersens (1894, S. 378) Untersuchungen zeigen. So ist z. B. die von Petersen (1894,
S. 378)  fiir Stromanthe Tonkat beschriebene Korklage der Wurzel sicher eine (vier- bis fiinf-
schichtige) Interkutis. An diese schliesst sich ein zwei- bis dreischichtiger Sklerenchymmantel an.
Die Untersuchungen von Gillain (1900, S. 30 u.f.) machen es wahrscheinlich, dass auch bhei Pandanus
inermis, P. Lais Kurz, Pandanus caricosus Spr., Pandanus Forsteri und Freycinetia nitida ver-

stiirkte Interkuten von der zuletzt heschriebenen Form vorkommen,

D. Kollenchym-Hypodermen und die Metadermbildung.

Als Kollenchym - Hypodermen kénnen wir diejenigen Wurzelhypodermen hezeichnen, welche
aus einer oder mehreren festgeschlossenen Schichten von kollenchymatischen Zellen hestehen. Diese
Zellschicliten haben ja wahrscheinlich in erster Linie mechanische Funktionen, sind aber doch
vielleicht noch in anderer Weise titig, was um so wahrscheinlicher ist, als sie fiir den Prozess der
Metadermbildung hesonders pridestiniert erscheinen.. Im (Gegensatz zu den weit verbreiteten Interkuten
sind die Kollenchym-Hypodermen relativ selten und manchmal wenig typisch ausgebildet, so dass sie Uher-
giinge zu den Rindenparenchymlagen hilden. Die Kollenchym-Hypodermen kommen vorzugsweise hei
den Dikotyledonen vor und finden sich hier wahrscheinlich 6fter bei den Vertretern der Ranunculaceen,
worauf die Untersuchungen von Marié (1885, S. 5 ff.) schliessen lassen.

Die in Rede stehenden Hypodermen sind zuerst durch A. Meyer (1881™, 8. 225) fiir die
‘Wurzeln von Aconitum Napellus bekannt geworden., Sie finden sich u. a. auch hei den Wurzeln
von Helleborus niger und Hellehorus viridis. Bei Helleborus niger liegen unter der Wurzelhaut
drei his fiinf Schichten von langgestreckten, anf dem Querschnitt polygonal isodiametrischen Parenchym-
zellen, die mit massiven kollenchymatischen Zwickeln zusammenstossen und im iibrigen relativ diinne
Wiinde mit rundlichen oder anniihernd elliptischen Tipfeln fiihren, welch letztere am dichtesten
an den Querwinden stehen (Taf. IV, Fig. 72 hyp.). An den Winden, welche in den mittelsten
Partien im jugendlichen Stadium der Wurzel oft nur 1 g dick sind, lisst sich ohne weiteres eine an
den Zellkanten zwickelartig verdickte, stark lichtbrechende Mittellamelle von einer zarten, mehr
durchscheinenden Sekundirlamelle unterscheiden.

Die Mittellamelle firbt sich mit Chlorzinkjod nicht und hleiht in konz. Schwefelsiure als
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weissliche, stark lichthrechende Schicht erhalten. Die in Schwefelsiiure losliche Sekundérlumelle firht
sich mit Chlorzinkjod blau. Ganz ebenso ist die Hypodermis an den Nebenwurzeln von Hellehorus
viridis gebaut. Mit zunehmendem Alter tritt an diesen Hypodermen der beiden Helleborusarten
der Prozess auf, den A. Meyer (1882, S. 95) als Metadermbildung hezeichnet hat. A. Meyer (L ¢.)
sagte Dbei der Beschreibung - des Rindenparenchyms des Rhizoms von Veratrum album folgendes:
»Dieses schittzt sich aber doch auf eine hesondere Weise vor der zu  schnellen Zerstorung;
die Wiinde der jedesmal #ussersten Parenchymschicht werden n#mlich in ihrer ganzen Dicke gleich-
missig braun, zugleich aber resistent gegen Schwefelséiure. Die braune Firbung der Masse wird
durch Chromsiure, durch Kali zerstort. Suberinreaktionen lassen sich nicht erhalten. Eine Ver-
korkung liegt also durchaus nicht vor, wohl aber eine Verdnderung der Wand, welche die Zelle
befihigen muss, das stirkereiche Parenchym des Rhizoms vor den zersetzenden Einfliissen der Boden-
fliissigkeit eme ziemlich lange Zeit zu schiitzen.“ ,Da fiir die beschriebene eigentiimliche Bildung
einer schiitzenden Zellage durch Metamorphose einer ausgewachsenen Parenchymschicht, keine
Bezeichnung vorliegt, so werde ich dieselbe in diesen Abhandlungen von jetzt ali mit dem Namen
Metadermbildung und die Schicht selbst mit dem Ausdiruck ,Metaderm® hezeichnen.®

Schon A. Meyer selbst hatte gezeigt (1881™), dass derselbe Prozess auch an den Wurzeln
von Aconitum Napellus vorkommt. Tschirch und Marié fassten spiter in unrichtiger Weise die
Metadermzellen als Korkzellen auf. So beschreibt z. B. Tschirch (1889, S. 258) das Metaderm der
Wurzeln unter Hinweis auf eine Zeichnung eines Wurzelquerschnitts von Helleborus in folgender
Weise: ,Eine eigenartige Verinderung erfihrt die Epidermis oder die subepidermale Zellschicht
oder heide hei zahlreichen Wurzeln., Hier verkorkt nimlich die Wandung einer oder mehrerer
Zellreihen entweder ringsherum oder nur aussen, die Aussenwand stiilpt sich etwas vor und es
entsteht so ein sebr charakteristisches, vom Kork durchaus abweichendes Querschnittshild. Man
hat diese Korkepidermis mit dem Namen Epiblema belegt.*

Marié (1885, S. 98) sagt iiber den Gegenstand bei der Beschreibung - der Wurzel von
Helleborus niger: ,La racine de Helleborus niger comme celle des Helleborus en général ne possede
pas d’assise épidermoidale nettement differenciée; quand Dlassise pilifére vient & tomber la protection
est rétablie par la subérisation des assises sous jacentes, éffectuée sans régle précise*. Schon

" A. Meyer hat wiederholt ausgefiihrt, dass die Metadermbildung verschieden ist von einer Verkorkung
(1882, 8. 95, 1884, S. 333 u. 1891). Die nachstehenden Beobachtungen zeigen, dass sich Korkstoffe
weder in Form von kutisierenden Substanzen, noch in Form einer Suberinlamelle in den Metaderm-
wiinden nachweisen lassen. Die Metadermbildung heginnt bei Helleborus niger (Taf. LI, Fig. 34,
35 met.) in der Wurzelhaut. Die Aufzellen-Aunssenwinde und die Membranen der Haare werden
mit zunehmendem Alter stark verdickt — in den untersuchten Fillen his zu einem Querdurchmesser
von 11 g — und gleichzeitig braun bis dunkelbraun gefdrbt. Die Braunfirbung iibertriigt sich von
der Aussenwand aus gewohnlich auf die Mittellamellen der iibrigen Winde und die innere Partie
der Zwickel (d. h. die Zwickel der Mittellamelle), An diesen Stellen ist sie im Anfang nur schwach
und von hellerem Farbenton. Die tangentialen Innenwiinde bleiben wiihrend der Metadermisierung
fast immer, die Radialwiinde nur anfangs in ihrem inneren Teile diinn. In einem weiter vor-
geschrittenen Stadium reissen die radialen Lings- und Querwiinde der metadermisierenden Zellen
von aussen her an der gebriunten Mittellamelle ein. Die dabei entstehenden Spalten vergréssern
sich nach und nach und reichen schliesslich bis zur inneren Tangentialwand. Die Teilstiicke der
gespaltenen Radialwéinde briunen und verdicken sich, wihrend ihre Trennung erfolgt, ebenfalls. In



diesem Stadium erscheinen die Zellen aussen etwas abgerundet. In einem spiteren Stadium spaltet
sich auch die Mittellamelle der tangentialen Innenwiinde der Wurzelhaut und die zugehérigen
metadermisierten Zellen fallen dann aus dem Zellgewebe heraus. Dabei werden die metadermisierten
Zellen meist einzeln nach und nach abgeworfen, und in der Regel nie auf einmal ein griosseres
Stiick der Wurzelhaut. Bevor es zum Verlust einer Zelle kommt, metadermisieren in der heschriebenen
Weise die der entstehenden Liicke angrenzenden Winde der hypodermen Schicht (Taf. IT, Fig. 35).
Mit der Zeit kommen die hypodermen Zellen an die Aussenfliche der Wurzel zu liegen; sie gleichen
dann ganz der metadermisierten Wurzelhaut, und nur bei genauerer Betrachtung kann man Reste
der Mittellamellen der abgefallenen Wurzelhautradialwiinde an ihren Aussenwiinden erkennen. In
derselben Weise wie die Wuwrzelhaut werden spiter anch die hypodermen Zellen abgestossen und
an ihre Stelle treten die metadermisierten Zellen der nichstinneren Schicht, An ganz alten Wurzeln
liegen an einzelnen Stellen mitunter zwei, selten drei metadermisierte Zellschichten iibereinander;
hiufiger sind nur die Mittellamellen und ihre Zwickel (d. h. die innere Partie der Membranzwickel)
der unter einer Metadermschicht liegenden Zellen gebriunt (Taf. I, Fig. 84 m. zw.). Die Membranen
des Metaderms von Hellehorus sind in konz. Schwefelsiiwre unléslich; in erwirmter Kalilauge quellen
sie unter Entfirbung stark auf. In Chromsiure losen sie sich nach zehn Minuten villig. Eau de
Javelle entfirbt sie in kiirzester Zeit und bewirkt eine Spaltung der Membranen in zahlreiche feine
Lamellen (Taf. II, Fig. 34 sw.), die sich nach dem Auswaschen der Javellschen Lauge mit Chlor-
zinkjod rein blau firben. Suberinlamellen sind unter ihnen nicht nachzuweisen. Mit Sudanglycerin
ldasst sich eine erkemnbare Firbung der metadermisierten Membhran nicht erzielen und fettartige
Stoffe (Korkstoffe) nicht aus ihr herausschmelzen. Ich sah iibrigens an den der Metadermschicht
benachbarten Zwickeln, die normal meist leicht gebriiunt sind, in einigen Fillen eine schwache
Griinfirbung, die héchstwahrscheinlich durch etwas im Spiritus des Aufbewalrungsgefiisses gelostes
Chlorophyll verursacht worden war, glanbe aber nicht, dass diese Erscheinung auf das Vorkommen
von Korkstoffen in der Membran zuriickzufiihven ist, Nach den weiter oben angefithrten Reaktionen
kann von einer Verkorkung oder Kutisierung der Metaderm-Menibranen von Helleborus niger nicht
die Rede sein. Die Protoplasten der Metadermzellen waren an den -untersuchten Wurzeln von
Helleborus niger stets noch lebend und zeigten Kinschliisse von einem oder mehreren &lartigen, mit
Sudan sich rotenden Tropfen und geringen Mengen von Stiirke. Bei Helleborus viridis verliuft
die Metadermbildung in ganz derselhen Weise. Hrwiihnt mag noch werden, dass die metadermisierten
Zellwiinde von Helleborus nicht derselben Natur zu sein scheinen wie die bei der Bildung von
Wundkork an der Aussenseite der ehemaligen Wundstelle liegenden metamorphosierten Membranen,
die sich mit Phloroglucin-Salzsiiure meist intensiv réten. Ausserlich sind die mit einer Metaderm-
schicht versehenen Wurzeln kenntlich durch eine auffallend dunkelbraune bhis braunschwarze Firbung,

Metadermbildung scheint auch vorzukommen, aber ohne die starke Verdickung der Zellwiinde.
bei den Wurzeln von Pulmonaria officinalis und Pulmonaria saccharata. Es ist nicht ausgeschlossen,
dass auch bei Wurzeln mit Interkuten Metadermbildung eintritt; es scheint dies der Fall zu sein hei
den Wurzeln von Adonis vernalis. Die Interkntis wird hier anscheinend zusammen mit dem Epiblem
zuniichst metadermiihnlich wenig verdickt, nach und nach aber abgeworfen, worauf die Metaderm-
bildung auf die nichstinneren Schichten des Rindenparenchyms iibergreift. Dabei werden vor dem
Metadermisieren emer Zellschicht anscheinend die Intercelluiaren mit einer hraunen Masse verstopft:
Tschirchs (1889, S. 253) Angaben lassen darauf schliessen, dass auch bei Arnica, welche eine
einheitliche Interkutis besitzt, Metaderm gebildet wird.



E. Die @-Zellen-Hypodermen,

@-Zellen-Hypodermen kénnen wir diejenigen Hypodermen nennen, welche in ihrem Bau den
@-Scheiden Russows (1875, S. 78) entsprechen. Die Zellen dieser Hypodermen wollen wir als
@-Zellen bezeichnen. Sie wurden zuerst beobachtet in der Rinde der Koniferen von Nikolai (1865,
S. 62); spiter sind sie wiederholt heschrieben worden z. B. von van Thieghem (1871, S. 187 auch
1887, S. 125, 221, 251, 1888, S. 274 u. 875), de Bary (1877, S. 125), Schwendener (1882, S. 184),
Russow (1875, S. 78). Wie de Bary (1877, S. 125) angibt, sind die @ - Zellen dadurch ausgezeichnet,
dass ,jede radiale Wand in ihrer Mitte eine gerade, dicke, geschichtete, halbeylindrische Tings-
faser“ hat, ,welche sich iiber die Querwiinde in die der anderseitigen Radialwand fortsetzt und iiberall
genau auf eine gleiche der Nachbarzelle passt“. Die ersten @-Zellen-Hypodermen sind durch Russow
(L ¢.) bekannt geworden, welcher sie an den Wurzeln von Hedysarum pedicellare und Mahonia
aquifolium fand. Spiter hat Bergendal (1883, S. 57) die @-Zellen-Hypodermen fiir die Wurzeln
vieler Geraniaceen ausfithrlich Dbeschrieben. van Tieghem und Monal (1888, S. 274) haben dann,
anscheinend ohne Kenntnis der Arbeit Bergendals die @-Zellen-Hypodermen der Geraniaceenwurzeln
noch einmal als ,réseau sous épidermique“ geschildert. van Tieghem (1888, S. 875) selbst zeigte
noch, dass auch bei den Sapindaceen @-Zellen-Hypodermen vorkommen und hezeichnete dabei die
@-Hellen-Hypodermen zusamwmen mit den ither der Endodermis liegenden @-Scheiden Russows als
»Tésean de soutien de I'écorce. Durch die Untersuchungen van Tieghems und Monals (1888, S. 375)
wissen wir iiber die @-Zellen-Hypodermen im wesentlichen nur, dass diese Hypodermen immer ein-
schichtig sind, dass ihre charakteristischen Verdickungen in einer Wurzelzone von gevingem Spitzen-
abstand entstehen, und dass ihre Zellen mit Ausnahme des verdickten, verholzten und sich mit Fuchsin
intensiv farbenden Streifens der Radialwiinde relativ diinnwandig sind. Bergendal (1883, S. 58)
hat ausserdem gezeigt, dass die verdickte Wandpartie aus Lamellen zusammengesetzt ist, die in
Kalilauge sichthar werden, und dass sie in konz. Schwefelsiure stark quillt und sich dabei manchmal 16st.

Von Interesse fiir die Fragestellung der vorliegenden Arbeit war es, die stoffliche Natur
der Zellmembranen der @-Zellen, besonders der leistenformig verdickten Wandstellen kennen zu
lernen, hesonders weil Reinke (nach de Bary 1877, S. 125) angibt, dass bei Thuja occidentalis die
verdickten Wandstellen mit Harz dwrchtriinkt sind und auch Bergendal (1883, S. 58) eine dlmliche
Notiz bringt. Tch habe in dieser Richtung untersucht die @-Zellen-Hypodermis von Geranium
rotundifolium. (Taf. 11T, Fig. 63 hyp.) Bei dieser Pflanze grenzt die liickenlos an die Wurzelhaut
anschliessende @-Zellen-Hypodermis mit der Innenseite an Intercellularen von meist - dreiseitiger
Grundfliiche und wird gebildet von langgestreckten, annéihernd gleich grossen Zellen von polygonaler,
an der tangentialen Aussen- und Innenseite meist etwas abgerundeter Querschnittsform. Auf dem
tangentialen Lingsschnitt erscheinen die Zellen langgestreckt vierseitig; gegeniiber den Aufzellen
sind sie relativ gross. Die tangentialen Winde der Zellen sind immer sehr diinn — sie waren bei
den untersuchten Wurzeln nur etwa 1 g dick — und geben mit Chlorzinkjod und Schwefelsiure
die fiir Cellulosemembranen typischen Reaktionen. Die Radialwiinde sind im jiingsten Stadium
der Zellen ebenfalls gleichmiissig diinn, In einer Wurzelzone von sehr geringem Spitzenabstand,
welcher bei einer 15 cm langen Wurzel nur 1 cm hetrug, beginnt an einem mittleren, relativ breiten
Streifen die Auflagerung] neuer Membranlamellen, welche zur Bildung der bekannten halbeylindrischen
Verdickung fithrt. 'Wir wollen die élteste Lamelle der verdickten Wandstelle als ,Mittellamelle®

die Verdickungsschichten mit Bezug auf eine Zelle als ,Leiste* hezeichnen. Den Ausdruck , Doppel-
Bibliotheca botanica, Heft 59. 11
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leiste“ konnen wir fiir die Leisten zweier Nachbarzellen und die dazugehdrige Mittellamelle ge-
hrauchen. In den ersten Stadien ist die Teiste sehr diimn und ihre nach dem Zellumen gekehrte.
Seite erscheint auf dem Querschmitt nur schwach geloviimmt, Auf dem radialen Lingsschnitt er-
scheint die Leiste in ihren ersten Anlagen nach Firbung mit Chlorzinkjod als ein Band, welches
sich zusammensetzt aus schwach blauen Partien und breiteren, etwas mehr dinkelblanen Quer-
briicken, die in regelmiissigem Abstand wiederkehren, In sehr wenig Alterem Zustande zeichnen
sich die Leistenquerschnitte dadurch aus, dass sie sich mit Chlorzinkjod nur schwach blau farben,
withrend sich die Mittellamelle und die iibrige Membran der Zelle deutlich blau farben. Sind die
~ Leisten .so weit verdickt, dass die Doppelleisten auf dem Querschnitt gestreckt ellipsenformig er-
scheinen, dann fiarben sich die Querschnitte der Leisten briunlich, die Mittellamelle deutlich hraun.
Die iiltesten Leisten haben nahezu halbkreisformigen Querschnitt, firben sich mit Chlorzinkjod
braun, mit Phloroglucin-Salzsiure intensiv rot, mit Sudanglycerin nur schwach rosa (in #hnlicher
Weise wie die Tracheen des Leithiindels). Dieselben Fiérbungen gibt die zu den ltesten Leisten
gehirige Mittellamelle, die sich hesonders intensiv mit Chlorzinkjod brédunt. In konz. Schwefelsiure
quellen die Leisten #lterer Zellen unter anfinglich briunlichgelber Farbung stark auf und lésen
sich dann nach und nach. Die zwischen zwei Nachbarzellen liegende mittlere Lamelle wird dabei
nur briunlich schwarz gefirbt und nicht gelost. In Chromsiiure st sich die Mittellamelle dagegen
friher als die Leisten. Nach diesen Reaktionen bestehen die Doppelleisten also aus Membran-
stoffen, die denen der verholzten Liamellen nahe stehen und enthalten kutisierende Substanzen nicht.

Uhber das Vorkommen der @-Zellen-Hypodermen ist zu erwihnen, dass sie in der Haupt-
sache beschrinkt sind anf die Familien der Geraniaceen und Sapindaceen, ferner finden sie sich
noch bei Hedysarum pedicellave und Mahonia aquifolium, scheinen aber sonst bei den Familien
der Papilionaceen und Berberidaceen nach den vorliegenden Beobachtungen nicht vorzukommen.
Ich fand eine einschichtige @-Zellen-Hypodermis auch an den Wurzeln von Streptocarpus caulescens.

F. Fehlen der Hypodermis.

Es ist im Laufe dieser Arbeit schon darvauf hingewiesen worden, dass nicht alle Angiospermen
Wurzelhypodermen bilden. Bei manchen Dicotyleen grenzt die Wurzelhaut direkt an normale
Parenchymzellen, die sich von den Elementen des iibrigen Rindenparenchyms nicht unterscheiden.
(Taf, I, ¥ig. 4. 5.) In diesen Fillen kann man von Wurzelhypodermen nicht mehr reden. Doch
schliessen auch in diesen Féllen die Aufzellen liickenlos an das Rindenparenchym an, Die hypo-
derme Schicht selbst bildet dagegen mit der ndchstinneren Schicht Intercellularen; sie kann die
Funktionen einer Hypodermis auf kurze Zeit itbernehmen, indem einzelne ihrer Zellen, wie z B. bei
Tropaeolum majus, vor dem Abwerfen der primiren Rinde verkorken. Von Interesse ist, dass fiir
einen Fall, néimlich fiir Fagopyrum esculentum durch Untersuchungen Janczewskys (1874) nach-
gewiesen ist, dass auch diese Schicht noch aus besonderen selbstéindigen Initialen hervorgehen kann.
Die Hypodermis scheint fiir die hier in Frage kommenden Wurzeln entbebrlich geworden zu sein,
einmal wahrscheinlich deswegen, weil das prim#ire Rindenparenchym oft nur aus wenigen Schichten,
bei Wurzelzweigen von Lychnis Githago z. B. nur aus einer Schicht besteht, und zweitens wohl,
weil die priméire Rinde unmittelbar nach dem Aufhiéren der Absorptionstiitigkeit abgeworfen wird.
Wurzeln ohne Hypodermen besitzen u. a. folgende Dikotylen: Cannabis sativa, Saponaria officinalis,



- 83 —

Lupinus elegans, Phaseolus multiflorus, Cytisus Laburnum, Acacia floribunda, Pisum sativam, Vicia
Faba, Trifolium pratense, Cerinthe major, Phacelia congesta, Brassica Rapa, Fagopyrum esculentum,
Lychnis Githago, Ulmus campestris. Bei den Monokotylen fehlen Wurzelhypodermen (Interkuten)
fast niemals, Wo sie hier nicht zur Aushildung gelangen, handelt es sich nach unseren heutigen
Kenntnissen um Wurzeln von Wasserpflanzen, n#mlich um die Wurzeln von Stratiotes aloides
(Taf. 1, Fig. 19), Pistia Stratiotes, Hydrocharis Morsus Ranae (Taf. 1, Fig. 7). Diese Wurzeln
enthalten meist Chlorophyll und sind nicht mehr den normalen Wurzeln véllig gleichzusetzen.

V. Die Endodermius.

A. Historisches iiber die Endodermis.

Der Name Endodermis soll in dieser Arbeit nur fiiv die aus Endodermzellen bestehende
Leithiindelscheide der Wurzel gebraucht werden. (Vgl. Arthur Meyer, Wissenschaftl. Drogenkunde
1891, S. 66 und Praktikum 1898, S. 21). Die Literatur berticksichtige ich hier nur in den Haupt-
ziigen und nur insoweit, als sie die Morphologie der Endodermis betrifft und sehe von der Besprechung
der #ltesten Arbeiten, deren Zusammenstellung man hei Caspary (1858, S. 441 u. 443) findet, ganz
ab. Die ersten genaueren Angaben iiber die Morphologie der Endodermen verdanken wir Caspary
(1858, S. 441 u. f). Dieser machte zuerst auf den charakteristischen ,dunklen Punkt¢ (Caspary-
scher Punkt) aufmerksam, der sich an den Radialwiinden gquerdurchschnittener junger Endodermen
zeigt. Nach einer ersten unzutreffenden Erklirung (1860, S. 77) erlduterte er, auf Beobachtungen
Nikolais fussend (Caspary, 1866, S. 102), die genannte Erscheinung richtig als verursacht durch
eine Wellung der Endodermis-Radialwiinde auf einem mittleren Liingsstreifen (Casparyscher Streifen)
oder der ganzen Fliche der Wand. Caspary (1858, S. 441, 1866, S. 109 und 113) zeigte ausser-
dem, dass die Endodermen entweder stets diinnwandig bleiben oder aber nachtriiglich ihre Wiinde
verdicken und ,verholzen“. Mit dieser Beohachtung war auch die Zugehorigkeit der schon linger
bekannten dickwandigen Leithiindelscheiden der Wurzeln zu den Endodermen nachgewiesen. Als
typisch fiir die Endodermen betonte Caspary (1866, S. 114 u. a. a. St.) ihre allgemeine Verbreitung
und ferner den Umstand, dass sie stets ein festgeschlossenes Rohr ohne Zwischenzellriume um die
Leithiindel hilden. Da Caspary (18568, S. 441, 448) der Meinung war, dass die Endodermen wesent-
lich zum Schutz der Leitbtindel dienen, so nannte er sie ,Schutzscheiden“. KEin neues Charalkte-
ristikum der Endodermen wurde durch Nikolai (1865, S. 69) bekannt, welcher zuerst an den Erd-
wurzeln von Polygonatum multiflorum und den Luftwurzeln mehrerer Orchideen und Araceen
heobachtete, dass die vor den Tracheenteilen liegenden Zellen- der Endodermis sich hinsichtlich der
Wandverdickung anders verhalten konnen, als die den Siebteilen gegeniiberstehenden Zellen, indem
sie ndmlich diinnwandig hleiben, wihrend die letzteren sich stark verdicken. Leitgeb (1865, S. 207),
welcher die Endodermis wie andere Autoren ,Kernscheide“ nannte, beschrieb dieselbe Erscheinung
gleichzeitig genauer fiir die Endodermen der Orchideenluftwurzeln. van Tieghem (1871, S. 124, u.
a. a. St.) brachte dann zahlreiche Angaben (u. a. fiir etwa 65 Angiospermen) iiher durchgehende
Verbreitung der Schutzscheide (membrane protectrice) hei den Wurzeln der Gefisskryptogamen und



Phanerogamen. Russow (1872, 8. 168 u. 1875, S. 72) gab eine Ubersicht ither die Verdickungs-
formen der Endodermis-Zellen und teilte die Endodermscheiden anf Girund der gewonnenen Ergehnisse
einmal ein in Primanscheiden oder Schutzscheiden schlechthin, worunter er Endodermscheiden ver-
stand, bei denen ,entweder die ganze Wand“ oder ,hiufiger nur ein wellenférmig geformter Streifen
der zur Leithiindeloberfliche senkrecht gestellten Winde resistent ist gegen Schwefelsiure®, und dick-
wandige Sekundan- oder Succedanscheiden, d. h. Scheiden, welche sich aus den erstgenannten Scheiden-
formen durch Verdickung der Wand entwickeln. Nach Art dieser Verdickung unterschied Russow
(l. ¢.) die Sekundanscheiden weiter in Steifungsscheiden oder O-Scheiden mit gleichmissiger Ver-
dickung aller Winde und Stiitzscheiden oder C-Scheiden mit innenseitiger hufeisenférmiger Verdickung
der Zellen. De Bary (1877, S. 129) legte bei der Beschreibung der Endodermen unter Ausseracht-
lassen der Topographie das Hauptgewicht auf die Histologie der Endodermen und nannte als in
dieser Hinsicht fiir die letzteren charakteristische Merkmale hauptsiichlich die hesondere chemische
Beschaftenheit der Membranen, von denen er vermutete, dass sie verkorkt seien, den Besitz lebender
Protoplasten, den liickenlosen seitlichen Zusammenhang der Zellen der Endodermen, Da in allen
diesen Eigenschaften auch die de Bary allein sicher hekannten Kurzzellen-Interkuten mit den Endo-
dermen iibereinzustimmen schienen, so rechnete er zu den Schutzscheiden auch diese Interkuten und
benutzte den von Oudemans (1861) fiir die letzteren eingefithrten Namen ,Endodermen® als Gesamt-
zeichnung fiir diese beiden und alle ihnen in ihren histologischen Eigenschaften #hnlichen Gewebe.
Fiir diese Auffassung der Endodermen sprach sehr, dass v. Hohnel (1877, S. 636, 638) die Ver-
korkung der Wiinde einzelner Endodermen unmittelbar nach de Bary sicher nachweisen konnte.
Damit war ein sehr wesentliches Charakteristikum der Endodermen gegeben, dessen Existenz man
bisher nur vermutet hatte. s ist dabei aber zu beachten, dass v. Hohnel nur die Verkorkung
dlterer Zellen bewies, dass aber aus seiner Darstellung nicht klar hervorgeht, ob er auch die Eigen-
schaften des undulierten Streifens (des Casparyschen Streifens) der ., Primanscheiden genau studierte.
Von dieser typischen Wandpartie hatte schon Russow (1875, S. 71) ohne einen Beweis bhehauptet:
wDieser wellige handartige Teil verkorkt hekanntlich.« Ahnlich hatte sich de Bary (1877, S. 130)
ausgesprochen. Nun versicherte auch v. Hohnel (1877, S. 633) an einer Stelle, ohne sichere Unter-
lagen zu hringen, dass die ,Verkorkung® der Radialwiinde der Endodermen ,stirker ist und auch
frither heginnt, als die der tangentialen Winde“. Seit dieser Bemerkung v. Héhnels galt ganz all-
gemein der Casparysche Streifen fiir verkorkt. Die wertvollen Ergebnisse der Arbeit v. Héhmels
wurden dort, wo spezielle Untersuchungen angestellt wurden, in der niichsten Folgezeit nicht immer
verwertet, so z. B. noch nicht von Klinge (1879, S. 21) und Olivier (1880, S. 66 u. f.). Arthur
Meyer (18817, S. 287, 1881", S. 257, 1883, S. 562) brachte fiir einige Fiille Bestiitigungen der auf
die Zellwiinde #lterer Endodermen beziiglichen Angaben v. Héhnels und erweiterte unsere Kennt-
nisse von den FEndodermen durch genaue Beschreibung der weitgehenden Teilungsfihigkeit der
Endodermzellen. Auch zeigte er (1881%, S. 276) fiir einen Fall, dass die den Endodermen sich
unmittelbar anlehnenden Aussenscheiden nicht verkorlkt sind. Fine Reihe neuer morphologischer
Daten tiber die Endodermen ergal sich aus Schwendeners (1882) bekannten Untersuchungen iiber
die Schutzscheiden, Von den Ergebnissen dieser Untersuchungen sollen hier nur die fiir die vor-
liegenden Fragen wichtigsten erirtert werden. Schwendeners Untersuchungen erhielten ihre Richtung
durch seine Auffassung von den Funktionen der Endodermen, wonach die letzteren vermoge der
Eigenschaften der ,mechanischen Widerstandsfihigkeit, der Kontinuitiit der Querschnittsform und
der relativen Impermeabilitiit®, — wobei wesentlich die Tmpermeahilitit gegen Wasser gemeint ist —



wirksam sein sollen. Unter dem Gesichtspunkt dieser Auffassung behandelte er die histologischen
Merkmale der Endodermen. So behauptete er, dass der Casparysche Streifen als ein gegeniiber den
anderen Wandteilen der Primanscheiden durch besonders geringe Dehnungs- und Kontraktionsfihig-
keit ausgezeichnete, zugfeste Wandpartie anzusehen sei, welche im lebenden Organ durch den Turgor-
zustand der Zelle glatt gespannt erhalten werde und die charakteristische Wellung erst hekomme,
wenn durch die Aufhebung des Turgors eine Spannungsiinderung der Wand und damit eine ver-
schiedene Kontraktion des Casparyschen Streifens und der aus Cellulose hestehenden iibrigen Wand-
teile eintrete. Schwedener hat die angeblich geringe Dehnungsfihigkeit des Casparyschen Streifens
nicht direkt bewiesen, sondern diese Eigenschaft nur aus der von ihm und fritheren Autoren noch
gar nicht sicher erwiesenen Kutisierung des Streifens geschlossen, weil er heobachtet hatte, dass in
Epidermen mit Kutikula und in Korkschichten schon bei geringer Dehnung Risse entstehen. Hierauf
wird hei der Beurteilung der Funktion des Casparyschen Streifens zu achten sein. Die oben erwihnte
Anschanung Schwendeners brachte es mit sich, dass dieser im iibrigen auf die histologischen Merk-
male der ,Primanscheiden* weniger achtete; er begniigte sich darauf hinzuweisen, dass bei diesen
Scheiden die verkorkten ,,Streifen in ihrer Gesamtheit bloss ein hohlcylinderisches Netzwerk mit
langgezogenen Maschen hilden*, wodurch ,selbstverstdndlich der diosmotische Verkehr der Siifte
zwischen den angrenzenden (Feweben in keiner Weise eingeschrinkt® werde. Das Hauptaugenmerk
richtete Schwendener auf die dickwandigen Sekundanscheiden, welche er fiir die typischen Formen
der Endodermen zu halten scheint. Fr fiihrte, um die Impermeabilitiit dieser Scheiden zu beweisen,
den Nachweis, dass ihre ,inneren Grenzlamellen fiir Jod und Tannin undurchlissig sind und zeigte,
eine Angabe von Caspary (1866, S. 109) bestiitigend, dass die Verdickungsschichten dieser Scheiden
manchmal aller Tiipfel enthehren. Dabei gab er ferner an, dass die Endodermen entweder ,durch-
gehends aus anatomisch gleichartigen Zellen® oder aus zweierlei Zellen hestehen, ,von denen die
einen leicht oder doch in héherem Grade permabel sind als die anderen und auch in den IFiillen,
wo die letzteren mehr oder weniger derbwandig aussehen, keinerlei Verdickungen zeigen“, An der
Hand von Beispielen wies Schwendener nach, dass diese letzterwiihnten, schon frither gelegentlich
heohachteten, diinnwandigen Zellen nicht selten durch Form und relaiiv geringe Grisse ausgezeichnet sind
und dass sie einzeln oder zu mehreren sogen. ,, Durchgangsstellen“ hilden, welche stets den Tracheen-
teilen radial opponiert erscheinen. Frneute genaue Untersuchungen tiber die Morphologie der Endo-
dermen und ihrer Zellen verdanken wir van Wisselingh (1884, 1885). Dieser behauptete, dass die
Erscheinung des Casparyschen Punktes nicht nur durch die wellenférmige Faltung der Wand, sondern
auch durch die chemische Beschaffenheit und Struktur des Casparyschen Streifens hervorgerufen
werde, Er dachte sich den Casparyschen Streifen als verkorkt im hier gebrauchten Sinne wie aus
folgenden Worten hervorgeht: ,Les bandes subérifiées sont opposées I'une & 1'autre dans les parois
latérales et transverses. Rlles sont séparées par la lamelle moyenne, quila ou elle se trouve entre
les parties subérifiées des parois a subi une lignification,“ (van Wisselingh 1885, S. 4.) Beweise
fir diese Behauptung hrachte van Wisselingh aber nicht, sondern er fithrte selbst an, dass die
Zartheit des Casparyschen Streifens die Erkennung der fiir verkorkte Winde charakteristischen
Lamellen verhindere, (van Wisselingh 1884, S. 7). Gegeniiber Schwendener zeigte van Wisselingh,
dass die Wellung des Casparyschen Streifens in manchen Féllen auch im lebenden Organ an
unverdickten, wie sekundir verdickten Zellen der Endodermis vorhanden ist. Damit war die oben
wiedergegebene Erklirung Schwendeners fiir die Entstehung der Wellung nicht mehr ausreichend und
van Wisselingh fiihrte deshalh die Wellung zuriick auf eine Volumenzunahme des Wandstreifens bei
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der Verkorkung, wobei er sich auf Angahen Strasburgers (1882, S. 146 fI.) stiitzte, welcher eine
dhnliche Erklirung fiir das Zustandekommen der Kutikularfalten und -hiocker gegeben hatte.
Wihrend frithere Autoren iiber genaunere Angaben iiher den Zeitpunkt der Entstehung der
Suberinlamellen noch nicht verfiigten, zeigte van Wisselingh (L. ¢.) an mehreren. Beispielen, dass die
Zellen der Endodermen ihre Suberinlamellen auf die jiingsten, manchmal an den Tangentialseiten
der Zellen getiipfelten Wandschichten appositiv auflagern und dann erst, ebenfalls durch Apposition,
die aus verholzender Cellulose bestehenden Verdickungsschichten erzeugen. Bei Gelegenheit einer
anderen Arbeit (1886, S. 15) behauptete van Wisselingh™ auch, dass bei den Endodermen eine
Differenzierung in kurze und lange Zellen niemals vorkommt, und dass hochstens in einigen Fillen
die tracheenstiindigen Endodermis-Zellen etwas kleiner seien als die gegeniiber den Siebteilen liegenden
Zellen der Endodermis. Damit setzte sich van Wisselingh in Widerspruch zu Angahen Schwendeners
(1882, S. 118 u. a. St.), die aber, wie ich noch zeigen werde, auf richtigen Beobachtungen bheruhen.
Von Interesse waren schliesslich die Angaben van Wisselinghs iiber den Entwicklungsgang der
Endodermen. Aus den hetreffenden Ausfithrungen lisst sich entnebmen, dass van Wisselingh drei
Arten von Endodermen kannte, erstens solche, bei denen, wie das Beispiel von Luzula beweist, alle
Zellen einer Querschnittszone - gleichzeitig verkorken und Verdickungsschichten anlegen; zweitens
Formen, hei welchen wie bei Iris Giildenstacdtiana, die tracheenstindigen Endodermis-Zellen he-
deutend spéter verkorken und sich verdicken als die vor den Siebteilen stehenden Elemente der
Endodermis, und drittens Endodermen, hei welchen die tracheenstiindigen Zellen vollig von der Ver-
korkung und Verdickung ausgeschlossen bleiben. Allerdings hat van Wisselingh auf diese Typen
selbst keine hesondere Riicksicht genommen. de Vries (1886, S. 58) nahm an, dass in der Wurzel
nehen dem Pericambium hauptsichlich die Endodermis die Héhnelsche Druckgrenze hilde, weil sie
zu dieser Funktion durch bestimmte histologische Merkmale hesonders hefihigt sei. Zu diesen Merk-
malen rechnete er den Casparyschen Streifen, welchen er unter Hinweis auf die ohen angefiihrten
Untersuchungen v. Hohnels (1877) als infiltriert mit Suberin und deswegen als undurchlissig fiir
diejenigen Wassermengen hezeichnete, welche vom Gefiisshiindel aus in die Radialwinde der Endodermis
gepresst wiirden (,dat van uit den vaatbundel in deze wanden geperst wordt* [de Vries 1886, S. 58]).
Als eine weitere fiir die Funktion als Druckgrenze zweckentsprechende Einrichtung nannte
er unter Hinweis auf die seit Caspary (1858, S. 442) und Pfitzer (1868, S. 8309) ') bekannte Erscheinung,
dass der Protoplast querdurchschnittener Endodermis-Zellen zu einem zwischen den Casparyschen
Streifen ausgespannten Bande zusammengezogen ist, die sich hierin offenbarende feste Adhision der
Endoderm-Protoplaste an dem Rahmenwerk des Casparyschen Streifens. de Vries betonte noch,
dass diese Adhision selbst bei der Kontraktion der Protoplasten durch Schwefelsiiure nicht auf-
gehoben wird. Diese Einrichtung soll nach de Vries verhindern, dass vom Leitbiindel aus Wagser
zwischen den Radialwinden und den Protoplasten hindurch gedriickt wird. Schliesslich machte
de Vries auch auf den hohen, in den Zellen der Endodermis herrschenden Turgordruck aufmerksam,
welcher ausschliesse, dass an den tangentialen Seiten der Endodermen Wasser vom Gefisshiindel
aus durch die lebenden Protoplasten der Endodermis hindurch nach der Rinde iibertreten konne.
Seine Behauptungen versuchte de Vries auch experimentell zu heweisen, indem er folgenden Versuch
anstellte. In das Grefiisshiindel einer ahgeschnittenen, doch sonst unverwundeten Wurzel wurde am

1) Pfitzer (1868, S. 309) hatte geiiussert, dass an den gewellten, also verhiltnismtissig rauheren Stellen
der Wand der Zellinhalt bei Kontraktion ,vermutlich aus Griinden der Adhiision® hafte.
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filteren Ende Wasser unter hohem Druck eingepresst; darauf wurde in der Niihe der Wurzelspitze
das Rindenparenchym vorsichtig mit einem Rasiermesser abgetragen. Iis zeigte sich dabei, dass
aus der Wunde kein Wasser ausfliesst, ,solange die Druckgrenze unversehrt hleibt®. (de Vries,
1886, S. 789.) Zu diesem Versuch ist schon hier zu bemerken, dass er nicht beweist, dass die
Endodermis selbst als wasserundurchlidssige Druckscheide wirkte. Diese Leistung kénnte auch
vom Pericambium ausgegangen sein. De Vries gibt selbst an, dass der letzte Tangentialschnitt,
welcher nitig war, damit bei obigem Versuch Wasser aus den Erstlingstracheen austrat, ,een deel
van de Kernscheede en van het pericambium® wegnahm und einzelne Tracheen o6ffnete. Im Verlauf
der erwihnten Untersuchungen gelang es ferner de Vries in der Endodermis Plasmastromungen
nachzuweisen, deren breite Hauptbahn auf den Tangentialseiten und Schmalseiten der Zelle liegt,
wihrend auf den radialen Seitenwinden nur feine die Hauptbahmnen verbindende Stromungen auf-
treten. Nach Strasburger (1891, S. 105, 309, 344, 406, 407, 434 u. a. a. St.), welcher die Endo-
dermis dlnlich wie de Vries als Druckgrenze anffasst, ist der Casparysche Streifen kutisiert (in
dem hier gebrauchten Sinne). Die Kutisierung soll ,durch die ganze Dicke der primiren Wandung
der Endodermiszellen® reichen, sodass ,das Band ein einheitliches Membranstiick zwischen den zu-
sammenhiingenden Endodermiszellen“ bilde, welches die Festigkeit des seitlichen Zusammenhanges
der Endodermis-Zellen erhdhen und die Entstehung von radialen Intercellulargingen in der Endo-
dermis verhindern soll. (Strasburger 1991, S. 407.)

‘ Die Wellung des Casparyschen Streifens machte Rimbach (1887 u. 1898) in zwei Arbeiten
zum (egenstand neuer Untersuchungen, Dabei stellte sich heraus, dass es einmal, wie van Wisse-
lingh richtig beobachtet hatte, Wurzeln gibt, hei welchen schon im lebenden Organ der Casparysche
Streifen gewellt ist, dass andererseits aber Wurzeln vorkommen, hei welchen — in Ubereinstimmung
mit Schwendeners Ansicht — der Casparysche Streifen im lebenden Organismus niemals gewellt
ist, sondern die charakteristische Faltung erst bei der Priparation erlangt. Rimbach (1898, S. 94)
machte durch eine Reihe von Beobachtungen und Versuchen sehr wahrscheinlich, dass auch die
Erklarung van Wisselinghs fiir das Zustandekommen der im lebenden Organismus vorhandenen
‘Wellung des Casparyschen Streifens nicht zutreffend sein kann, sondern dass diese Wellung besser
durch die Wirkung der Wurzelkontraktion erkldrt werden kann., Betreffs dieser hier nicht weiter
interessierenden Fragen verweise ich auf die sehr ausfiihrlichen Auseinandersetzungen Rimbachs

(1893, S. 104 f£.).

B. Die Zellen der Endodermis.

Die Zellen der Endodermis lassen im vollkommensten Falle vier Entwicklungsstadien
erkennen, welche wesentlich durch die Aushildung der Membran charaktervisiert sind und welche
man als Embryonalzustand, Primidr-, Sekundir- und Tertidrzustand der
Endodermis-Zelle hezeichnen kann. Im Embryonalzustand besitzen die Zellen
im Bau der Membran und des Protoplasten vollkommen den Charakter von
Meristemzellen, Der Primidrzustand wird hauptsichlich durch die relativ
diinne, unverkorkte Membran und durch das Rahmenwerk des Casparyschen
Streifens charakterisiert (Taf. V, Fig. 83). Fiir den Sekundédrzustand ist eine
noch relativdiinne, aberallseitigverkorkteundausserdem mitdem Caspary-
schen Streifen versehene Zellwand typisch (Taf. V, Fig. 87). Im Tertifirzustand
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sind einzelne oder alle Winde der Zellen stark verdickt durch zahlreiche,
hervorragend mechanisch wirksame Liamellen, welche auf die im Sekundir-
zustand der Zelle vorhandenen Wandschichten aufgelagert werden (Taf V,
Fig. 82, 84, 102). Man kann diese Verdickungslamellen in ihrer Gesamtheit als Tertidrschichten
bezeichnen, Von diesen Entwicklungszustinden konnen die drei letztgenannten als Dauerzustinde
auftreten, sodass es zweckmissig erscheint, von Primirendodermzellen (= Endodermzellen
im Primérzustand), Sekundirendodermzellen (= Endodermzellen im Sekundéirzustand) und
Tertidrendodermzellen (= Endodermzellen im Tertifirzustand) zu sprechen. Wir wollen zu-
néchst die Hussere Form der Endodermis-Zellen besprechen, 7

Bekanntlich sind die Endodermis-Ziellen meist mehr oder minder langgestreckte prismatische
Elemente mit meist vier- his sechsseitiger, tangential gedehnter (,tonnenférmiger) oder nahezu
isodiametrischer oder auch radial gestreckter Querschnittsform. Die Querwiinde der Zellen liegen
meist horizontal, so bet den meisten Dikotyledonen und vielen Monokotyledonen, in einigen Fillen
auch mehr oder minder schriig, sodass die Zellenden auf dem tangentialen Léngsschnitt zugeschirft
erscheinen, letsteres namentlich bei Monokotyledonen, z. B. bei Ananassa macrodontes, Phoenix
dactylifera, Hydrosme Rivieri. Diese gestreckten Formen der Endodermiszellen sind weitaus am
hiufigsten. Sie waren bei den von mir untersuchten Pflanzen mn allgemeinen drei bis fiinfzehn Mal
linger als Dbreit und schwankten in der Liingenausdehnung zwischen 50 g (Acorus Calamus) und
875 p (Iris germanica). Neben den langen Zellen finden sich in den Endodermen mancher Pllanzen
aber auch auffallend kurze Zellen, wie dies schon Schwendener (1882, S. 113) richtig angegeben,
van Wisselingh (1886, S. 15) aber in Abrede gestellt hat, Ich fand kuwrze Endodermiszellen bei
Iris germanica und Asparagus officinalis. Bei Tris germanica hat sie schon Schwendener (1882) ge-
sehen und gezeichnet. Auf tangentialen Lingsschnitten erscheinen die kurzen Zellen der Endodermis
bei Iris 2 bis 8 mal linger als breit (Taf. V, Fig. 97), bei Asparagus officinalis fast quadratisch
(Taf, V, Fig. 96). Im iibrigen gleichen in der Gestalt und auch hinsichtlich des Casparyschen
Streifens die kurzen Endodermis-Zellen bei beiden Pflanzen villig den gestreckten Elementen der
Endodermis. Ehenso verhalten sich in dieser Beziehung die kurzen Zellen, welche Schwendener
(1882, S. 114, Fig. 89—41) in der Endodermis von Renanthera coccinea gesehen hat, Mit den
Kurzzellen der Interkuten stimmen die kurzen FEndodermiszellen der genannten Pflanzen nicht
iiberein')., Bei Inis (und Picea excelsa) sah ich, dass die kurzen Zellen schon in Wurzelzonen von
relativ geringem Spitzenabstand vorhanden sind; sie werden also wahrscheinlich schon am Vegetations-
punkt gleichzeitig mit den langen Zellen angelegt.

1. Der Bau der Primiirendodermzellen.

Die Primirendodermzellen besitzen stets diinne Winde; die letzteren sind besonders zart
an den Zellen, welche sich spiiter zu Sekundirendodermzellen weiterentwickeln. So betrigt z. B.
die Dicke der Tangentialwiinde bei Cannabis sativa nur 0,3 g, ?) bei Ricinus communis 0,4 p, bei
Iris germanica 0,6—0,7 u, bei Drosophyllum lusitanicum 0,7 g, wihrend die Radialwinde mitanter

!y Bei Picea excelsa finden sich ebenfalls kurze Zellen in der Endodermis, welche kegelstumpfférmig
und in der Form sehr den Kurzzellen der Interkuten #hnlich sind, welche aber, soweit ich sehen konnte, eben-
falls den Casparyschen Streifen besitzen und insofern mit typischen Prim#rendodermzellen iibereinzustimmen
scheinen. Die Gymnospermen werden in Bezug auf die Endodermen noch genauer untersucht werden,

Y Die Masse beziehen sich nur auf die vom Protoplasten der Endodermiszelle erzeugte Wandschicht.



noch diinner, bei Cannabis sativa z. B. nur 0,2—0,25 g, bei Iris germanica etwa 0,4 g dick sind.
Die fusseren Tangentialwinde iibertreffen oft schon bei ganz jungen Zellen die Radialwinde an
Dicke, wie van Wisselingh (1885, S. 12, u. Fig. 2, 8, 13, 14) zuerst fiir Iris (iildenstaedtiana und
Funkia ovata angegeben hat, und man auch bei Ananassa macrodontes (Taf. V, Fig. 83) und Ivis
germanica (Taf. V, Fig. 101) leicht heobachten kann. Die Radialwinde bleihen auch stets relativ
diinn und werden nach dem heute Bekannten selbst bei alten Primirendodermzellen niemals dicker
wie die Tangentialwinde, wie dies nach Strasburger (1891, S. 105) hei den Endodermscheiden von
Blittern vorkommt.

Die Tangentialwiinde werden mit zunehmendem Alter der Primédrendodermzellen nicht selten
etwas dicker; doch hetriigt auch der grosste von mir beobachtete Querdurchmesser dieser Wiinde
nicht mehr als 2,75 u') (Helleborus niger).

) Die Tiipfel der Primérendodermzellen haben meist ovale Form (Taf. V, Fig. 86 t); sie
treten ofters an beiden Tangentialwinden der Zelle auf, hier namentlich hei dlteren Zellen leicht
sichtbar, z. B. bei Funkia ovata (siche van Wisselingh 1885, Fig. 15, 16), Agapanthus praecox,
Hemerocallis fulva, Haemanthus Lindeni, Helleborus niger (Taf. V, Fig. 106 t.), Lilium candidum u. a.
Bei den gestreckten Prim#vendodermzellen von Iris germanica liegen die Tiipfel anscheinend nur
an der dusseren Tangentialwand und werden hier erst nach der Quellung der mit Kau de Javelle
macerierten Membran in Kalilauge leichter sichtbar (Taf. V, Fig. 101 t.). Auffallend reichlich
getiipfelt erscheinen die Tangentialwiinde der Lkiirzeren Primivendodermzellen bei Iris germanica
(Taf. V, Fig. 97), wie schon Schwendener (. ¢.) angegeben hat. Tiipfelung der radialen Winde der
Primirendodermzellen von Wurzeln ist his jetzt mit Ausnahme einer nicht bestimmt ausgesprochenen
Angabe von Caspary (1866, S. 105) beziiglich Ranunculus Ficaria nicht beschrieben worden; ich
beobachtete an den radialen Lingswinden hei Vincetoxicum officinale annihernd elliptische, quer
zur Lingsachse der Wand gestellte Tipfel (Taf. V, Fig. 91 t.), die vorzugsweise in der L#ngszone
des Casparyschen Streifens liegen. Da die Tertiiirendodermzellen hei einzelnen Pflanzen auch Tiipfel
in den Tertidrschichten der Radialwiinde anlegen (Taf. V, Fig. 84 u. 102), so ist die eben besprochene
Art der Tiipfelung, welche bei den Endodermscheiden der Bliitter gleichfalls beobachtet wurde
. (Strasburger 1891, S. 105), und welcher wohl auch eine normale Perforation der Wand entspricht,
vielleicht hiufiger. Tiipfelung der Querwiinde, welche bei Tertiiirendodermzellen vorkommt, habe ich
bei den Primiirendodermzellen nicht gesehen. Strashburger (1891, S. 105) gibt an, dass die terminalen
Wiinde in der Endodermscheide des Blattes von Taxus ungetiipfelt sind.

Beziiglich der mikrochemischen Beschaffenheit der Membranen ist folgendes zu erwiihnen.
B An den Tangentialwinden, namentlich den aussenseitigen, lassen sich zuweilen trotz der Zartheit
der Winde ohne weiteres zwei Liamellen von verschiedenem Lichthrechungsvermogen unterscheiden;
{80 sind bei Agapanthus umbellatus die Tangentialwiinde differenziert in eine ilteste #usserst diinne,
. stirker lichthrechende Lamelle, welche sich mit Chlorzinkjod schwach blau firbt und welche der
E Mittellamelle entspricht, und eine ihr innen aufliegende, etwas dickere, getiipfelte Celluloselamelle
- von schwiicherem TLichthrechungsvermégen. Almliches sieht man an der Aussenwand der Primiir-
e endodermzellen von Tris germanica (Taf. V, Fig. 101). Hier bleibt die Mittellamelle von sehr jungen
E Zellen in Chlorzinkjod iiberall — auch an den Zwickeln — farblos, wihrend die innere Lamelle
E darin rein hlaw wird. Abnliche Reaktionen gehen die Tangentialwinde nach A. Meyer (1881, S. 257)
w,peﬂus, nach van Wisselingh (1885, S. 12) bei Funkia ovata und Luzula silvatica.

') Die Masse beziehen sich nur auf die vom Protoplasten der Endodermiszelle erzeugte Wandschicht,
Bibliotheca botanica. Heft 59, } 12
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Hiufig erscheinen die Tangentialwiinde der Primiirendodermzellen so diinn, dass man eine
Differenzierung in verschiedenartige Lamellen nicht an ihnen feststellen kann. Solche Winde fiirhen
sich mit Chlorzinkjod gleichmiissig schwach blau.

Die Verdnderungen, welche die Tangentialwiinde an dlteren Primdrendodermzellen erfahren,
sollen weiter unten hesprochen werden. Die idusserst zarten Radialwiinde lassen an jungen Zellen
niemals eine Liamellenstruktur erkennen, sondern sind stets einheitlich gebaut, wie schon van Wisselingh
(1885, S. 12) heobachtet hat. Das hauptsichlichste Charakteristikum der radialen Seiten- und
Querwinde bilden bekanntlich die Casparyschen Streifen, welche in Form eines zusammenhingenden
Rahmens die Zelle umgeben und entweder auf einem schmileren Streifen oder auf der ganzen
Fliache der Winde zur Aushildung gelangen. Tm ersten Falle bestehen die nicht zum Casparyschen
Streifen gehorigen Teile der Radialwiinde gewéhnlich aus denselben Stoffen wie die Mittellamellen
der Parenchymzellen. Der sich nicht ither die ganze Wand erstreckende Streifen liegt, wie hekannt,
entweder auf einer mittleren, meist aber der Imnenwand wenig geniiherten Lingszone der Wand,
z. B. bei Hydrocharis Morsus Ranae, Zea Mais, Saccharum officinarum, Phoenix dactylifera, Anthurium
Andraeanum, Arum italicum, Calla palustris, Agapanthus praecox u. a., oder er ist der inneren
Tangentialwand auffallend nahe geriickt, besonders wenn die Radialwiinde relativ breit sind, wie z. B.
bei Irisarten, bei Ananassa macrodontes (Taf. V, Fig. 83, 101 ep.), Arundinaria japonica u. s. w.
Besonders auffallend tritt diese Anniherung des Casparyschen Streifens an die innere Tangential-
wand in Erscheinung an den in #lteren Primirendodermzellen von Helleborus niger ofter entstehen-
den radialen Teilwinden (Taf. V, Fig. 106 cp.). Hier grenzt der sich unmittelbar nach Anlage
der Wand bildende Streifen unmittelbar an die innere Tangentialwand. Erstreckt sich der Casparysche
Streifen iiher die ganze Radialwand, so reicht er bis nahe (Pancratium) oder unmittelbar an die
Zwickel heran; bei Agapanthus praecox scheinen auch die Mittelpartien der Zwickel stofflich mit
dem Casparyschen Streifen iibereinzustimmen. Die Wellung des Streifens und die dadurch hedingte
Erscheinung des Casparyschen Punktes sind hinlinglich bekannt durchk die Untersuchungen
Schwendeners (1882, 8. 141), Rimbachs (1893, S. 44) und van Wisselinghs (1884, S. 8). Es mag
an dieser Stelle betont werden, dass die Bezeichnung ,Casparyscher Punkt® zweckmiissig nur fiir
die durch Wellung eines Casparyschen Streifens verursachte Krscheinung benutzt werden sollte.
Wellung tritt, wie wir wissen, auch an Membranen ein, welche nicht den Casparyschen Streifen
aushilden, z. B. an den Winden mancher Interkutiszellen. (Vergl. Rimbach 1893, S. 401.) Auf dem
Querschnitt lassen derartige Membranen eine idhnliche Erscheinung wie die des Casparyschen Punktes
sichtbar werden, d. h. man sieht ebenfalls eine scheinbare Verdickung der Membranen, welche sich
hier aber stets iiber die ganze Radialwand auszudehnen scheint. Auf diese bei manchen Interkuten
auftretende Erscheinung hat van Tieghem (1891, 8. 678) hesonderen Wert gelegt und sie anscheinend
als Beweis fiir die Identitit der Interkutis und Endodermis in histologischer Hinsicht angesehen.
Es ist daher wichtig zu betonen, dass der Casparysche Streifen nur an den Zellen der Endodermen
und der Endodermscheiden von Achsen und Blittern vorkommt und sich bei der Interkutis nie findet. )
Auf diese Tatsache hat itbrigens schon van Wisselingh (1886, S. 15) hingewiesen.

‘Wir kénnen nunmehr die mikrochemischen Eigenschaften des Casparyschen Streifens erértern.

) Streng genommen miisste man zwei Arten von Endodermzellen unterscheiden, n#mlich solche,
welche zu keiner Zeit den Casparyschen Streifen besitzen, und solche, welche denselben unmittelbar, nachdem
sie das Embryonalstadium verlassen, anlegen. Die erstgenannten Zellen kémnte man als Interkutiszellen, die
anderen als Endodermzellen (im engeren Sinne des Wortes) bezeichnen,



Herr Professor A. Meyer hatte mich veranlasst, bei der Untersuchung des Casparyschen Streifens
die Frage zu heobachten, ob vielleicht schon die Membrangrundlage des Streifens aus #bnlichen
Stoffen hestehe, wie sie den Kallus der Siebréhre charakterisieren. Es ist dieser Gesichtspunkt
deshalb von Wert, weil gerade die Kallussubstanzen daza dienen, die Wanderung von Nihrstoffen
durch die Memhranen zu verhindern. Ausserdem war ich anf Anregung von Herrn Professor Meyer
von der weiteren Frage ausgegangen, ob sich etwa im Entwicklungsgang des Casparyschen Streifens
ein Priméirzustand, in welchem er Korkstoffe nicht enthiilt, von einem Sekund#rzustand, in welchem
er kntisiert oder verkorkt ist, unterscheiden lasse. Bei meinen Untersuchungen zeigte sich folgendes.
In den jiingsten Embryonalzellen der Emdodermis lisst sich weder durch optische, noch durch
chemische Hilfsmittel eine Andeutung des Casparyschen Streifens entdecken. Behandelt man der-
artige Zellen, z. B. solche von Iris germunica oder Zea Mais einige Minuten mit Eau de Javelle bis zur
Losung des Protoplasten, welche man mit dem Mikroskop verfolgt, und firbt dann nach Auswaschen
in §-proc. Salzsiure mit Chlorzinkjod, so zeigt sich die Radialwand gleichméissig schwach hellblau
gefirbt. Etwas dltere Embryonalzellen der Endodermis lassen die Anlage des Casparyschen Streifens
erkennen. Derselbe wird im jingsten Stadium erst deutlich sichtbar, wenn durch Einwirkung von
Eau de Javelle, Chloralhy(h"z_ttlb'sung oder anderen Reagentien seine Wellung verstiivkt wird; bei
Beobachtung mit stérksten Systemen erscheint er in der ersten Anlage als eine schmale, in ihrer
ganzen Dicke einheitliche, stéirker lichthrechende Wandpartie. Bei Zea Mais (junge Nebenwurzeln
von etwa vier Wochen alten Pflanzen) sah ich, dass der Casparysche Streifen im ersten Entwicklungs-
zustand (an Zellen von etwa b mm Spitzenabstand) sich nach ganz kurzer Einwirkung von Eau de
Javelle in Chlorzinkjod nicht oder nur schwach gelblich firbt, dass er dabei relativ stark lichtbrechend
bleiht und sich von den iibrigen schwach heliblaven Stellen der Radialwand schwach abliebt. Mit
zunehmendem Alter der Zellen wird der Streifen etwas breiter. Schon van Wisselingh (1885, S. 20)
gibt an, dass der Casparysche Streifen zunéchst als ein gelbliches Piinktchen erscheint, welches sich
bald etwas verbreitert. Ich fand hei emer jungen Nebenwurzel einer 3—4 Wochen alten Pflanze
von Zea Mais den Casparyschen Streifen in der ersten Anlage zwischen 0,7 und 1,3 g, im defini-
tiven Zustand meist 1,6 g breit. Bei Funkia Sieboldiana hatte der Casparysche Streifen in Zellen
von 2,5 mm Spitzenabstand eine durchschnittliche Breite von 1,6 g, in Zellen von 8-—4 mm Spitzen-
abstand eine solche von 2,1 g, in Zellen von 5—6 mm Spitzenabstand eine Breite von 2,7 . An
jungen Primérendodermzellen von Jris germanica fand ich den Streifen 1,6—1,6 1 breit. Im defini-
tiven Zustand erscheint der Casparysche Streifen der Primirendodermzelle als eine etwas gelbliche,
relativ. stark lichtbrechende Wandpartie, die in Wirklichkeit nicht merkbar dicker ist als die an-
grenzenden Membranteile. Das Verhalten des definitiv entwickelten Casparyschen Streifens gegen
Reagentien ist folgendes:

Phloroglucin-Salzsdure farbt den Streifen in seiner ganzen Dicke einheitlich und
intensiv rot. Diese Reaktion, welche am hesten an den ungewellten Querwiinden der Zellen auf
radialen Lingsschnitten zu studieren ist, tritt schon an den jingsten Primérendodermzellen auf, liess
sich aber hei Zea Mais nicht an den ersten Anlagen des Casparyschen Streifens erhalten. Die
Phloroglucin-Reaktion ist fiir die Casp. Streifen aller von mir untersuchten Endodermen charakteristisch.
Kuwize Einwirkung von Eau de Javelle verhindert das Eintreten der Phloroglucin-Firhung im all-
gemeinen nicht und macht die letztere wenigstens hei Haemanthus Lindeni leichter erkenntlich. Bei
Anwendung dieses Eau de Javelle- Phloroglucin-Verfahrens zeigt sich an den Querwinden der
Endodermis (auf radalien Lingsschnitten) hei Haemanthus Lindeni der rotgefirbte Wandstreifen
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beiderseitig begrenzt von einer zarten hellbriunlichen, aber nicht scharf kontourierten Tiamelle; die
letztere gehort micht zur Wand, sondern ist eine feine, von Eau de Javelle nicht geldste Plasma-
lamelle, welche sich in der ganzen Zelle vorfindet, aber nur am Casparyschen Streifen der Membran
dicht angepresst ist.

In konz Schwefelsiure ist der Casparysche Streifen in allen untersuchten Fillen
unléslich; er wird von der Siure, ohne eine Quellung zu erleiden, dunkel gefirbt und stirker gewellt.

In konz. Chromsiureldsung wird zuniichst die Wellung des Casparyschen Streifens
verstarkt und dadurch die Erscheinung des Casparyschen Punktes auffallender; bei lingerer Kin-
wirkung der Chromsiure wird der Streifen bei allen von mir darauf untersuchten Pflanzen obne
erkennbaren Riickstand gelost. Die Losung geht bei Iris germanica und Vincetoxicum officinale
mnerhalb von 80 Minuten vor sich.

- Kalilauge firbt den Casparyschen Streifen in der Kilte schwach gelblich. Beim Erwirmen
verschwindet allmiihlich die Gelbfirbung und der Casparysche Streifen erscheint schliesslich farblos, bleibt
dabei aber stirker lichtbrechend als die benachharten Wandteile und in seiner ganzen Masse einheitlich.
Korkstofflamellen oder Korkstoffseifen werden bei dieser Behandlung am Streifen nicht sichthar.

Chlorzinkjod firbt den Casparyschen Streifen einheitlich braun; gleiche Firbung bewirkt
Chlorcalciumjod. (Reagens nach Mangin, 1888, S. 241 ff)) )

Sudanglycerin firbt den Streifen sowohl in der Kiilte wie in der Warme gleichmiissig
schwach rot. Die Intensitiit der Farhung steht weit hinter derjenigen zuriick, welche die kutisierten
Lamellen der Epidermis oder die Suberinlamellen mit Sudan ITI annehmen; sie gleicht etwa in der
Stirke der Sudanfiirbung von Tracheenmembranen. In konz. Schwefelsdure werden die mit Sudan 11
gefirbten Streifen voriibergehend violett. Die durch Sudan I1I eintretende Reotfiirbung des Streifens
ist gewohnlich #iberhaupt nur deutlich mit starken Apochromaten an zarten Querschnitten, oder auf
diinnen radialen Lingsschnitten an den Schnittfliichen der ungewellten Horizontalwiinde wahrzunehmen.
Die Verwendung von schwachen achromatischen Systemen kann TéHuschungen herbeifiihren, namentlich
wenn die Firbung an etwas dickeren Querschnitten ausgefiilhrt wurde. Es lisst sich dann n#mlich
nicht die wirkliche Schnittfliiche des Streifens scharf einstellen, sondern man erhiilt das durch die
kleinwellige Faltung des Streifens bedingte unscharfe Bild des Casparyschen Punkies, welches meist
einen rétlichen Schimmer besitzt. Letzterer rithrt aber in der Hauptsache nicht von einer wirklichen
Fiarbung des Streifens her, sondern entsteht durch feine Sudankrystillchen, welche sich im Verlauf
des Fdrbungsverfahrens in den feinen Wellenfalten des Casparyschen Streifens niederschlagen. An
Schnitten von Zea Mais, welche ganz kurze Zeit mit Eau de Javelle vorbehandelt und dann mit
Sudanglycerin erwirmt worden waren, sah ich viele intensiv rot gefiibte Iiigelchen von verschiedener
Grisse dem Casparyschen Streifen anhaften. Diese Kiigelchen konnten nicht als ausgeschmolzene
Korkstoffe angeschen werden; weil bhei Kontrollversuchen durch Erwirmen von Schnitten in Glycerin
dhnliche Erscheinungen nicht wahrgenommen werden konnten. Pfitzer (1868) gibt iibrigens an, dass
am Casparyschen Streifen der Endodermscheide von Equisetum schwarze Kiigelchen anhaften. Wie
die iibrigen Reaktionen wurden die Sudanfiirbungen gewghnlich an Spiritusmaterial ausgefiihrt. Dabei
war die Moglichkeit gegeben, dass Material zur Verwendung kam, aus welchem der zur Konservierung
benutzte Spiritus event. vorhandene Kovkstofte des Casparyschen Streifens herausgelést hatte. Um
diese Moglichkeit auszuschliessen, wurde hei Zea Mais die Sudanfirbung des Streifens auch an
Schnitten von lebendem Material vorgenommen; die dabei auftretende Firbung des Streifens zeigte
sich nicht von der an Spiritusmaterial erhaltenen verschieden.
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Eau de Javelle verindert bei kurzer Einwirkung die Rigenschaften des Casparyschen
Streifens nicht merkbar. Bei lingerer Maceration in Eau de Javelle wird der Streifen farblos,
bleibt dabei relativ stark lichthrechend und in seiner Masse einheitlich, wird aber chemisch verindert.
Der Streifen firbt sich nach ein- oder mehrstiindiger Maceration weder mit Sudanglycerin, noch mit
Phloroglucin-Salzsiure, mitunter z. B. bei Zea Mais, auch nicht mehr mit Chlorzinkjod. In anderen
Fillen fiarben sich die lange mit Bau de Javelle behandelten Streifen mit Chlorzinkjod schwach
hellblau. In Chlorcalciumjodlgsung nimmt der Casparysche Streifen bei Haemanthus Lindeni nach
fiinfstindiger Maceration mit Eau de Javelle eine rosaviolette Farbe an, wihrend die iibrigen Wand-
teile der Zelle mehr grau mit einem schwach blauen Anflug gefirbt werden; nach 12-stiindiger
Binwirkung der Chlorcalciumjodlésung zeigt sich die Firbung des Casparyschen Streifens nicht
wesentlich veréindert, die der iibrigen Zellmemhran dagegen in dunkelblau umgeschlagen. Brillant-
blau, oder auch Naphtylenblan, in wisseriger Liosung firbt die linger macerierten Streifen nicht
(Taf. IV, Fig. 78); das gleiche gilt von Kongorot, welches die iibrigen Wandteile der Zelle deutlich
rotet, In Schwefelsiure 16st sich der durch lingere Einwirkung von Eau de Javelle veriinderte
Casparysche Streifen villig auf; zur Lisung geniigt unter Umstéinden eine verdiinnte Schwefelsiiure,
welche Celluloselamellen nur stark quillt, ohne sie zu 16sen. Ubertrigt man z. B. Wurzelquerschnitte
von Haemanthus Lindeni, welche 12 Stunden in Eau de Javelle gelegen haben, nach Auswaschen
.in Wasser in eine verdiinnte Schwefelsiiure 141, so erfolgt hier sofort Losung der Endodermis-
Radialwinde an der Stelle des Casparyschen Streifens, wihrend an anderen Punkten der Zelle die
Membranen nur sehr stark quellen, Deutlicher tritt dies erst hervor, wenn man die Schwefelsiiure
vom Objekt absaugt und dieses nach Abwaschen mit Wasser mit gesiittigter wisseriger Naphtylen-
blaulésung fiinf Minuten zusammenbringt. Es erscheinen dann an den Tangentialwiinden der Endo-
dermiszellen die etwas gequollenen Mittellamellen tiefblau, die sehr stark gequollenen Celluloselamellen
nur sehr schwach gefiarbt; beide Liamellen scheinen an den beiderseitigen Flanken der Radialwinde
in eine einzige Lamelle zusammenzulaufen. Vom Casparyschen Streifen ist an solchen Priparaten
nichts zu entdecken (Taf. V, Fig. 92). Wirkt bei Haemanthus Lindeni Eau de Javelle linger als
24 Stunden anf den Casparyschen Streifen ein, so wird der letztere nach und nach ohne Mitwirkung
anderer Reagentien geldst.

' Gegen Schulzes Gemisch verhilt sich der Casparysche Streifen shnlich wie gegen
Eau de Javelle. '

Die Manganatreaktion auf verholste Membranen (Miule, 1901, S, 6) scheint der
Casparysche Streifen nicht zu geben. Ich habe diese Reaktion, welche erst nach Abschluss meiner
Untersuchungen hekannt wurde, allerdings nur bei drei Pilanzen, nédmlich bei Agapanthus praecox,
Haemanthus Lindeni und Helleborus niger, anstellen kionnen.') Bei Helleborus niger erhielten bei
dem Reaktionsverfahren die Tracheenwandungen eine schén rote Férbung, wihrend hei den anderen
beiden Pflanzen kein Element der Wurzel rot gefiirht erschien. Bei allen drei genannten Pflanzen
wird der Casparysche Srreifen durch das Kaliumpermanganat stark gebréunt, er erleidet aber im

) Die Manganatreaktion habe ich nach der Anweisung von Miule (1901, S. 7) in der Weise ausge-
fiihrt, dass die Schnitte nach fiinf Minuten langem Verweilen in einer Kaliumpermanganatlésung (1 : 100) mit
Wasser ausgewaschen und dann mit verdiinnter Salzsiure (von 12,5 % HCI) bis zum.Verschwinden der bréun-
lichen Firbung der Tracheenwinde behandelt wurden. Nach erneuntem Auswaschen wurden schliesslich die
Priiparate einer Ammoniakatmosphiire ausgesetzt, indem die Objekttriiger mit den nach unten gekehrten
Schnitten auf den offenen Hals einer 80-proc. Ammoniak enthaltenden Flasche gelegt wurden.
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Verlaufe der Reaktion keine Quellung wie dies hei den Membranen der Pavenchymzellen der Fall ist.
Aus diesen Versuchen geht hervor,

1. dass der Casparysche Streifen teilweise durch Verinderung der urspriinglichen Lamellen-
substanz der Embryonalzellen entsteht,

- 2. dass im ausgebildeten Primédrzustand der Endodermzelle der Streifen aus anderen Sub-
stanzen besteht, als die iibrige Radialwand, und zwar aus Substanzen, welche in ihrer Gesamtheit
in Schwefelsiiure unloslich sind, aber durch Behandlung mit Eau de Javelle schwefelsiiurelsslich
werden und zwar leichter loslich als die iibrige Membransubstanz der Radialwand,

3. dass der Streifen Reaktionen gibt, die man gewdhnlich als Holzreaktionen hezeichnet,
dass dagegen eine Iutisierung des Streifens mit Sicherheit nicht nachzuweisen ist.

Man kounte also sagen, dass der Casparysche Streifen aus eimer von der Substanz der
iibrigen Radialwand verschiedenen Grundsubstanz bestehe, in welche Stoffe eingelagert sind, welche
die Substanz in Schwefelsiiure unléslich machen; welcher Art diese Stoffe sind, ist hei ihrer geringen
Reaktionsfithigkeit nicht zu sagen, doch ist sicher, dass grossere Mengen von kutisierenden Sub-
stanzen nicht darunter sind.

Der Spitzenabstand der Zone, in welcher der Casparysche Streifen angelegt wird, betriigt
nach meinen Beobachtungen bei jungen Wurzeln von Ananassa macrodontes 0,5, Hedychium Grard-
nerianum 0,5, Agapanthus praecox 0,5—1, Canna indica 0,5~—1, Clivia nobilis 0,5—1, Crinum amabile
0,5—1, Iris germanica 1—1,5, Liycoris radiata 1,5, Aspidistra elastior 1—2, Caladium hybridum 1-—2,
Acorus Calamus 1—2, Musa Ensete 2 cm, bei etwa 60 cm langen Wurzeln von Hydrocharis Morsus
‘Ranae 2,5—3 cm. Strasburger (1891, S. 409) gibt an, dass der Casparysche Streifen bei Wurzeln
von Monstera deliciosa in einer Region von 0,8 cm Spitzenabstand entsteht. Russow (1872, S. 186),
de Vries (1886, S. 61) und Strasburger (1891, S. 409) haben darauf hingewiesen, dass der
Casparysche Streifen gleichzeitig mit den Erstlingstracheen der Leitbiindel hergestellt wird, Nehen
diesem Zusammentreffen, welches ich ebenfalls beobachtete, erscheint mir fiir die Deutung der
Funktion des Casparyschen Streifens heachtenswert, dass in der Entstehungszone des letzteren die
Elemente der Siebteile ja fertig entwickelt sind und dass die Streifen nur da fehlen, wo die Zu-
leitung zum Meristem ungehindert vor sich gehen muss,

'Mit zunehmendem Alter der Primirendodermzellen erfihrt deren Membranbheschaffenheit
zuweilen Anderungen. Hierher ist schon zu rechnen, dass sich bei Hedychium Gardnerianum die
‘Radialwiinde, welche von Chlorzinkjod im jiingsten Stadinm der Primiirzelle nur in einer mittleren
Zone -— dem Casparyschen Streifen — gefiivht werden, schon an Zellen von relativ geringem
Spitzenabstand so verfindern, dass sie in Chlorzinkjod in ihrer ganzen Breite mit Einschluss der
innen- und der aussenseitigen Zwickel gebriunt werden. Bei Iris germanica treten kurz nach der Aus-
bildung des Casparyschen Streifens #ihnliche, schon von van Wisselingh (1884, S. 21) fir die Endo-
dermis von Iris (Hildenstaedtiana beschriebene Erscheinungen ein. Die Radialwiinde der Primé#r-
endodermzellen von Iris germanica bilden mit einander kleine, an Intercellularen grenzende Zwickel,
welche sich vor dem Auftreten des Casparyschen Streifens in ihrer mittleren Masse mit Chlorzinkjod
-nicht farben. Nach der Entstehung des Casparyschen Streifens werden diese Zwickel von Chlor-
zinkjod in der Mittelpartie hraun, in einer feinen Randzone blau gefirbt (Taf. V, Fig. 101 zw.).
Am deuntlichsten ist diese Frscheinung an den Zwickeln der Aussenwand zu sehen.

Ofters verholzen bei zunehmendem Alter der Primirendodermzellen die fusseren Tangential-
winde und die Radialwiinde m ihrer ganzen Breite, wiithrend die Innenwiinde sich nicht veriindern.
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(Arum italicum, Clivia nobilis, Pancratium cariboeum, Trapa natans, Durchlasszellen von Aspidistra
und Iris). In anderen Fillen verdicken die Primirendodermzellen im Alter etwas die Tangential-
winde durch Verstirkung der schon Seite 89 genannten getiipfelten Celluloseschicht, ohne dass
dabei an der Wand chemische Veriinderungen hemerkbar werden (Helleborus niger, [Taf. V, Fig. 106],
Adonis vernalis). Die Protoplasten der Primérendodermzellen sind hekanntlich dadurch charakteri-
siert, dass sie hei Plasmolyse an dem Casparyschen Streifen haften Dbleiben; van Wisselingh (1884,
S. 21) hat gezeigt, dass sie bei Iris Gitlldenstaedtiana von einer gewissen Zeit ab auch an den
Zwickeln der Aussenwand festsitzen. Wie erwiihnt, gelang es de Vries (1886, S. 789 u. 8. 66) in
dem Protoplasten Cytoplasmastromungen von im wesentlichen hestimmter Richtung nachzuweisen.
Reservestoffe und Sekrete sind in den Zellen im allgemeinen selten. In ganz jungen, unmittelbar
am Vegetationskegel liegenden Zellen von Agapanthus praecox und Clivia nobilis fand ich Kinschliisse
von Kkleinkérniger Stirke, die aber in wenig #lteren Zellen nicht mehr vorhanden war. Stirke-
einschliisse finden sich ferner in den Endodermis-Zellen von Helleborus niger. Nach A. Meyer (1891,
S. 268) besitzen die Primérendodermzeilen von Jateorrhiza Calumba Miers KEinschliisse von
Raphiden.

Die Fibigkeit der Endodermiszellen sich noch relativ spét durch Teilwiinde zu kammern,
ist bekannt. (Siehe A. Meyer, 1881™, S. 257 u. 1888, S. 564). Hier sollen nur die Teilungszustiinde
der Primérendodermzellen hesprochen werden. Die neuen Winde werden in horizontaler, tangentialer
und radialer Richtung angelegt. Strasburger (1891, S. 410) beobachtete z. B., dass in der Endodermis
von Monstera deliciosa noch obherhalb des Meristemkegels bis in eine Zone von 3 cm Spitzenabstand
Querteilungen der Primiirendodermzellen vorkommen. Die neuen Wiinde erhalten hier sofort den
Casparyschen Streifen, welcher sich an den Streifen der Mutterzelle ansetzt. Am h#ufigsten sind
die Zellteilungen der Endodermis bekanntlich bei den Dicotyledonen, wo der Kammerung eine durch
das Dickenwachstum verursachte Dehnung der Zelle vorhergeht. Tangentialgerichtete Teilwiinde
finden sich nach meinen Beobachtungen nur gelegentlich in der einen oder anderen Zelle gedehnter
Endodermen, z. B. bei Helleborus mniger (Taf. V, Fig. 106 tw.). Derartige Winde erhalten den
Casparyschen Streifen mnicht, auch wird derselbe in der durch die Teilung entstandenen #Husseren
Zelle an keiner anderen Stelle erzeugt. Fine Teilung durch Tangentialwiinde findet hei einzelnen
untersuchten Compositenwurzeln in den vor den Sjebteilen liegenden Endodermiszellen regeliniissig
statt, wie van Tieghem (1871, S. 248) fiir Tagetes erecta und spiiter Janczewsky (1874, S. 181)
fiir Helianthus annuus beschrieben haben. Diese Teilungsvorginge gehoren allerdings eigentlich
nicht hierher, da sie nach meinen Beobachtungen an Helianthus annuus schon in einer Zone von
sehr geringem Spitzenabstand zustande kommen. Bei Helianthus entstehen in der sich teilenden
Zelle eine, manchmal auch zwei neue Tangentialwiinde; nur die innerste der hierbei gebildeten
Teilzellen erhiilt Casparysche Streifen. Zwischen den Teilzellen werden hekanntlich Intercellularen
angelegt, die als Sekrethehilter dienen (Taf. V, Fig. 94). Am h#ufigsten erfolgt die Teilung der
Prim#rendodermzellen durch Radialwiinde, welche sich unmittelbar an die Innenlamelle der Tangential-
winde ansetzen, und wie die Radialwinde der Mutterzellen einmal durch sehr geringe Dicke und
zweitens durch einen Casparyschen Streifen charakterisiert sind. Der letztere erscheint sofort nach
der Anlage der Wand und grenzt, wie schon S. 90 gesagt wurde, wenigstens hei Helleborus (Taf. V,
Fig. 106 cp.) unmittelbar an die Innenwand. (Vergl. auch van Wisselingh, 1884, S. 18.) Die
durch radiale Winde entstehenden Teilzellen kénnen sich nachtriiglich noch zu Sekundalendodenn-
zellen weiterentwickeln, z, B. bei Hellehorus niger (Taf. V, Fig. 107), Adonis vernalis u. a.



96 —

2. Der Bau der Sekundirendodermzellen und der Tertiirendodermzellen.

Es ist wahrscheinlich, dass die urspriingliche Form der Endodermis-Zellen nuy die der
Priméirendodermzellen war und dass erst in einem entwicklungsgeschichtlich jingeren Stadium diese
Zellen mit der Anlage einer Suberinlamelle und vielleicht noch spéter mit der Ausbildung der
mechanisch wirksamen Verdickungslamellen begonnen haben. Daraufhin deutet u. a. die Erscheinung,
dass die Endodermen alter PHlanzenformen, z B. die der Equisetaceen und anderer Pteridophyten,
wie es scheint, nur durch Primirendodermzellen oder durch relativ diinnwandige Sekundérendoderm-
zellen charakterisiert sind. (Vergl. hierzu Pfitzer, 1868, S. 826 und Russow 1872, S. 169). Ferner
konnte fiir die obige Ansicht sprechen, dass auch in der ontogenetischen Entwicklung der Endodermis-
zelle der Phanerogamen ohne Ausnahme zunéichst der Primivzustand der Zelle zur Aushildung gelangt,
und erst spiter event. der Sekundirzustand und dann der Tertifwzustand. Der Ubergang vom
Prim#vstadiam der Endodermiszelle in das Sekondiirstadium erfolgt in der Weise, dass die Primiir-
endodermzellen unmittelbar auf die vorhandenen Wandschichten, . welche dabei ofters in ihrer
chemischen Natur verindert werden, zunichst eine diinne Suberinlamelle und dann auf diese meist.
noch eine relativ zarte Celluloselamelle auflagern. Die Wandschichten, auf welche die Suberinlamelle
aufgelagert wird, sind — wie aus dem S. 89 Gesagten hervorgeht — an den radialen Seiten der Zelle
nach meinen Beobachtungen immer einheitlich, wiihrend sie an den tangentialen Winden ofters aus
zwei Lamellen hestehen. Wir wollen die unter der Suberinlamelle liegende, einheitliche primire
‘Wandschicht der Radialwinde und die mit ihr nach Alter und Struktwr iibereinstimmende Wand-
schicht der Tangentialwinde als Mittellamelle bezeichnen. Die an den Tangentialwiinden zuweilen
vorhandene innere Lamelle der primiren Wandschichten, welche zwischen die Mittellamelle und die
Suberinlamelle zu liegen kommt, konnen wir primire Zwischenlamelle nennen.

Die Mittellamelle der Sekundirendodermzellen kann noch den Casparyschen Streifen in
seiner urspriinglichen Form enthalten, wie dies zuerst von van Wisselingh (1884, S. 11) fiir die Endo-
dermiszellen von Funkia ovata, Smilax spec., Convallaria majalis, Tradescantia virginica, Iris
Giilldenstaedtiana gezeigt wurde und ich selbst in manchen Féllen hecohachtet hahe. Der Casparysche
Streifen ldsst sich z. B. an den quergeschnittenen Sekundérendodermzellen von Ricinus communis
und Ranunculus Ficaria ohne weiteres sehen, epenso bei Helleborus mniger (Taf. V, Fig. 107 cp.)
an den radialen Trennungswinden derjenigen Sekundirendodermzellen, die sich aus benachbarten
Teilzellen einer #lteren Primirendodermzelle entwickelt haben. " Die primére Zwischenlamelle, welche
aus den Seite 89 beschriebenen unveriinderten oder stofflich verdnderten Innenlamellen der Priméir-
zellwand Desteht, ist an den Zellen, welche nur sehr kurze Zeit im Primérzustand geblieben sind,
immer sehr zart. Dagegen erreicht sie an den spiit in den Sekundirzustand dbergehenden Zellen
oft hetréchtliche Dicke. Die im Primérstadium der Zelle erhaltene Tiipfelung lisst sie 6fters ohue
weiteres, in einzelnen Fillen, z, B. bei Ivis germanica erst nach vorausgegangener Quellung erkenmnen.

Die Suberinlamelle wird simultan anf allen Punkten der Innenfliche der vorhandenen Wand-
schichten, also gleichzeitig auf dem Casparyschen Streifen und der ganzen iibrigen Wand der Zelle
angelegt. Die ithliche Meinung, wonach zunéichst nur an dem Casparyschen Streifen schmale Suberin-
lamellen entstehen, die sich von hier aus seitlich ausbreiten, ist unberechtigt. Ich habe nie Ent-
wicklungszustinde von Suberinlamellen gesehen, die fiir eine solche Auffassung sprechen kénnten.
In die event. vorhandenen Tiipfel der primiren Zwischenlamelle biegt die Suberinlamelle ein und
ist an den Wandungen der Tiipfelkanile ebenso dick, wie an der ungetiipfelten Wandfliiche. Dieselbe
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Beobachtung hat van Wisselingh (1884, Fig. 15 w. 16) gemacht. Ich habe nie gesehen, dass die
Tiipfel der priméren Zwischenlamelle von Seiten der Suberinlamelle eine massive Ausfiillung er-
fabren. Auf die Suberinlamelle lagert die Sekundirendodermzelle moch eine relativ diinne Cellu-
loselamelle auf; diese letutere zeigt an den Tiipfelstellen der prim#ren Zwischenlamelle meist eben-
falls Poren. Die letzeren treten gewdhnlich nwr anf den Tangentialwinden auf, z B. hei Helleborus
niger. In sehr seltenen Fillen scheint die Celluloselamelle zn fehlen; ich konnte sie nur an den
Sekundirendodermzellen von Drosophyllum lusitanicum nicht nachweisen. Die genannten Lamellen
sind zuweilen séimtlich olme weiteres an der Wand der Sekundirendodermzellen zu unterscheiden,
z. B. bei solchen Sekundirendodermzellen von Helleborus niger, die erst relativ spit in -den Sekundér-
zustand tibergegangen sind. Hiufiger sind bei direkter Beobachtung an der Zellwand einer Sekundér-
endodermzelle nur zwei Tiamellen zu erkennen, nimlich eine mittlere stark lichtbrechende Lamelle,
die sog. ,verkorkte mittlere Liamelle*, welche aus der Mittellamelle und der Suberinlamelle und
event. der zwischen diesen beiden licgenden primiiren Zwischenlamelle besteht, und ausserdem eine
innere Lamelle, welche der Celluloselamelle entspricht (Taf. V, Fig. 87). Manchmal ist diese letatere
so diinn, dass sie erst bei Anwendung von Reagentien sichtbar wird und in diesem Falle erscheint
dann die Wand der Zelle optisch ganz einheitlich. Wie schon erwihnt, kann der Sekundérzustand
der Endodermzellen als Dauerform auftreten; es geschieht dies namentlich bei Dicotyledonen, z. B.
‘hei Galeopsis ochroleuca, Ricinus communis, Drosophyllum lusitanicum, Geranium rotundifolium,
Cannabis sativa, kommt aber auch hei Monocotylen vor, z B. bei Caladium hybridum, Calla palustris,
Hydrosme Rivieri. Da alle Liamellen der Wand der Sekundirendodermzelle zart sind, so ist. auch
die Dicke ihrer ganzen Wand stets gering. Ich fand z. B. die Membran der Sekundirendoderm-
zellen von Cannabis sativa 0,5 g, Ricinus communis 0,6 g, Caladium hybridum 2 g, Calla palustris
1,5—2,5 u dick. '

Die Endodermis-Zellen, welche den Tertiirzustand aushilden, hehalten den reinen Sekundir-
zustand nur ganz vortibergehend, indem sie unmittelbar, nachdem der letztere entstanden, mit der
Anlage der Tertifirschichten beginnen. Diese letzteren entstehen allmiihlich durch Apposition, wie
‘van Wisselinghs (1885, S. 15) sorgfiltige Beobachtungen gezeigt haben, auf welche ich hier ver-
weise, Von den Wandschichten des Sekundirzustandes erleiden die Mittellamelle, die primiie
Zwischenlamelle und die Celluloselamelle withrend der Entstehung der Tertidrschichten gewohnlich
chemische Veréinderungen, wie sie in manchen Fillen schon heim Ubergang der Endodermis-Zelle
in den Sekunddrzustand an den primiren Wandschichten auftreten. Trotz dieser spiter zu be-
sprechenden Anderungen ist der Casparysche Streifen in einzelnen Fillen auch an der Mittellamelle
der Tertidirendodermzellen noch nachzuweisen, wie van Wisselinghs (1885, S. 14) Beobachtungen
gelehrt haben. Gleiche Verdnderungen erfilirt namentlich auch die im Sekundirstadium angelegte
Celluloselamelle. Van Wisselingh (1886, S. 7) hat derartige chemisch verinderte Celluloselamellen
der Tertisirendodermzellen als ,Zwischenlamelle“ hezeichnet; wir kénnen sie ,sekundire Zwischen-
lamelle* nennen. Die an der Wand einer Tertiirzelle im vollkommensten Falle vorhandenen
Lamellen sind also nach unserer Nomenklatur die folgenden: 1. die Mittellamelle, 2. die primire
Zwischenlamelle, 8. die Suberinlamelle, 4. die sekundiire Zwischenlamelle, 5. die Verdickungslamellen,
'd. h. die Tertiiirschichten. Diese verschiedenen Lamellen sind selbstverstéindlich erst nach Gebrauch
von Reagentien, nach Anwendung von Schulzes Gemisch, oder lingerer Maceration mit Bau de
Javelle einzeln sichthar zu machen. Ohne Anwendung chemischer Hilfsmittel ldsst sich an der

Wand der Zellen meist nur eine Differenzierung in die ,verkorkte mittlere Lamelle“ und die Tertir-
Bibliotheca botanica. Heft 59, 13
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schichten feststellen (Taf, V, Fig. 82, 84, 102 vm. u. ts.). Die Tertifirschichten konnen hekanntlich
gleichmissig stark auf allen Seiten der Zelle angelegt werden, z. B. hei Potamogeton, Alisma Plantago,
Anthurium Andraeanum, tiberhaupt bei den Zellen aller Endodermen, welche Russow (1872, S. 168
und 1875, S. 72) zu den Steifungs-Scheiden. oder O-Scheiden rechnete. (Man vergleiche betreffs
dieser und der nachstehenden Verdickungsformen auch die Zusammenstellung der letzteren bei
Schwendener, 1882.) Zweitens kommt es vor, dass die Tertifirschichten auf allen Winden er-
scheinen, dass sie jedoch auf den radialen Winden bedeutend dicker angelegt werden als an den
tangentialen Winden (Aspidistra, Funkia Sieboldiana, nach van Wisselingh (1884, S. 29) auch
Funkia ovata). Bei Aspidistra sind die Tertifirschichten in den jingeren Stadien ihrer Entwicklung
an den Aussenseiten der Radialwinde und dem angrenzenden Teil der Aussenwand am kréftigsten;
an den endgiiltig entwickelten Tertifirzellen sind sie gleichmissig dick auf der ganzen Fliche der
Radialwiinde. Rein aussenseitige Verdickung der Tertidrendodermzellen scheint mie vorzukommen.

Die Tertiéirschichten sind hekanntlich stets mehr oder minder deutlich geschichtet (vergl.
van Wisselingh, 1885, S. 15) und besitzen sehr oft Tiipfel, die bis zur Suberinlamelle reichen, sich
meist als die Fortsetzungen der Tiipfel der Primérzellwand darstellen und rundlichen oder elliptischen,
quer zur Léngsachse der Wand gestellten Eingang besitzen (Taf. V, Fig. 82, 84, 90, 102, auch
van Wisselingh, 1884, S. 14, Fig. 15 u. 16). Zuweilen sind die Tiipfelkanile der Tertifirschicht
verzweigt (Ananassa macrodontes, Taf. V, Fig, 82, Arundinaria japonica). Bei den innenseitig
verdickten Tertifivendodermzellen sind hiufis die Tipfel nur in den Tertifirschichten der inneren
Tangentialwand zu sehen (Canna indica, Saccharum officinarum, auch Taf. V, Fig. 108), wihrend
sie an den Radialwinden und auch an der nicht verdickten Aussenwand, welch letztere nicht selten
an Tiipfel der benachbarten Parenchymzellen anstosst, dann zu fehlen scheinen. In anderen Fillen
lassen die innenseitig verdickten Tertifirendodermzellen viele Tiipfel an den Tertifirschichten der tangen-
tialen Innenwand, vereinzelte an den Radialwinden erkennen (Zea Mais, Phragmites). Die Tertitir-
schichten der Querwinde sind deutlich getiipfelt bei Phragmites communis. Bei den allseitig gleich-
missig verdickten Tertiirendodermzellen kénnen die Tertisirschichten auf allen Seiten der Zelle
getiipfelt sein, hel Funkia finden sich Tiipfel nur an den Tertidirschichten der heiden Tangential-
winde. Im allgemeinen lisst sich sagen, dass bei den Tertidirendodermzellen die Tangentialwinde
in der Tiipfelung gegeniiber den Radialwiinden hevorzugt zu sein scheinen. Tn manchen Fillen
fehlen den Tertifirschichten die Tiipfel véllig, wie Caspary (1886, S. 110) und spiiter Schwendener
(1882, S. 111) fiir Charlwoodia, Cordyline reflexa, C. fruticosa, C. fragrans, C. marginata, Dasylirion,
Sarcanthus, Convallaria nachgewiesen haben.

Wir kénnen nun dazu iibergehen, die Struktur und die chemische Beschaffenheit der an
der Wand der Sekundirendodermzelle und der Tertiirendodermzelle vorkommenden Liamellen zu
besprechen. Ganz allgemein lésst sich dabei bemerken, dass die einzelnen Lamellen durch die
iibliche Macerationsmethode mit Fau de Javelle und Zusatz von Kalilange oder durch den Gebrauch
von Schulzes Gemisch sichtbar zu machen sind.

‘Wir wollen zuniichst den Casparyschen Streifen der Sekundir- und der Tertiirendodermzellen
beriicksichtigen, Der Nachweis desselben gelingt am einfachsten dort, wo die Mittellamelle ihre
chemische Beschaffenheit heim Ubergang der Zelle in den Sekundiir- oder Tertifirzustand nicht ver-
#ndert, d. h. also, bei den Sekundiir- und den Tertidirendodermzellen mit nicht verholzter Mittellamelle,
wie z. B. an den Sekundirendodermzellen von Ricinus und Helleborus, Es ist anzunehmen, dass
der Casparysche Streifen im Sekundir- und Tertifirzustand der Zellen mit Stoffen impriigniert wird,
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welche in Chromsiure unlgslich sind. Ich glaube dies daraus entnehmen zu konnen, dass die Suberin-
schliuche benachbarter Zellen durch konz. Chromsiiurelésung nicht getrennt werden, sondern
mindestens am Casparyschen Streifen zusammen haften bleiben, so z. B. bei den Sekundirendoderm-
zellen von Ricinus communis, Tropaeolum majus, hei den Tertiirendodermzellen von Hedychium
Gardneranium, Arundinaria japonica u. a. An den Sekundir- und den Tertiirendodermzellen mit
verholzter oder kutisierter Mittellamelle ist der Nachweis des Streifens schwieriger, weil derselbe
hier in seinem ganzen chemischen und physikalischen Verhalten nicht mehr so stark von den he-
nachbarten Partien der Mittellamelle abweicht und weil hier zur Isolierung der Mittellamellen eine
lingere Einwirkung von oxydierenden Reagentien (Eau de Javelle, Schulzes Gemisch) notwendig ist,
wohei die Casparyschen Streifen und die henachbarten Partien der Mittellamelle stark in ihren
Reaktionen veriindert werden. Auch van Wisselingh (1884, S. 12 u. 32) konnte an den Tertidr-
endodermzellen von Luzula silvatica den Casparyschen Streifen nicht mehr sichthar machen.

Die Mittellamellen besitzen znweilen die chemische Natur, welche sie im Primiirzustand
der Zellen hatten; sie gleichen dann in chemischer Beziehung den Mittellamellen der Parenchym-
zellen und bestehen also mit Ausnahme des Casparyschen Streifens aus Kohlehydraten, unter denen
Cellulose wahrscheinlich nicht vorherrschend ist. (Helleborus miger, Ricinus communis, Aconitum
Napellus.) Tn anderen Fillen sind die Mittellamellen der Radialwiinde verholzt, wihrend die der
Tangentialwiinde die chemische Beschaffenheit gewohnlicher Mittellamellen hesitzen. Die Verholzung
gibt sich durch Unléslichkeit der Mittellamellen in Schwefelsiiure und Rotfirbung der Lamellen bei
Einwirkung von Phloroglucin-Salzsiiure zu erkennen (Sekundéirendodermzellen von Adonis vernalis,
Tertisivendodermzellen von Funkia Sieboldiana und F. ovata [van Wisselingh, 1884, S. 28]). Am
hitufigsten sind die Mittellamellen aller Winde — rings um die Zelle — verholzt (Sekundir-
endodermzellen von Caladium hybridum, Calla palustris, Tertifirendodermzellen von Hedychium
Gardnerianum !), Canna indica, Asparagus Sprengeri). Neben der Verholzung scheint an den Mittel-
lamellen der Radialwinde von Sekundir- und Tertiivendodermzellen oft auch eine Kutisierung ein-
zutreten, die sich urspriinglich wahrscheinlich vom Casparyschen Streifen aus iiber die Lamelle
ausgebreitet hat. Die Kutisierung lisst sich aus der Unléslichkeit der Lamellen in Chromséiure
und dem dadurch bedingten Zusammenhaften der Suberinschliuche benachbarter Zellen in Chrom-
siiurelésung entnehmen (Sekundirendodermzellen von Drosophyllum lusitanicum, Phaseolus multiflorus,
‘Canna indica, Ananassa macrodontes, Pheenix dactylifera).

Die priméiren Zwischenlamellen der Tangentialwiinde sind verschiedener Natur. Ks kommen
folgende Arten von ihnen vor:

1. die prim#ren Zwischenlamellen hestehen aus Cellulose und sind nicht selten relativ dick
und mit Tiipfeln versehen (Sekundirendodermzellen von Agapanthus praecox, Vincetoxicum officinale,
Helleborus niger, ferner nach Arthur Meyer [1881, S. 257] die Sekundirendodermzellen von Aconitum
Napellus, nach van Wisselingh [1884, S. 10 u. 28] die Tertiirendodermzelien von Funkia ovata).

2. Die primsren Zwischenlamellen sind verholzt (vielleicht auch kutisiert); diese mitunter
getiipfelten Lamellen kénnen im Primérstadium der Zelle oder kurz nach der Anlage der Suberm-
lamelle durch Schwefelsiure oder durch Behandlung mit Eau de Javelle und Kalilauge zur Quellung
gebracht werden, spiter aber bilden sie mit der Mittellamelle eine in Schwefelsiiure nicht quellbare
Schicht, welche schwer sichtbar zu machen ist. Eine primére Zwischenlamelle dieser Art hbesitzen
die Tertiirendodermzellen von Iris germanica. Die Lamelle wird hier am leichtesten sichthar an

1) Bei dieser Pflanze ist die Verholzung sehr schwach.
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Zellen, welche eben in den Sekundirzustand eintreten, wenn man die betreffenden Priiparate zwei
Stunden mit Eau de Javelle maceriert und sie dann schwach mit Kalilauge erwiirmt. Die primére
Zwischenlamelle erscheint dann als stark gequollene, hyaline getiipfelte Schicht, welche auf der einen
Seite von der stiirker lichtbrechenden Mittellamelle, auf der anderen Seite von der zerknitterten
jungen Suberinlamelle begrenzt wird. Bine ungetiipfelte primiire Zwischenlamelle gleicher Art hat
van Wisselingh (1884, S. 20 u. 81) bei Iris Giildenstaedtiana und Lmzula silvatica nachgewiesen.

3. Die primiiren Zwischenlamellen bestehen aus Stoffen, welche in konz. Schwefelsiiure
stark quellen, aber keine deutliche Cellulosereaktion geben. Kine solche Lamelle findet sich an
den Wiinden der Tertiirendodermzellen von Hedychium Gardnerianum, bei welchen durch kongz.
Schwefelsiure infolge der Quellung der primiren Zwischenlamelle die Suberinlamellen der Tangential-
winde gleichmiissig von der schwach verholzten Mittellamelle abgehoben werden. Kine primire
Zvwischenlamelle #hnlicher Art scheint an den Aussenwiinden der Sekundidrendodermzellen von
Tropaeolum majus vorzukommen.

Die Suberinlamelle der Sekundir- und der Tertiirendodermzellen ist stets sehr zart und in
den meisten Fillen diinner als die Suberinlamelle der Tnterkutiszellen gleichnamiger Pllanzen. Mit
der Membranschicht der Primiirendodermzellen wird die Suberinlamelle gewthnlich fest verkittet;
besonders fest ist diese Verbindung an den radialen Seiten- und Querwinden der Zellen. An diesen
Stellen bewahren die Suberinschliiuche benachbarter Zellen, wie schon erwihnt wurde, selbst in
Chromsiiurelosung entweder in der ganzen Breite der Wand oder wenigstens am Casparyschen
Streifen den seitlichen Zusammenhang. An den Tangentialwinden besteht dieser innige Kontakt
zwischen der Suberinlamelle und der Wandschicht der Primérendodermzelle nicht immer. Wie
erwithnt, geniigt z. B. bei den Endodermen von Hedychium Gardnerianum und Tropaeolum majus
schon die Einwirkung von konz. Schwefelsiure zur Trennung der Suberinlamelle von der Mittellamelle.
In anderen Fillen hewirkt Chromsiure diese Trennung, meist durch Lisen der Primé#rschichten
der Wand. Die weniger feste Verbindung zwischen Mittellamelle und Suberinlamelle geht noch
aus anderen Beobachtungen hervor. Bei Ricinus communis hebt sich hei Teilungen tangential gedehnter
iilterer Zellen die Suberinlamelle an den beiden Ansatzstellen der neuen Radialwand faltig von der
Mittellamelle der Tangentialwinde ab. (Siehe Taf. V, Fig. 87.) Bei Aspidistra elatior wird die
Suberinlamelle der tangentialen Winde durch Erhitzen der Préiparate mit Sudanglycerin ofters in
zevknitterter Form von der Mittellamelle etwas abgehoben. Die auffallendste Hrscheinung aber
sah ich an den Sekundirvendodermzellen von Drosophyllum lusitanicum. Bei dieser Pflanze hesteht
zwischen der Mittellamelle und der Suberinlamelle der #Husseren Tangentialwand iiherhaupt kein
fester Zusammenhang, sondern die Suberinlamelle wird an dieser Seite der Zelle nur durch den
Turgor gegen die Mittellamelle gepresst. Wird durch die Priparation der Turgor aufgehoben, so
zieht sich die Suberinlamelle von der Mittellamelle zuriick (Taf. V, Fig. 88 s.). Nur an Schnitten
von Wurzeln, die sovgfalltig mit Flemmingscher Liosung fisiert sind, zeigen sich die beiden Lamellen
eng zusammenliegend. In chemischer Beziehung gleicht die Suberinlamelle im allgemeinen denen der
Kork- und der Interkutiszellen. Van Wisselingh (1884, 8. 22) scheint seinerzeit angenommen zu
haben, dass die primiiren Zwischenlamellen die Grundlage der Suberinlamellen bilden, d. h. also
nach der hier gebrauchten Nomenklatur, dass die Suberinlamellen der Endodermiszellen wenigstens
an deren Tangentialwiinden ,kutisierte Lamellen“ (siehe S. 10) sind. Van Wisselingh (1884, S. 22).
‘hatte némlich beobachtet, dass bei Iris Giildenstaedtiana und Luzula silvatica die an jiingeren
Sekundirendodermzellen mit Hilfe von Jodlésung und Schwefelsiiurve leicht nachweisbare primire
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Zwischenlamelle an den Tertiiivendodermzellen mit den eben genannten Reagentien mnicht mehr
nachzuweisen ist. Wesentlich auf Grund dieser Beobachtung glaubte er sich zu folgendem Schlusse
berechtigt : ,Hieruit meen ik te mogen afleiden, dat het eerst de binnenrand der primaire verdikking
eene verkurking ondergaat, welk proces, van binnen naar buiten gaande, in de primaire verdikking
zich voortzet.* Ferner sagte van Wisselingh (1884, S. 21) wortlich noch folgendes: ,Deze (die
Suberinlamelle) wordt door het binnenste gedeelte van den primairen wand gevormd; door de
ymittellamelle* wordt aan hare vorming geen deel genomen.“ Nachdem van Wisselingh (1888, S. 8)
spiter selbst gezeigt hat, dass die Suberinlamellen der Korkzellen eine Cellolosegrundlage nicht
besitzen, ist aber anzunebmen, dass er jetzt auch die Suberinlamellen der Endodermiszellen als nur
aus Korkstoffen bestehend ansieht. Die Moglichkeit, dass die Suberinlamellen der Endodermis-
Zellen in Wirklichkeit Lutisierte Iiamellen sind, ist zwar nicht von der Hand zu weisen, doch
sprechen meines Erachtens direkte Beobachtungen nicht dafiir. Wie wir gesehen haben, sind z. B,
bei Iris germanica und anderen Pflanzen die primiren Zwischenlamellen &lterer Endodermiszellen
oft stark verholst. Diese Higenschaft der Verholzung hedingt aber eine grossere Widerstands-
fihigkeit der Lamellen gegen Schwefelsiure und sie zeigt, dass die oben genannte Methode van
Wisselinghs zum Nachweis der primiren Zwischenlamelle ilterer Zellen nicht immer ausreichend
sein kann. Nach meinen Beobachtungen geben die Suberinlamellen der Sekundir- und der Tertidir-
endodermzellen die fiiv die Suberinlamellen der Korkzellen charakteristischen Reaktionen. Wihrend
aus der Darstellung v. Hohnels (1877) hervorgeht, dass bei der von ihm genauer untersuchten
Endodermis von Hartwegia comosa sich Kornelung der Suberinlamelle mit Kalilauge erzielen liisst,
wobei ,geringe Quantititen von kérnigen Massen“ entstehen, verneint dies van Wisselingh (1884,
S. 11) fiir die Zellen der von ihm untersuchten Endodermen. Ich habe nicht stets auf die fragliche
Reaktion genauer geachtet, habe aber in einzelnen “Fiillen, z. B. bei Comarum palustre, Asparagus
Sprengeri und Ananassa macrodontes nach succesiver Einwirkung von Eau de Javelle und Kalilauge
die charakteristischen kérnigen Reaktionsprodukte an Stelle der Suberinlamelle vorgefunden. Bei
Comarum palustre waren dieselben weisslich-gelb und anscheinend in Wasser 1oslich. Dagegen
liess sich hei Drosophyllum die Suberinlamelle durch Erhitzen mit Kalilauge zwar losen, nicht aber
kérneln. Véllig ldslich sind die Suberinlamellen ilterer Endodermiszellen von Tropaeolum majus,
wenn man sie in einem Gemisch von gleichen Teilen Eau de Javelle und Kalilauge kocht; dabei
mag auch erwihnt werden, dass nach van Wisselingh (1884, S. 10) bei Luzula silvatica Schulzes
Gemisch die génzliche Lissung der Liamellen herbeifiihrt. In konz. Schwefelsiure und in Chromsiure
sind die Suberinlamellen wie bei den Korkzellen unléslich. Auffallend ist, dass an Endodermis-
‘Querschnitten von Arundinaria japonica die starke in Chromsiure eintretende Wellung der ,ver-
korkten mittleren Lamelle* der Radialwinde an einer Stelle nicht zu sehen ist (Taf. V, Fig. 90 o.).
Bei Ananassa macrodontes zerreissen die Suberinlamellen in konz. Schwefelsiure an den tangentialen
Seiten der Zelle mitunter, wahrscheinlich infolge sehr starker Quellung der Tertidrschichten.

‘Wie in den Suberinlamellen der Interkuten fand ich in denen der Endodermen mitunter
schmelzbare Korkstoffe. Die letzteren scheinen bei den Endodermiszellen seltener zu sein und wo
sie vorhanden sind, in geringerer Menge vorzukommen als hei den Interkutiszellen. Es ist mdglich,
dass letzteres auf die geringere Dicke der Suberinlamellen allein zuriickgefiihrt werden muss, kann
aber vielleicht mit auf einer hesonderen chemischen Zusammensetzung der Suberinlamellen der
Endodermiszellen beruhen, Geringe, aus der Schnittfliche der Membran ausgeschmolzene Mengen von
Korkstoffen sah ich nach Erhitzen der Endodermen mit Sudanglycerin an den Sekundiirendodermzellen
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von Hedychium Gardnerianum, Aspidistra elatior, Comarum palustre und Galeopsis ochroleuca. Bei
Ricinus communis und Drosophyllum lusitanicum konnte ich schmelzbare Korkstoffe in den Suberin-
lamellen der Endodermen trotz eingehender Priifung nicht nachweisen. Die Endodermiszellen anderer als
dler genannten Pflanzen habe ich auf schmelzbare Korkstoffe nicht mehr eingehend untersuchen kinnen.

Die Celluloselamelle ist im Sekundirzustand der Endodermiszellen gewthnlich sehr diinn
und auch bei den Zellen, welche den Tertiirzustand nie aushilden, oft nur durch Anwendung von
Eau. de Javelle und- Kalilange sichtbar zu machen, z B. bei den Sekundirendodermzellen von
Tropaeolum majus; sie gibt im Sekundirzustand der Zelle zunichst alle Reaktionen der Cellulose,
z. B. bei Helleborus niger. An den Tertilirendodermzellen ist die Celluloselamelle mitunter relativ
stark verholzt und unterscheidet sich dadurch namentlich in der érsten’ Zeit des Tertifiraustandes
der Zelle von den jungen Tertifirschichten; man kann sie dann als sekundire Zwischenlamelle von
den. letzteren unterscheiden. Im allgemeinen erhilt die Celluloselamelle im Tertidrzustand der Zelle
den chemischen Charakter der Tertifivschichten. '

Die Tertifirschichten der Zellwand besitzen in den evsten Stadien ihrer Entwicklung den
Charakter von Celluloselamellen, wihrend sie spiiter chemische Veriinderungen erleiden, die sich
dadurch zu erkennen geben, dass die einzelnen Lamellen sich mit Chlorzinkjod nicht mehr blau,
sondern braun firben und meist auch mit Phloroglucin-Salzsédure mehr oder minder starke Rot-
firbung annehmen. (Phoenix, Phragmites, Arundinaria, Anthurium, Aspidistra.) Bei Canna indica
farben sich ‘die #lteren Tertifirschichten zwar in Chlorzinkjod braun, bleiben aher in Phloroglucin-
Salzsiiure farblos. Fast ausnahmslos fand ich, dass auch iltere Tertisirschichten in konz. Schwefel-
sdure eine sehr. starke Quellung erleiden, neben der eine Briunung der Schichten mit einhergeht.
(Zea, Phoenix, Hedychium, Ananassa.macrodontes, Arundinaria japonica, Taf. V, Fig. 98.) In
einzelnen Fiillen Iosen sich die #lteren Tertisirschichten in konz. Schwefelsiure sogar vollstindig nach
vorausgegangener starker Quellung, z. B. bei Musa und Phragmites. Konz. Chromsiure lost die
Tertifirschichten stets, oft erst nach Quellung der Schichten. Klinge (1879) hat zuerst gezeigt,
dass bei einzelnen Gramineen die Tertifirschichten verkieseln. Nach meinen Beobachtungen erstreckt
sich. hei Saccharum officinarum die Verkieselung auf die jiingsten inneren Lamellen der Tertifr-
schichten. Das Kieselsiiureskelett, welches nach dem (liihen der Endodermiszellen zuriickbleibt, besitzt
die schon von Klinge (I. c.) beschriehenen Kieselsdurebuckel und ausserdem rohrartige Anstitze,
welche von den Kieselsiureeinlagerungen der Tiipfelwiinde der Tertidirschichten herriihren.

Die Protoplasten der Endodermis-Zellen enthalten im Sekundérzustand der Zelle, wie im
Primirzustand, relativ selten Einschliisse von Reservestoffen oder Sekreten. Stiirke findet sich in
den Sekunddrendodermzellen von Helleborus niger und nach Caspary (1866, S. 107) in den Tertidir-
endodermzellen von Cladium mariscus und Carex arenaria.

Spiatere Verdnderungen der Sekundar- und der Tertidrendoderm-
zellen. Die Sekundirendodermzellen kionnen ehenso wie die Primirendodermzellen noch relativ
spit in Teilungen eintreten. Ks handelt sich dabei um Teilungen, welche eine durch die Cambium-
titigkeit - der Wurzel gebotene Vergrisserung der Zellfliche ermdglichen., Die Teilzellen entstehen
durch’ Bildung von neuen Seiten- und Querwiinden. A. Meyer (1881™, S. 257 u. 1883, S. 564)
hat. gezeigt, dass auf diese Weise bis 20 Teilzellen aus einer Endodermiszelle hervorgehen kinnen.
‘Bei Ricinus communis  beobachtete ich, dass die Suberinlamelle und die Celluloselamelle an der
Ansatzstelle der neuen Teilwand sich bisweilen faltenférmig von der Primirschicht abhebt (Taf. V,
Hig. 87). Von Interesse ist es, dass die Teilwiinde der Sekundiirzellen, wie ich bei Comarum palustre,
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Helleborus niger, Ricinus communis, Vincétoxicum (Taf. V, Fig. 98) feststellen konnte, den Casparyschen
Streifen nicht erhalten. Awuch scheinen mir- di¢€ Teilwiinde der Sekundirzellen gewdhnlich nicht
durch so geringe Dicke ausgezeichnet zu sein wie die der Primérzellen. An den Tertifirendodermzellen
mancher Monokotylen kommt im Alter, #hnlich wie bei manchen sich kammernden Sklerenchymfasern
eine Kammerung durch einzelne Querwinde vor, Diese Art der Zellteilung, welche schon Caspary
(1866, S. 110 u. Fig. 13 e.) fiir Charlwoodia rubra Deschrieben hat, tritt bei den Tertidirendoderm-
zellen von Ananassa macrodontes ziemlich regelmiissig éin und mag hier von Wert fiir die mechanische
Funktion der Zelle sein; sie ist nicht gleichwertig zu setzen del weiter oben beschriebenen Kammerung
der Primér- und der Sekundalendodennzellen. ]

- Interessant sind die Verdnderungen, welche ich an den alten Tertifirendodermzellen von
Saccharum officinarum bheobachtete. Bei dieser Pflanze reissen die radialen Seiten- und Querwinde
der Alteren, nur an der Innenwand verdickten Endodermiszellen nnmittelbar iiher den Tertidrschichten
durch, so dass die Rinde vom Zentralstrang getrennt wird. Die innere Tangentialwand der Tertifixr-
endodermzelle bleibt mit den Tertifirschichten am Zentralstrang und bildet mit den selbst verholzten
Pericambiumzellen eine Art Epidermis (Taf. V, Fig. 85, 89), wozu sie durch den Besitz der ver-
holzten und verkieselten Tertifrschichten und der Suberinlamelle hesonders geeignet erscheint, Ver-
mutlich tritt dieser Prozess aiich bei anderen Pflanzen auf, welche #hnliche, nur an der Innenwand
verdickte Tertifirendodermzellen fiihren. ' ‘

C. Die Endodermistypen.

Die Entwicklungsgeschichte der Endodermen ist durch Janczewski (1874) und andere genauer
untersucht worden. Dabel hat sich herausgestellt, dass die Endodermis die zuletzt individualisierte
Schicht des durch centripetale Teilungsfolge entstehenden inneéren Rindenparenchyms ist.

Die Endodermen sind hekanntlich einschichtige, stets liickenlose Gewebe, die nirgends radiale
Intercellularen aufweisen, de Vries (1886, S. 53) scheint anzunehmen, dass die Endodermen auch
mit dem Pericambium liickenlos verbunden sind. KEs mag daher darauf hingewiesen werden, dass
die Endodermen an Deiden Tangentialseiten an Intercellularen anstossen kénnen. Die zwischen
Endodermis und Pericambium entstehenden Intercellularen sind auf dem Querschnitt gewohnlich
dreiseitig’ und meist viel kleiner als die aussenseitigen Intercellularen; sie sind fast ausnahmslos
schon in Wurzelzonen von geringem Spitzenabstand zu sehen, wie dies auch aus van Wisselinghs
(1884, S. 19) Angaben hervorgeht. Ich fand Intercellularen an der Innenseite der Endodermis von
Agapanthus praecox, Acorus Calamus, Caladium hybridum, Canna indica, Hedychium Gtardnerianum,
Hellehorus niger, Hydrocharis Morsus Ranae, Hydrosme Rivieri, Pancratium cariboeum, Ricinus
communis, Geranium rotundifolium, Vincetoxicum officinale und Zea Mais (Taf, V, Fig. 97, 106 1.).

In Bezug auf die Griosse der in' den Endodermen vorkommenden Zellen lassen sich mehrere
Endodermtypen aufstellen, welche dadurch zustande kommen, dass sich in einzelnen Fiillen kiirzere
_Endodermzellen ausbilden, die spiter als Durchlasszellen funktioniereh, d. h. die im Prim#rzustand
verharren. Diese Typen sind folgende: ' ‘ ’

1. Die Zellen der Endodermis sind alle annahemd gleich lang. Dlese F01m des Endodermis
ist die. bei weitem hiufigste. -

2. Die . vor den. Siebteilen 11egenden Streifen del Endodeums bhestehen aus gleich langen,
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gestreckten Zellen, wiihrend die den Trachenteilen opponierten Streifen zusammengesetzt sind aus
langgestreckten und aus kiirzeren Zellen, von denen die kiirzeren gleichmissig unter die lingeren
verteilt sind. (Ivis germanica [vergl. Schwendener, 1882, Taf. VII, Fig. 56], Asparagus officinalis
Taf. V, Fig. 96). '

8. Die vor den Siebteilen liegenden Streifen der Endodermis werden ausschliesslich von
ldngeren, die vor den Tracheenteilen liegenden Zonen fast nur von etwas kiirzeren Zellen gebildet,
(Funkia ovata und Convallaria majalis nach van Wisselingh, 1884, S. 15, Renanthera coccinea
nach Schwendener 1882)%). |

Wichtiger als diese nur die Zellengrésse beachtende Einteilung der Endodermen ist deren
Gruppierung auf Grund ihrves Entwiklungsganges, d. h. unter Beriicksichtigung der méglichen Ent-
wiclklungszustiinde der einzelnen Zellen der Endodermen und des Ortes und Zeitpunktes, welche fiir
die Bildung der verschiedenen Zellstadien massgebend sind. Die Entwicklung der Endodermen nimmt
im allgemeinen stets die gleiche Richtung; sie schreitet aber verschieden weit vor. Tm weitgehendsten
Falle erfolgt sie derart, dass an den Endodermen die nachstehenden, durch die Art ihrer Zellstadien
-charakterisierten Zonen zur Ausbildung gelangen, welche in der hier gebrauchten Reihenfolge an
-der Wurzel auftreten:

1. Eine Zone, welche nur ans Embryonal-Endodermiszellen besteht. Diese Zone ist meist
nur 0,6—2 cm lang und liegt an der Spitze der Wurzel. ‘

2. Eine Ubergangszone, welche Embryonal-Endodermiszellen neben ganz jungen Primér-
endodermzellen enthilt und welche immer verschwindend klein ist.

3. Kine Zone, welche nur aus Primirendodermzellen hesteht; wir wollen sie Zone des
Primdrstadiums oder kiirzer ,Prim#irzone* der Endodermis nennen,

4. Eine Zone, welche Primir- und Sekundiir-Endodermzellen oder Primir-, Sekundir- und
Tertisir-Endodermzellen enthilt und welche wir als Zone des Intermedidrstadiums oder kurz
als ,Intermedisrzone® der Endodermis bezeichnen kénnen. Die in der Intermedifirzone vor-
kommenden primiren Endodermzellen sind mit ganz wenigen Ausnahmen nur auf die Partien der
Endodermis beschriinkt, welche den Tracheenteilen opponiert sind, und zwar bilden sie hier entweder
keilformige oder streifenférmige Zellkomplexe oder sie liegen seltener einzeln zwischen Tertifirendo-
dermzellen. Diese in Gruppen oder einzeln angeordneten Primiirendodermzellen der Imtermedisir-
zone entsprechen den sogen. ,permeablen Durchgangsstellen“ Schwendeners (1882, S. 118). Die
Sekundiir- und die Tertifir-Endodermzellen der Intermeditirzone finden sich hekanntlich in der Haupt-
sache nur in den Teilen der Endodermis, welche den Siebteilen gegeniiber liegen: sie hilden vor den
Siebteilen mehr oder minder breite Streifen, welche in der Liingsrichtung von Primiirendodermzellen
gewihnlich nicht unterbrochen werden, Ausserdem konnen die Sekundér- oder die Tertiir-Endoderm-
zellen der Intermedisirzone auch noch einzeln oder in Gruppen in den tracheenstindigen Partien der
Endodermis zwischen den Primiirendodermzellen vorkommen, ' ‘

5. Eine stets kurze Ubergangszone, in welcher nur Sekundir- und Tertitir-Endodermzellen
vorhanden sind. "

6. Eine Zone, welche in den #ltesten Teilen der Endodermis liegt und welche nur von
Sekundiir- oder nur von Tertidr-Endodermzellen gebildet wird. Wir wollen diese Zone als Zone

) Bei Picea kommt noch eine vierte Art einer Endodermis vor. Diese besteht hier auf ihrer ganzen
Tliche aus lingeren und kiivzeren Zellen, welche ziemlich regelmiissig miteinander abwechseln,
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des Sekundirstadiums oder des Tertidrstadiums der Endodermis oder kiivzer als ,Se-
kundirzone“ oder ,Tertidrzone“ bezeichnen, je nachdem ob sie nur aus Sekundiir- oder nur
aus Tertifivendodermzellen hesteht.

Die genannten Zonen kommen an den Endodermen vieler Pflanzen, z. B. hei Zea Mais,
Arundinaria japonica, Iris sibirica alle zur Entwicklung und sind hei diesen Pflanzen zu einer be-
stimmten Zeit auch alle an einer einzelnen Wurzel aufzufinden, wie spiter noch eingehender gezeigt
werden soll. Andere Pflanzen bringen von den angefiihrten Endodermiszonen nur einzelne zur Aus-
bildung, so z. B. die Zonen 1—38, oder die Zonen 1-—4. Die Endodermen der einzelnen Pflanzen
unterscheiden sich ferner durch verschiedene Linge und verschiedene Form einzelner Hauptzonen,
n#mlich der Primirzone, der Intermedifirzone und der Sekundir- oder der Tertilirzone. Auf Grund
dieser Unterschiede kann man folgende Endodermistypen aufstellen, bei deren Besprechung auf die
Beschreibung der Embryonalzone und der sich anschliessenden kleinen Zwischenzone hier nicht
geachtet werden soll,

Typus I. Die Endodermis hildet nur die Zone des Priméirstadiums
aus, welche fast ebenso lang ist wie die Endodermis selbst undin jedem
Alter der letzateren unverindert erhalten hleibt. Die unter diesen Typus zu
rechnenden Endodermen entsprechen den Primanscheiden Russows (1875, S. 74), bezw. den ,diinn-
wandigen Scheiden“ Schwendeners (1882, S. 128—130); jedoch ist zu beachten, dass die genannten
Autoren bei der Gruppierung der Endodermen in der Hauptsache nur auf die Dicke, weniger auf
die chemische Beschaftenheit der Zellwiinde Wert gelegt haben, so dass also die Identitit der ,Priman-
scheiden® bezw. der ,diinnwandigen Scheiden* mit den hierher zu rechnenden Endodermen nicht
sicher ist. HKs gehoren z. B. von den bei Schwendener (1882, S. 129 u. f.) genannten Pflanzen mit
diinnwandigen Scheiden nicht in die vorliegende Rubrik Calla palustris') und Amorphophallus
Rivieri. Nach meinen Beobachtungen besitzen Endodermen vom vorliegenden Typus folgende Pflan-
zen: Clivia nobilis, Crinum amabile, Crinum giganteum, Eucharis grandiflora, Vallota purpurea,
Pancratium cariboeum, Haemanthus Lindeni, Lycoris radiata, Hydrocharis Morsus Ranae, Arum
italicum, Acorus Calamus, Trapa natans, ferner nach Angabe von Strashurger (1891, S. 407)
Monstera deliciosa.

Typus II. Die Endodermis bringt von den Hauptzonen die Primérzone
und die Intermedifirzone zur Aushildung. Die Liiinge beider Zonen variiert nach
dem Alterszustande der Wurzel. Im jingsten Stadium der letzteren ist die Primérzone
relativ lang, die Intermedidrzone relativ kurz. Mit zunehmendem Alter der Wurzel wird nach und
nach die Intermediiirzone linger, wihrend die Prim#rzone allmiihlich kiirzer wird und 6fters schliess-
lich ganz verschwindet. Endodermen vom vorliegenden Typus besitzen folgende Pflanzen: Aga-
panthus praecox, Asparagus Sprengeri, Aspidistra elatior, Caladium hybridum, Hedychium Gardne-
rianw, Irig germanica, Hydrosme Rivieri, Musa Ensete, ferner einzelne Dikotyledonen mit geringem
Dickenwachstum, z, B. Vincetoxicum officinale, Helleborus niger, Myriophyllum.

Wir miissen auf die Beschreibung dieses Endodermentypus etwas néher eingehen. Die nach-
stehende Tabelle gibt das Liingenverhiltnis der beiden hier vorhandenen Hauptzonen wieder, welches
ich bei den von mir untersuchten jiingeren Wurzeln vorfand. Alle Angaben der Tabelle beziehen
sich auf ganze, von der Spitze bis zur Basis untersuchte Nebenwurzeln mit villig gesunder Wurzelspitze.

1y YVon Schwendener zitiert nach Olivier. ‘
Bibliotheca botanica. Heft 59, 14
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II. Endodermen vom Typus IL.

Lénge Liénge der Linge der .
der Wurzel Primiirzone I],Jter' Verzweigung der
meditirzone Wurzel

in cm in em in em
Aspidistra elatior . . . . . . . . 20—-25 8 16—-19 spiirlich verzweigt
Asparagus Sprengeri . . . . . . 25 4 20 verzweigt
Musa Ensete . . . . . . . . . 42 4 36 reichlich verzweigt
Iris germanica . . . . . . . . . 25 6 18 unverzweigt
Calla palustris . . . . . . . . . 20—25 6 13—17 sehr spirl. verzweigt
Caladium hybridum . . . . . . . 20 6,6 12,5 reichlich verzweigt
Agapanthus praecox . . . . . . . 24 7,5 16,5 spérlich verzweigt
Vincetoxicum officinale . . . . . 21 10 10 spiirlich verzweigt
Hedychium Gardnerianum . . . . 61 20 40 verzweigt
Hydrosme Rivieri . . . . . . . 80 70 10 reichlich verzweigt

An ilteren Wurzeln sind die Lingenverhiltnisse andere, als in obiger Tabelle angegeben
ist. Beispielsweise ist bei den verzweigten, noch mit Vegetationspunkt versehenen Wurzeln von Iris
germanica die Primirzone der Endodermis auf eine wenige Millimeter lange, unmittelbar an der
Whurzelspitze liegende Region der Wurzel beschrénkt und an den iiltesten verzweigten Wurzeln von
Iris, welche ihren Vegetationspunkt verloren haben, fehlt sie iiberhaupt. Ganz dieselben Beobach-
tungen kann man bei Aspidistra elatior, Asparagus Sprengeri u. a. machen. Dagegen besitat bei
Hydrosme Rivieri die Fndodermis auch an sehr alten Wwrzeln noch eine relativ lange Primirzone.

Yon den bei dem vorliegenden Typus vorhandenen beiden Hauptzonen bedarf die Zone des
Primirstadiums der Endodermis keiner weiteren Besprechung; dagegen miissen wir uns mit der
Intermedidrzone etwas nither befassen und wollen zuniichst ihren Bau an jiingeren Wurzeln be-
riicksichtigen,

Im jiingsten Teile der Intermedidrzone liegen die Sekundirendodermzellen etwa iiber der
Mitte der einzelnen Siebteile in Lingsstreifen, welche nur ein his zwei Zellen breit sind. Alle iibrigen
Teile der Endodermis hestehen in dieser Region aus Primirendodermzellen.

Diese letzteren gehen in den ilteren Teilen der Intermediiirzone nach und nach an Zahl
zuriick und bilden schliesslich nur schmale, anfinglich noch relativ lange, zuletzt oft sehr kurze
tracheenstindige Léngsstreifen, welche als Durchgangsstellen wirken (Taf. V, Fig. 104). Zuweilen
bleiben sogar nur einzeln liegende tracheenstdndige Primirendodermzellen in den dlteren Partien
der Intermedifirzone als Durchgangsstellen zuriick (Taf. V, Fig. 108). Die im jiingsten Teile der
Intermediirzone nur eine oder zwei Zellen breiten Streifen von Sekundirendodermzellen verbreitern
sich in den #lteren Regionen der Zone nach und nach, Wenn Tertiirendodermzellen zur Aus-
hildung kommen, so findet man in gewisser Héhe der Intermediirzone die den Siebteilen angrenzen-
den Partien der Endodermis bestehend aus einem mittleren Lingsstreifen von Tertifirendodermzellen
und seitlichen Streifen von Sekundirendodermzellen. Die iltesten Zonen der Intermediirzone zeigen
ausser Primirendodermzellen gewhnlich nur Sekundiir- oder nur Tertiirendodermzellen. Diese
Verhiiltnisse mogen noch an einigen Beispielen im einzelnen erliutert werden. Tabelle 111, zeigt fiir
eine von mir untersuchte Wurzel von Iris germanica, wie sich das Zahlenverhiltnis zwischen Primir-
endodermzellen und Sekundirendodermzellen in verschiedenen Querschnittsregionen der Intermedidir-
zone gestaltet.
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IIT. Intermediiirzone der Endodermis von Iris germanica.
Unverzweigte Wurzel von 25 cm Liinge.

Liange des Spitzen-
abstandes
des Wurzelquer-

Zahl der
Primiir-
Endoderm-

Zahl der
Sekundir- bezw.
Tertiirendo-

Gesamtzahl
der
Endoderm-

schnittes in cm

zellen

dermzellen

zellen

Bemerkungen.

59

59

42

18

60

der Querschnitt zeigt neben Prim#r-
endodermzellen nur dtinnwandige
Sekundirendodermzellen. Das Leit-
biindel besitzt 11 Tracheenteile

12

20

42

62

der Querschnitt enthilt Prim#r-, Sekun-
didr- und Tertidirendodermzellen. Die
Tertitirschichten der letzteren geben
Cellulosereaktion. Die Primirendo-
dermzellen liegen zu je zweien vor
den 13 Tracheenteilen des Querschnitts

16

11 - 67

78

die Primdrendodermzellen liegen in
der Einzahl vor den Tracheenteilen
des Querschnittes, von welchen 14
vorhanden sind

24

10

74

84

der Querschuitt enthilt ausser Primir-
endodermzellen nur Tertitirendo-
dermzellen. Von den Tertifirschichten
der letzteren geben nur die jiingsten
Cellulosereaktion, wihrend sich die
dlteren Lamellen mit Chlorzinkjod
briunen

Ahnlich wie bei Iris sind die Verhéltnisse bei anderen Pflanzen, z. B. bei Calla palustris.
Eine junge, 25 cm lange, unverzweigte Wurzel von Calla hatte eine Endodermis, deren Inter-

medidrzone von einer Wurzelregion von 6 cm Spitzenabstand bis zur Wurzelbasis reichte, Die Ge-
samtzahl der Endodermiszellen hetrug auf Wurzelquerschnitten durchschnittlich 81. Von diesen Zellen
kamen durchschnittlich je drei itber die einzelnen Siebteile und meist eine oder hichstens zwei iiber
die Tracheenteile des siebenstrahligen Leitbiindels zu liegen.

Die von mir beobachtete Verteilung

der Sekundiirendodermzellen in der Endodermis dieser Wurzel ergibt sich annithernd aus nach-
stehender Tabelle, deren Zahlen an Wurzelquerschnitten ermittelt wurden.

Querschnitte Annihernde Querschnitte Anniihernde Anor
von einem Zahl der An?rdnung von einem Zahl der n:ndnung
Spitzenabstand | Sekundirendo- der Sekundarendodernllzellen Spitzenabstand | Sekundirendo- dex Sekundarendodemllzellen
von dermzellen auf dem Querschnitt von dermzellen auf dem Querschnitt

6—7 cm 7 einzeln iiber der Mitte der ||| 12—15 cm 17—18 |in 2- bis 3-zelligen Gruppen
sieben Siebteile iiber den Siebteilen

7—12 cm 14 inzweizelligen Gruppen iiber ||| 15—25 em 21—24 in meist 3-zelligen Gruppen
den Siebteilen iiber den Siebteilen
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Bei einer 25 cm langen Nebenwurzel von Asparagus Sprengeri mit elfstrahligem Leitbiindel
fand ich folgende Verhiltnisse: Die Grenze zwischen der Primirzone und der Intermedidirzone der
Endodermis lag in einer Wurzelregion von 4 cm Spitzenabstand. Auf Querschnitten hestand die
Endodermis durchschnittlich aus 89—45 Zellen; die den elf Siebteilen angrenzenden Teile der
Endodermis waren etwa je drei Zellen, die iiber den Tracheenteilen liegenden Endodermisstreifen
je 1—2 Zellen breit. Die Sekundiirendodermzellen der Intermediéirzone traten hier auf Querschnitten
von verschieden grossem Spitzenabstand in der sich aus der nachstehenden Tabelle ergehenden Ver-

teilung auf: , V.
Querschnitt von - Annédhernde Zahl Anord
einem Spitzenabstand der » nor ﬁmng ta schni
von Sekundérendodermzellen der SekunF drendodermzellen auf dem Querschnitt
4—8 cm ' 7 11-12 einzeln tber den elf Siebteilen
8—12 cm 22—24 in 2-zelligen Gruppen iiber den Siebteilen
12—24 em 80—38 in meist 3-zelligen Gruppen tiber den Siebteilen

Die schon allgemein hesprochenen Durchgangsstellen der &lteren Teile der Intermedifirzone
haben die Form von schmalen Zellstreifen hei Aspidistra elatior, Asparagus Sprengeri, Agapanthus
praecox, Calla palustiis, Caladium hybridum u. a. Diese streifenformigen Durchgangsstellen sind in
der Regel bei Aspidistra und Asparagus meist nur eine Zelle, hei Agapanthus praecox 1—2, bei
Calla palustris und Caladium hybridum {—4 Zellen breit und meist nur wenige, z B. bei Asparagus
Sprengeri durchschnittlich nur 2—3 Zellen lang. In der Liéngsrichtung werden sie oft, wie z. B.
bei Calla palustris nor von einzelnen oder von Gruppen von wenigen Sekundirendodermzellen unter-
brochen (Taf. V, Fig. 104). Einzellig sind die Durchgangsstellen 6fters hei Musa Ensete, Hedychium
Gardnerianum, Ivis germanica und Asparagus officinalis. Bei Iris und Asparagus werden diese ein-
zelligen Durchgangsstellen von den kleineren Endodermzellen gebildet, wie Schwendener (1882, Taf. 1V,
Fig. 56) zuerst bei Iris beobachtet hat. In nicht zu alten Wurzeln kommen aber hei allen genannten
Pflanzen mit einzelligen Durchgangsstellen neben solchen auch mehrzellige vor, welche hei Iris und
Asparagus meist aus einer kleineren Zelle und mehreren angrenzenden langen Zellen bestehen (Taf. V,
Fig. 96). Bei Hydrosme Rivieri fand ich die von Prim#rendodermzellen gebildeten Teile der Imter-
medidrzone stets bedeutend grosser als die iiher den einzelnen Siebteilen liegenden, in der Regel
nur zwel Zellen breiten Partien von Sekundirendodermzellen, so dass man von ,Durchlassstellen
hei der Endodermis dieser Wurzel anscheinend nicht reden kann. Wenn sich an iilteren Wurzeln
der zum vorliegenden Typus gehorigen Pflanzen die Intermedifirzone der Endodermis verlingert, so
wird dabei die Zahl der Durchlassstellen eingeschrinkt, Beispielsweise zeigten mir Querschnitte:
alter reichlich verzweigter Nebenwurzeln von Iris germanica durchnittlich finf, Querschnitte jiingerer
‘Wurzeln durchschnittlich zehn Durchgangsstellen in der Endodermis!). Auch bei alten, im Herbst
gesammelten Nebenwurzeln von Calla palustris, welche vereinzelte 0,25-0,3 mm dicke Wurzelzweige

1) Siedler (1892, S. 427) gibt sogar an, dass er vollige Verkorkung der Endodermis ,in den oberen
Regionen mancher feinen Wurzeln® von Iris germanica beobachtet habe. Ich fand dagegen selbst an Quer-
schnitten von ganz alten Nebenwurzeln, in deren Rinde schon Korkbildung stellenweise eingetreten war, noch
durchschnittlich ein bis bis zwei einzellige Durchgangsstellen in der Endodermis.
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1. Ordnung trugen und welche ihrven Vegetationspunkt verloren hatten, fand ich in der Endodermis
nur noch sehr wenige Durchgangsstellen.

Typus III. Die Endodermis bildet, wie heim Typus II, die Zone des
Primirstadiums und des Intermediirstadinms aus. DiePrimédrzone ist hier
aberin jedem Altersstadium der Wurzel dusserst kurz und nur auf Wurzel-
regionen von 0,5—2 cm Spitzenabstand heschrinkt. Die Intermedidrzone
erstreckt sich beim vorliegenden Typus dagegen immer fast iiber die ganze
Wurzel. Zu diesem Typus scheinen ganz allgemein die Endodermen der Luftwurzeln der epi-
phytischen Orchideen und einzelner Araceen zu gehiren, ferner die Endodermen der Krdwurzeln von
Funkia ovata, Funkia Sieboldiana und Drosophyllum lusitanicum. Die beim Typus 1T mit angefiihrte
Endodermis von Aspidistra elatior kann man als eine Uhergangsform zn den Endodermen des vor-
liegenden Typus ansehen.

Tm jiingsten Teile der Intermediiirzone sind auch hier die einzelnen den Siebteilen opponierten
Streifen der Sekundirendodermzellen, bezw. Tertiirendodermzellen relativ schmal; sie erlangen aber
auf einer Zone von relativ geringer Linge ihre endgiiltige Breite. Die Durchgangsstellen sind in
der ganzen Intermedifirzone von anniihernd gleichbleihender Breite und erweitern sich nur im jiingsten
Teile der Intermediiirzone, Ich fand z. B., dass bei einer 55 cm langen Nebenwurzel von Anthurium
Andraeanum die einzelnen aus Tertifirendodermzellen, hezw. Sekundirendodermzellen bestehenden
Streifen der Endodermis in einer Region von 2,2 em Spitzenabstand je 2-—8 Zellen, in einer
Region von 8,2 cm Spitzenabstand je 3—5 Zellen, in allen Regionen von grisserem Spitzenahstand
je 4—5 Zellen breit waren, Im allgemeinen sind die Durchgangsstellen beim vorliegenden Typus
sehr lang und durchziehen, wie Schwendener (1882, S. 114) gezeigt hat, die Wurzel ununterhrochen
auf relativ grossen Strecken. Tn einigen Fillen sind die Zellen der Durchgangsstellen kiirzer als
die der iibrigen Teile der Endodermis, so z. B. bei Renanthera coccinea nach Schwendener (1882)
und bei Funkia ovata nach van Wisselingh [1884, 8. 29 (169)].

Typus IV. Die Bndodermen bringen alle 8. 104 genannten Zonen zur
Ausbhbildung, oder es fehlt von diesen hiéchstens die sehr kurze Zone 5,
die Thergangszone zwischen Intermedifivzone und Tertifirzone.

Diese Endodermen sind rvelativ hiiufig; sie finden sich nach meinen Beobachtungen hei Zea
Mais, Arundinaria japonica, Iris sibirica, Phoenix dactylifera, Canna indica, Cannabis sativa, Geranium
rotundifolium, Phaseolus multiflorus und Ricinus communis, kommen aber héchstwahrscheinlich noch
bei vielen anderen Pflanzen vor; z. B. ist anzunehmen, dass sie hei allen Pflanzen vorhanden sind,
bei welchen die Endodermis in #lteren Wurzeln und &lteren Wurzelregionen an eine fast véllig
abgestorbene Rinde angrenzt, wie dies z. B. hei zahlreichen Gramineen der Fall ist, deren Wurzel-
rinde im Alter von grossen radialen Luftliicken durchzogen ist. Sehr wahrscheinlich finden sie sich
ferner bei allen denjenigen Pflanzen, hei welchen die Endodermis mit zunehmendem Alter in direkte
Berithruing mit dem Erdboden kommt, wo diese also als sekundire Oberhaut fungieren muss; es
wiirden dabei z. B. in Frage kommen die Endodermen folgender Pflanzen: Yucca, Charlwoodia,
Cyperus Papyrus (Caspary, 1838, S. 448 u. 1866, S. 118), Smilax (A. Meyer, 1881%), Restio sulcatus
(Schwendener 1882, S. 156), zahlreiche Dikotyledonen, Thalictrum, Adonis, Isopyrum, Delphinium,
Aconitum septentrionale (Marié, 1885, S. 82 u. a. St.). Lignstrum ovalifolium, Fraxinus excelsior,
(Olivier, 1880, S. 111), Primula sinensis (Kamienski 1875, S. 8), Cucurbita, Sanicula europaea,
Hedera Helix, (van Tieghem, 1871, S. 214, 230, 232).
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Die Zone des Primiirstadiums ist hei diesem Typus -anfangs immer sehr lang und kann sich
unter Umsténden bis zur Basis einer schon relativ langen Wurzel ausdehnen, so z. B. bei Zea Mais
und Ricinus communis (s. Tab. VI u, VII). Die Intermediérzone ist bei einzelnen hierhergehtrigen
Endodermen, z. B. bei Zea Mais immer velativ kurz (s. Tab. VI), bei anderen kann sie mit zu-
nehmendem Alter sich wie vorher-die Prim#rzone. ebenfalls iiber die ganze Wurzel erstrecken, wie
aunch aus der folgenden Tabelle VIIT fiir Phaseolus multifiorus hervorgeht. Die Sekundirzone bezw.’
Tertidrzone ist an jungen Wurzeln meist relativ klein, veﬂ'ziugert sich aber fast immer mit zunehmen-
dem Alter und dringt nach und nach bis zur Wurzelspitze vor. Die Liingenverhiltnisse der Haupt-
zonen der Endodermis #ndern sich also auch hier mit zunehmendem Alter der Wurzel. Die von
mir an den untersuchten, hierhergehorigen Wurzeln heobachteten Liingenverhiltnisse zwischen den
einzelnen Hauptzonen der Endodermen habe ich in den nachfolgenden Tabellen VI his XI zu-
sammengestellt,

VI. Endodermis von Zea Mais. Typus IV.

Art ' Linge Linge Linge der Linge
der Verzweigung Kultur der der Inter- - | der Tertidir-
der Wurzel . der Wurzel Wurzel |Primiirzone | medidrzone zone
in em in em in em in em
jiingere Hauptwurzel,an | bis in eine Region
der Basis 1,7 mm dick | v.25cm Spitzen-
abstd. unverzw. | Topfkultur 40 34 2,5 2,5
jlingere, an der Basis
2 mm dicke Neben- —
wurzel 32 29 2 _
jiingere, an der Basis
1,6 mm dicke Haupt- —
wurzel 37,6 24.5 B 7
jingere, an der Basis
1,6 mm dicke Haupt- —
wurzel - 37 23 8 5
junger, 0,3 mm dicker
Wurzelzweig 1. Ord- —
nung 5 3,5 0,5 —
junger, 0,5 mm dicker kultiviert i. 0,2-
Wurzelzweig 1. Ord- — proc. Knop-
nung scherNihrlos. g 2 3 _
Nebenwurzel, an der Ba- | bis in eine Region
sis 1,6 mm dick v. 3 cm Spitzen-
abstd. unverzw. ‘ 84 2 2 29,5
iiltere Hauptwurzel reichlich verzw. |Topfkultur 50 . .= 1 48
alterer Hauptwufzel- _
zweig 1. Ordnung . 10 — — 10
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o [
Art Linge Linge Linge der Lﬁnge?
der Verzweigung Kultar der . der Il'ltel‘- der Tertidr-
der Wurzel der Wurzel Wurzel |Primé#rzone|medidrzone zone
in cm in em in cm in em
Nebenwurzel des fiinf- | bisin eine Region | Topfkultur
ten Knotens einer 3 | von8cmSpitzen-
Monate alten Pflanze; | abstand unver-
an der Basis 1,9 mm, | zweigt
an der Spitze 0,45 mm
dick 40 — — 39
Hauptwurzel einer 8 Mo- | reichlich ver-
nate alten Pflanze; | zweigt
Vegetationspunkt der
Wurzel nicht mehr
vorhanden B5 — — B5
VII. Endodermis von Ricinus communis. Typus LV.
Art Kultur Lénge Lange Linge der | Liinge -c.ler
der Verzweigung der der . d"er Ir}.i:el‘- Sekundar-
der Wurzel Wyrzel ‘Wurzel | Primiirzone | medidrzone zone
i in" em in em in cm in cm
Hauptwurzel- bis in eine Region von | Topfkultur
zweig 1. Ord- | 8 cm Spitzenabstand
nung unverzweigt.,  Trigt
ca. 3 em lange Zweige :
2. Ordnung 32 29,5 9 _
Hauptwurzel an [bis in eine Region von |kultiviert in
der Basis 4 mm | 17 em Spitzenabstand | 0,2-proc.
dick unverzweigt. Die al- | Knopscher :
teren Teile tragen ca. | Nuhrlosung \
10 cm lange Zweige |
1. Ordnung und ‘ca. b
cm lange Zweige 2.
Ordnung 27,6 21 4 1,6
Hauptwurzel- bis in eine Region von
zweig 1. Ord- | 11 cm Spitzenabstand
nung unverzweigt.  Trigt
ca. 5 cm lange Zweige
2. Ordnung 21 20,6 — —
Hauptwurzel bis in eine Region von | Topfkulvur
15 em Spitzenabstand ’
unverzw. Die #lteren
Teile tragen bis 29 cm
lange Zweige 1. Ord-
nung und ca. 8 cm
lange Zweige 2. Ord-
nung 30 20 7 2
filtere Neben- trigt Zweige 1. und
wurzel 2. Qrdnung . 28 8 10 9,5
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Art Kultur Lénge Lénge Lange der | Léinge (}er
) . der der Inter- Sekundiir-
der Verzweigung der Primi disirne
der Wurzel Wurzel Wurzel rimérzone | medidrzone zone
in em in em in em in em
Hauptwurzel- unverzweigt Topfkultur
zweig 2. Ordng. 8 7,6 — —
Hauptwurzel- kultiviert in
zweig 2. Ordng, 0,2-proce,
Knopscher
Niéhrlosung 7 6,6 — —
iltere Hauptwur- | reichlich verzweigt Topfkultur
zel ;Vegetations- g
punktnicht mehr
vorhanden 59 — — 59
VIIL. Endodermis von Phaseolus multiflorus. Typus IV,
Art Kultur Linge Lﬁnge Linge der | Linge (f.i.er
der Verzweigung der Wder 1 | pxi d,,GI In.t.e.l_ Selcundér-
der Wurzel Wurzel urze rim#rzone | mediirzone zone
in em in em in cm in cm
Hauptwurzel, an |bis in eine Zone von | kultiviert in
der Basis 3 mm, | 4 cm Spitzenabstand | 0,2-proc.
an der Spitze 0,5 | unverzweigt;trigtins- | Knopscher
mm dick gesamt 103 Zweige 1. | Niahrlésung
Ordnung u. zahlreiche
Zweige 2. Ordnung 24 19,5 4 —
Wurzelzweig trigt Zweige 2. Ord-
1. Ordnung nung 14 10,5 2,5 0,5
ilterer Wurzel- bis in eine Zone von
zweig 1. Ord- | 4 cm Spitzenabstand
nung unverzweigt;  trigt
Zweige 2. Ordnung 17 7,0 7 2
junger Wurzel- unverzweigt Topfkultur
zweig 1. Ordng. 8 5,5 2 —
Wurzelzweig
2. Ordnung 6 5,6 — —
Hauptwurzel bis in eine Zone von 4,5
cm Spitzenabstand un-
verzweigt; trigt zahl-
reiche, bis 20 cm lange
Zweige 1.0rdnung und
bis 6 ¢m lange Zweige
2. Ordnung 87 45 31 1
Wurzelzweig kultiviert in
2. Ordnung 0,2-proc.
Knopscher
Nihrlosung 4 35 — —




Art Kultur LG_ge Lin;%'e LéiIn%'e .der gﬁ.lnge (}er
der Verzweigung der er . el dl%,_el' elkundr-
der Wurzel Wurzel ‘Wurzel [Primiirzone | medidrzone zone
in cm in cm in em in em
Wurzelzweig trigt zahlreiche Zweige | Topfkultur
1, Ordnung 2, Ordnung 17,5 — 17,2 —
iltere Haupt-
wurzel — 40 - 30 10
#ltere Neben- trigt zahlreiche Zweige
wurzel 1. und 2. Ordnung 52 — 15 36
alte Hauptwurzel,
deren Vege-
tationspunkt
abgestorben ist — 51 — — 51
- 1X. Endodermis von Arundinaria japonica. Typus IV.
Art Kultur Léiinge Lé(;ng:e Lénge ‘der . P%ngtt?" 1
der Verzweigung der W( er 1 P ..el (?.I.Fel- ey Fertdr
der Wurzel Wurzel urze rimérzone | medidrzone zone
in em in em in em in em
Nebenwurzel, ca. | trigt Zweige 1., 2. und | Wurzeln von
1,5 cm dick 3, Ordnung Garten- 21 4,5 5 11
] pflanzen
Nebenwurzel- unverzweigt (Botani-
zweig 1. Ordng. scher Gar- B 4 0,6 —
Nebenwurzel- ten Mar-
zweig 2. Ordng. burg) 5 2,7 — —
Nebenwurzel- trigt etwa 2 cm lange
zweig 1. Ordng. Zweige 2. Ordnung 16 — 9,5 B
X. Endodermis von Tropaeolum majus. Typus IV.
Art Kultur Lénge Ling'e L'&t;lge fler a I.Jﬁnge
der Verzweigung der de.r Pri :31‘ dl,l.t_.‘el' e(;“Sekun-
der Wurzel Wurzel Wurzel rim#rzone | medifirzone #rzone
in em in cm in em in em
Hauptwurzel bis in eine Zone von 14 | Topftkultur
cm Spitzenabstand un-
verzweigt; trigt
Zweige 1. u. 2. Ordng. 26 13 11 1,6
Hauptwurzel tragt wenige Zweige 1. | kultiviert in
1. und 2. Ordnung 0,2-proc. 16 10 8 2,5
i ) Knopscher
Hauptwurzel trigt Zweige 1. und 2. Nihrlosung
Ordnung 20 8 4 12,6
Nebenwurzel- unverzweigt
zweig 1. Ordnung 7 3 3,6 —

Bibliotheca botanica, Heft 59,

16
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XI. Endodermen vom Typus IV.

Liénge | Linge |Lénge der
Art Liinge *[der Endo-|der Endo-| Endoder-
Name Morphologische . Kultur der dermis- | dermis- |Xis-Sekun-
der Verzweigung - dir- bezw.
der Pflanze [ Natur der Wurzel der Wurzel | Wurzel | Primér- [ Interme-| meytisiy-
der Wurzel zone | didrzone| one
inem | in em in em in em
Canna indica |Nebenwurzel bis in eine Zone | Wurzel einer
v. 10 cm Spitzen- | Gartenpflanze
abstand unver-
zweigt; derdltere
Teil der Wurzel
reichl. verzweigt 40 115 8 20
Cannabis sativa | Hauptwurzel bis in eine Zone | Topfkultur
einer jungen von 4 cm Spitzen-
Pflanze abstand unver-
zweigt; tragt bis
7 em lange Zwei-
ge 1. Ordnung w
ca. 1 em lange
Zweige 2. Ordng. 26 2,6 23 —
Geranium ro- | Hauptwurzel spérlich ver-
tundifolium - zweigt 17,56 5 3 9
Iris sibirica Nebenwurzel unverzweigt Wurzel einer
Gartenpflanze 9 4,5 4 —
Phoenix dac- | Nebenwurzel 25 |trigt bis 20 cm | Topfkultur
tylifera mm dick lange Zweige 1.
Ordnung und et-
wa 2 cm lange
Zweige 2. Ordng. 66 9 B 51
Nebenwurzel- trigt junge Zwei-
zweig1.0rdnung | ge 2. Ordnung 20 3 4 12

Die Intermediiirzone hat im allgémeinen heim vorliegenden Typus &dhnlichen Bau wie beim

Typus 2. Die aus den Sekundirendodermzellen oder den Tertifirendodermzellen bestehenden Streifen

sind im jiingsten Teile der Zone relativ schmal, und verbreitern sich nach dem #lteren Teile zu,

um eventuell an der Grenze der Sekundirzone bezw. Tertiiirzone seitlich zusammenzustossen,

Die

nachfolgenden Tabellen XII und XIIT zeigen fiir zwej untersuchte Wurzeln von Phaseolus und

Cannabis das Zahlenverhiltnis, welches zwischen Primérendodermzellen und Sekundérzellen auf Quer-

schnitten von verschiedenen Regionen der Intermedidrzone besteht.

XII. Intermediirzone der Endodermis von Phaseolus multiflorus.

‘Whurzelzweig 1. Ordnung von 17,6 cm Lénge. Topfkultur,
Spitzenabstand Zahl Zahl Gesamtzahl Spitzenabstand Zahl Zahl Gesamtzahl
der Querschnitte | der Primir- der Sekundiir- der der Querschnitte | der Primir- . | der Sekundir- der
in em Endodermzellen | Endodermzellen | Endodermzellen in cm Endodermzellen | Endodermzellen | Endodermzellen
0,75 26 19 45 7 31 23 b4
1,6 17 29 46 11 24 31 -Bb
3,6 24 27 51 16 12 47 59
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Pflanzen relativ gering.sein kann, namentlich wenn die hetreffenden Wurzeln als Speicherorgane
dienen, wie z B. bei Asparagus Sprengeri, Hemerocallis fulva, Asparagus officinalis u. a. Besonders
bei den Speicherwwrzeln der letatgenannten Pilanze ist die geringe Zahl der Interkutis-Kurzzellen
auffallend. Tn .der mehrschichtigen Interkutis. der Nebenwurzeln von Asparagus:plumosus konnte
ich Kwzzellen iiberhaupt.nicht nachweisen. Dagegen haben die Interkuten der Wurzelzweige aller
dieser Pflanzen durchgehends fast ebensoviel Kurzzellen als Langzellen (Taf. III, Fig. 56). Der
Ubergang zur Aushildung der Kurzzellen-Interkutis erfolgt gewthnlich schon in den Zweigen 1. Ord-
nung. Nur bei Hemerocallis fulva filhren die stiirkeren Wurzelzweige 1. Ordnung eine zweischich-
tige gemischte Interkutis, welche: aber:sehr viel Kurzzellen aufweist; die diinneren Wurzelzweige
1. Ordnung und die Zweige 2. Ordnung sind auch hei Hemerocallis durch eine normale Kurzzellen-
Interkutis charakterisiert. G‘remlschte Inte1kuten in den relativen Hauptwurzeln und Kurzzellen-Inter-
kuten in den szelzwelgen Dilden nach meinen Beobachtungen folgende Pflanzen aus: Hemerocallis
fulva, Asphodeline lutea, Asparagus'Sprengeri (Taf. I, Fig. 6 in. und Taf. I1I, Fig. 61 in.), Aspa-
ragus officinalis, Asparagus plumosus, Iris-germanica -(-Taf. IT1, Fig.. 56 und 57), Iris pumila, Ivis
florentina, ‘ Iris pallida, Jris squalens, Irjs sambucina. :

Auf verschiedener meristematigcher Anlage beluhende Dlﬂ'erenzen zwischen den Endo-
dermen verschiedener Glieder: eines<Wurzelsystems sind mir nicht bekannt. Man kénnte als er-
wihnenswert an dieser Stelle die schon 8. 115 beschriebene Erscheinung nennen, dass die Inter.
medifirzone der Endodermis bei den Wurzelzweigen der Gramineen hinsichtlich ihrer Lénge und
Morphologie abweicht von der Intermedidrzone der Endodermen der relativen Hauptwurzeln. Anzu-
nehmen ist {ibrigens, dass die mechanischen Aussenscheiden, welche sich an die Endodermen vieler
‘Wurzeln unmittelbar anlehnen, ebenso wie die mechanischen - Verstirkungsschichten der Interkuten
in den Wurzelzweigen an Schichtenzahl zuriickgehen oder ganz fehlen. Bestimmte Angaben hieritber
kann ich nicht machen, weil ich hei meiner Arbeit die Untersuchung der Endodermis-Aussenscheiden
fiberhaupt ausser acht gelassen habe.

‘

VII. Wurzeltypen. |

. Sl E

Durch die vorliegende Arbeit ist eine grossere Ubersicht iiber . eine Reihe sehr wichtiger
anatomischer Merkmale der Wurzelrinde gegeben worden. Dieselben erscheinen fiir die Physiologie
der Wurzel von einer derartigen Bedeutung, dass ich es fiir zweckmissig hielt, sie.zur Grundlage
der nachstehenden Typeneinteilung der Angiospermenwurzeln zu machen. Die folgenden Wurzeltypen
sind nur- charakterisiert durch den Bau und ferner durch die gegenseitigen Beziehungen der. drei
hier’ interessierenden Zellschichten der Rinde. Die Eigentiimlichkeiten jedes einzelnen Typus werden
sich mit Hilfe der auf Taf. VI zur Darstellung gebrachten Wurzelschematen, welche mediane Liings-
schnitte durch die Wurzeln andeuten sollen, leicht iibersehen lassen, In diesen Schematen deutet
fehlende, teilweise oder véllige Schraffierung der die Schichten darstellenden Flichen die fehlende
partielle oder villige Verkorkung der Schichten an. Es geniigt im iibrigen, wenn ich bei der folgen-
den - Einzelbesprechung die Typen zunfichst nur durch die Anfihrung der in Frage kommenden
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Scheidenformen unter Nennung der zum Typus gehorigen Pflanzen charakterisiere. Zu erwilinen
ist noch, dass ich im folgenden die Typen in der Weise angeordnet habe, dass stets die morphologisch
einfacheren Formen vor den morphologisch komplizierteren stehen, so dass also auch wohl im all-
gemeinen die phylogenetisch #lteren Wurzeltypen den phylogenetisch jingeren vorangehen werden.
Auf Grund des Gesagten ergibt sich folgende Gruppierung der Wurzeltypen, mit deren Besprechung
nunmehr begonnen werden kann:

L. Wurzeltypen mit Epiblem.

A. Typen ohne Kurzzellen-Interkuten.

Wuarzeltypus 1. Epiblem, einheitliche einschichtige Interkutis, Endodermis
vom Typus 1 (s. S. 105 und Wurzelschema 1, Taf. VI) Arum italicum.

Das Epiblem ist hei lingeren Wurzeln von Arum italicum nur an den jiingeren Wluzeltellen
lebend; in den #lteren Wurzelzonen bhesteht es aus kollabierten Aufzellen. In der Region des
lebenden Epiblems ist die Interkutis partiell, in der basalen Zone des toten Epiblems dagegen vollig
in allen ihren Zellen verkorkt.

An den vorliegenden Typus ldsst sich am besten auch der Wurzeltypus von Trapa natans
anschliessen. Von mir untersuchte, 30—85 cm lange Bodenwurzeln (Schlammwurzeln) dieser Pflanze
waren auf ihrer ganzen Oberfliche mit einem durch die schwirzliche Farbung seiner Membranen
charakterisierten Epiblem hesetzt. Dieses war an den ausserhalh des Teichbodens im Wasser he-
findlichen — etwa 5 cm langen — Wurzelteilen noch lebend und zeigte hier nicht die dunkle Firbung
der Wandungen. Die Interkutis der Wurzeln war his in eine Zone von hochstens 5 cm Spitzen-
abstand v6llig unverkorkt, in den dlteren Wurzelteilen partiell verkorkt. Die Endodermis der Wurzeln
gehort zum Endodermentypus 1 (s. S. 105).

Wurzeltypus 2. Epiblem, einheitliche einschichtige Interkutis, Endodermis
vom Typus 2 (s. S. 105 und Wurzelschema 2, Taf. VI) Hydrosme Rivieri, Calla palustris.

An lingeren Wurzeln von Calla (von 20—25 e¢m Liinge) und von Hydrosme Rivieri (von
70—80 cm Liéinge) war der Bau der drei in Frage kommenden Zellschichten folgender. Das Epiblem
war bis in eine Wurzelregion von 10-—15 cm Spitzenabstand lebend, in allen Zonen von hgherem
Spitzenabstand kollabiert. Die Interkutis zeigte sich bis in eine Region von 1—2 cm Spitzenabstand
vollig unverkorkt. Die partiell verkorkte Interkutiszone erstreckte sich hei Hydrosme Rivieri bis in
eine Wurzelzone von 6—7 cm Spitzenabstand, bei Calla bis in eine Wurzelzone von etwa 10 cm
Spitzenabstand. An die partiell verkorkte Interkutiszone schloss sich bei heiden Pflanzen eine villig
verkorkte, bis zur Wurzelbasis reichende Interkutiszone an. Die Grenze zwischen Primér- und
Intermedifirstadium der Endodermis lag hei Calla (Wurzeln von ca. 25 em Linge) in einer Region
von 7 cm Spitzenabstand, bei Hydrosme (bei einer 80 cm langen Wurzel) in einer Region von 70 cm
Spitzenabstand. Bei beiden Pflanzen erfolgt also schon unter dem lebenden Epiblem partielle Ver-
korkung der Interkutis. Die véllige Verkorkung der letzteren tritt bei Calla erst ein, wenn das
Epiblem abstirbt, wihrend sie bei Hydrosme schon frither zustande kommt, Die Endodermis geht
bei Calla in das Intermedidrstadium tiber, hevor die Interkutis vollig verkorkt ist und das Epiblem
abstirbt, bei Hydrosme dagegen bildet sie die Intermedidrzone sehr viel spéter in einer basalen
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Region mit villig verkorkter Interkutis und abgestorbenem Epiblem aus. Dem vorliegenden Typus
verwandt ist der michste Typus.

Wurzeltypus 2a. Epiblem, Kollenchym-Hypodermis mit Metaderm-
bildung, Endodermis vom Typus 2, (s. S. 105 und Wurzelschema 2a, Taf. VI) Hellehorus
niger, Helleborus viridis. )

Bei Helleborus niger liegt im jiingeren Teile jiingerer Wurzeln lebendes Epiblem iiber einer
kollenchymatischen Hypodermis. In der gleichen Wurzelzone hefindet sich die Endodermis im
Priméirstadium. An iilteren Wurzelregionen und an #lteren Wurzeln fehlt das Epiblem oder es ist
ebenso wie die Aussenchichten der Hypodermis in Metaderm iihergegangen; die Endodermis solcher
Regionen hat das Intermedifirstadium ausgebildet. _ '

A besten im Anschluss an diesen Typus wird die Bavart der Wurzel von Drosophyllum
genannt. Die Wurzeln dieser Pflanze besitzen keine Hypodermis, jedoch erleidet ibr ganzes Rinden-
parenchym im Alter Modifikationen, welche sich durch Braunfirbung der Membranen kund geben
und vielleicht dhnlichen Wert haben wie die Metadermbildung von Helleborus. Die Endodermis
von Drosophyllum entspricht im Ban mehr dem Endodermentypus 3 (s. S. 109). ‘

Wurzeltypus 8. Epiblem, einheitliche einschichtige Interkutis, Endo-
dermis vom Typus. 4 (s. S. 109 und Wurzelschema 3, Taf. VI) Zea Mais, Ricinus communis,
Helianthus annuus,

Der Bau und das Verhalten der drei Zellschichten sind heim vorliegenden Typus folgende.
Jiingste, nicht zu lange Wwrzelu sind auf ihrer ganzen Oberfliiche mit lehendem Epiblem ausgestattet.
Unter dem letzteren liegt eine, hichstens in den iltesten Teilen verkorkte Tnterkutis, Die zugehorige
Endodermis befindet sich in der Lénge der ganzen Wurzel im Primérstadium, oder zeigt nur in
der Region der Wurzelbasis eine kurze Intermedifirvzone. Altere Wurzeln, z. B. dvei his vier Wochen
alte Haupt- oder Nebenwwrzeln von Zea Mais oder Ricinus communis hesitzen nur in einem jiingeren,
10—20 cm langen Teile lebendes, in #lteren Zonen kollabiertes Epiblem. In der Region des lebenden
Epiblems ist bei solchen idlteren Wwizeln die Interkutis vollig unverkorkt. In der Wuwrzelzone des
toten Epiblems ist die Interkutis partiell, bezw. vollig verkorkt, und zwar ist der nur in einzelnen
Zellen verkorkte Interkutisteil relativ kurz und nur auf die in n#chster Nihe des lebenden
Epiblems liegende Wurzelstrecke beschrinkt. Die Endodermis der #lteren Wurzeln setzt sich zu-
sapimen aus einer zunichst relativ langen Primiirzone, einer kurzen Intermedidrzone und einer anfangs
kiirzeren, spiiter lingeren Sekundir- bezw. Tertidirzone. Bei Zea Mais fand sich die Fndodermis-
Primérzone gewdhnlich in den Teilen der Wunrzel, in welchen die Interkutis ganz unverkorkt oder
nur in einzelnen Zellen verkorkt war; die Intermedifrzone der Endodermis trat hier erst in dem
Teile auf, in welchem die Interkutis véllig verkorkt war, Bei nicht zu alten, lingeren Wurzeln von
Ricinus lag dagegen die Endodermis-Intermedidrzone schon in einer Wurzelstrecke, in welcher die
Interkutis noch ganz unverkorkt war. Die nachfolgenden, auf untersuchte Wurzeln von Zea Mais
und Ricinus beziiglichen Tabellen bieten einige Beispiele fir das Gesagte:

Bibliotheea botanica, Heft 59. 16
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XIV. Zea Mais.

Hauptwurzel von 37 cm Linge.

‘Wurzelzonen | Wurzelzonen | Wurzelzone Wurzelzonen | Wurzelzonen | Wurzelzonen
von von von von von von
1—10 cm 10—15 em 20 cm 24—25 cm 25—32 cm 32—37 cm
Spitzenabstand | Spitzenabstand |Spitzenabstand |Spitzenabstand | Spitzenabstand | Spitzenabstand
Epiblem lebend plasmafrei
Interkutis unverkorkt partiell verkorkt vollig verkorkt
Endodermis im Primirstadium im Intermediirstadium im Tertidr-
stadium
XV. Zea Mais.
Hauptwurzel von 40 cm Linge.
Wurzelzonen | Wurzelzonen | Wurzelzonen | Wurzelzonen | Wurzelzonen | Wurzelzonen
von von von von von von
1—20 ecm 20—25 cm 2530 cm 30—35 cm 36—387,6 cm 37,6—40 cm
Spitzenabstand | Spitzenabstand | Spitzenabstand |Spitzenabstand | Spitzenabstand | Spitzenabstand
Epiblem lebend lebend (?) plasmafrei
Interkutis unverkorkt partiell vollig verkorkt
verkorkt
Endodermis im Primérstadium im Intermediiir-] im Tertitr-
stadinm stadium
XVI. Zea Mais.
Wurzelzweig von 9 cm Liénge.
‘Wurzelzonen ‘Wurzelzonen
von 0,5—b em Spitzenabstand | von 5—9 cm Spitzenabstand
Epiblem lebend
Interkutis unverkorkt partiell verkorkt
Endodermis im Primérstadium im Intermedifirstadium
XVII. Ricinus communis. XVIIL. Ricinus communis,
In 0,2-proc. Knopscher Nﬁhr]ésung"gewachsene Erdwurzel von 80 cm Linge.
Hauptwurzel von 27,6 ecm Linge.
‘Wurzelzonen | Wurzelzonen | Wurzelzonen Wurzel- Warzel- Wurzel- Wurzel-
zonen yon zonen von zonen von zonen von
v. 0,6—21 em|v. 21—24 cm | v.24—26,5cm 05—24cm | 24—26 cm | 26—29 cm | 29—30 em
Spitzenabstd. | Spitzenabstd. | Spitzenabstd. as\l;;:ﬁf:a 5{,’;&%’3 iﬁéiﬁ‘ﬁ E{,’éiﬁi’é
. Epiblem lebend plasmafrei Epiblem lebend kollabiert
Interkutis unverkorkt Interkutis unverkorkt partiell vollig
verkorkt | verkorkt
Endoder- im Primérstadium im Intermed.- Endoder- | imPrim.-| im Intermedidr- | im Tert.-
mis stadium mis stadium stadium stadium
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Epiblem, @-Zellen-Hypodermis oder keine Hypodermis,
Phaseolus communis,

Wurzeltypus 4.
Endodermis vom Typus 4 (s. S, 109 und Wurzelschema 4, Taf. VL).
Cannabis sativa, Geranium rotundifolium. Vermutlich gehéren unter diesen Typus zahlreiche
Dikotyledonen mit ausgiebigem Dickenwachstum in der Wurzel.

Das Epiblem scheint bei den Wurzeln des vorliegenden Typus dieselbe Lebendauer zu
besitzen wie die gesamte primére Rinde. Der Intermedidrzustand der Endodermis tritt nach meinen
Beobachtungen gleichzeitig mit der Anlage des Cambiums auf. Im Sekundirzustand grenzt die
Endodermis an totes Rindenparenchym oder direkt an die #ussere Umgebung der Wurzel. An die
Stelle der Endodermis tritt spiter die aus dem Pericambium entstehende Korkschicht.

Wurzeltypus ba, Epiblem, mehrschichtige einheitliche Interkutis, Endo-
dermis vom Typus 2 (s. S. 105 und Wurzelschema 5a, Taf. VI) Hedychium Gardnerianum.

Die drei Schichten verhalten sich hei lingeren Wurzeln folgendermassen. Im jiingsten Teile
der Wurzeln ist das Epiblem lebend, die Interkutis vollig unverkorkt, die Endodermis im Primir-
stadium. An diesen Teil der Wurzel schliesst sich eine nichstiltere Wurzelzone an, in welcher
das Epiblem zum Teil noch lebend ist, und die Interkutis successive und zwar anfinglich mit Frei-
haltung unverkorkter Durchlassstellen verkorkt. Die Endodermis ist in dieser zweiten Wurzelregion
noch villig im Primirstadium oder geht im iltesten Teile der Region in den Intermedifirzustand
ither. In einer dritten niichstéilteren Wurzelregion, welche his zur Wurzelbasis reicht, ist das Epiblem
kollabiert, die Interkutis véllig verkorkt und die Endodermis im Intermediirzustand. Die Durch-
gangsstellen der Endodermis bestehen in diesem #Altesten Teil der Wurzel aus relativ wenigen,
einzeln liegenden Zellen. Die nachfolgende Tabelle gibt fiir eine 25 cm lange Nebenwurzel von
Hedychium Gardnerianum die Linge der verschiedenen Zonen an, von denen eben gesprochen wurde.

XIX. Hedyehium Gardnerianum,

Nebenwurzel von 25 em Linge.

Wurzel- Wurzel- ‘Wurzel- ‘Wurzel- ‘Whurzel- Wurzel- ‘Wurzel-
zonen von | zonen von | zonen von | zonen von | zonen von | zonen von zonen von
0—b cm 5—7,56 cm 7,6—10cm | 12—15 cm 15—17 em 17—20 cm 20—25 cm
Spitzenabst. | Spitzenabst. | Spitzenabst. | Spitzenabst. | Spitzenabst. | Spitzenabst.| Spitzenabst.
Epiblem lebend kollabiert
Interkutis |unverkorkt |die Aussen-|{die erste und |die erste, zweite und dritte | die vier alle Schich-
schicht ver-| zweite Schicht verkorkt iussersten ten (b-6)
korkt mit| Schichtver- Schichten verkorkt
Freihaltung | korkt verkorkt
von Durch-
lasstellen
Endodermis im Primérzustand im Intermeditirzustand -

"\Vufzeltypus 5h. Epiblem, mehrschichtige einheitliche Interkutis, Endo-
dermis vom Typus 4 (s. S. 109 u. Wurzelschema 5b, Taf. VL)

dactylifera.

Canna indica, Phoenix

Dieser Typus unterscheidet sich von dem vorhergehenden nur dadurch, dass die Endodermis
der zu ihm gehérigen Wurzeln ausser der Intermedifirzone noch eine Tertidrzone ausbildet. Lingere
Wurzeln dieses Typus lassen sich nach der Art der Aushildung der drei Schichten in vier Zonen
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gliedern, Tm jiingsten Teile lingerer Wurzeln ist wie beim vorhergehénden Typus das Epiblem
lebend, die Interkutis vollig unverkorkt, die Endodermis im Priméirstadium. In einer nichstilteren
Wurzelregion ist das Epiblem lebend und die Interkutis befindet sich im Zustand successiver Ver-
korkung, mit anféinglicher Offenhaltung von unverkorkten Zellpartien (siehe S. 61). Die Endodermis
dieser Region ist noch im Prim#rstadium. In einer dritten néichstilteren Wurzelzone ist das Epihlem
kollabiert, die Tnterkutis allseitig verkorkt und die Endodermis im Intermedidirstadium. Im #ltesten
Teile der Wurzel befindet sich die Endodermis im Tertiivstadium, die Interkutis ist allseitig verkorkt,
das Epiblem kollahiert oder abgestossen. Die Linge der hesprochenen Wurzelzonen geben fiir zwei
Fille die nachstehenden Tabellen an. Die erste derselben hezieht sich auf eine 40 cm lange, bis
in eine Region von 10 cm Spitzenabstand unverzweigte Nebenwurzel von Canna indica.

XX. Canna indica.

Nebenwurzel von 40 cm Liinge.

‘Wurzelzonen Wurzelzonen ‘Wurzelzonen ‘Wurzelzonen
von 0—bH em von 5—12 cm von 12—20 cm von 20—40 cm
Spitzenabstand Spitzenabstand Spitzenabstand Spitzenabstand
Epiblem lebend kollabiert
Interkutis unverkorkt partiell verkorkt allseitig verkorkt
Endodermis im Primérstadium im Intermediiirstad. | im Tertidrstadium

Die folgende Tabelle hezieht sich auf eme 66 em lange, spirlich verzweigte Nebenwurzel

einer jungen (Keim-) Pflanze von Phoenix dactylifera.

XXIT. Phoenix daectylifera.

Nebenwurzel von 66 cm Linge.

‘Wurzelzonen ‘Wurzelzonen ‘Wurzelzonen ‘Wurzelzonen ‘Wurzelzonen
von 0—2,75 cm | von 2,75-8 cm von 8—10 cm von 10—15 cm von 15—66 cm
Spitzenabstand | Spitzenabstand | Spitzenabstand Spitzenabstand | Spitzenabstand
Epiblem Lebensdauer nicht untersucht. Membrangeriist verholzt, bis zur Wurzelbasis erhalten
Interkutis unverkorkt im Zustand suc- allseitig verkorkt
o cessiverVerkorkg,
Endodermis im Primé#rstadium im Intermedidr- im Tertitir-

stadinm stadium

Zum vorliegenden Typus kinnten vielleicht auch die Nebenwurzeln von Ananassa macrodontes
gerechnét werden; wobei aber zu beachten ist, dass dieselben im Bau der drei Zellschichten sich
sehr den Wurzeln des niichsten Typus ndhern. Die starke Interkutis der Nebenwurzeln ist auch
an jungen Wurzeln in allen Schichten verkorkt und die Zone des Primiirstadiums und des Inter-
medidrstadiums nach dem S. 116 Gesagten immer sehr klein.

Wurzeltypus be. Epiblem, mehrschichtige einheitliche Interkutis, Endo-
dermis vom Typus 5 (s. S. 115 u. Wurzelschema 5¢, Taf. VI.). Phragmites communis (Neben-
wurzeln, die im Wasser gewachsen sind).

~Das Epiblem ist bei den zum vorliegenden Typus gehorigen Wasserwurzeln von Phragmites
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communis in kiirzere und lingere Zellen differenziert. An lingeren Wurzeln waren die kiirzeren
Aufzellen in einer Region von 10 em Spitzenabstand noch alle plasmahaltig; in einer Region von
15 cm Spitzenabstand waren sie in geringerer Zahl, in einer Region von 20 cm Spitzenabstand
fast alle plasmafrei. Die lingeren Aufzellen scheinen ihre Protoplasten frither als die kurzen zu
verlieren, Die Interkutis ist in allen ihren Schichten bei lingeren wie kiirzeren Wurzeln schon in
einer Region von 1 cm Spitzenabstand vollig verkorkt (s. S. 62), und die Endodermis geht in einer
unmittelbar iiher dem Meristem liegenden Zone in das Tertifirstadium iber (s. S. 115).

B. Typen mit Kurzzellen-Interkuten.

- Warzeltypus 6. Epiblem odermehrschichtige Aufzellenhaut, Kurzzellen-
Interkutis, Endodermis vom Typus 1 (s. S. 105 u. Wurzelschema 67,‘Taf. VI). Crinum
giganteum, Lycoris radiata, Vallota purpurea, Eucharis grandiflora, Acorus Calamus.

Von den untersuchten Wurzeln des vorliegenden Typus fithren Crinum giganteum, Lycoris
radiata, Vallota purpurea mehrschichtige Aufzellenh#ute, die anderen Epibleme. Alle hier vor-
kommenden Wurzelhéiute besitzen verholzte Membranen, welche bei den Pflanzen dieses Typus —
mit Ausnabme von Acorus Calamus — bis zur Wurzelbasis erhalten bleiben, wihrend die Proto-
plasten der Wurzelhaut relativ frith verloren gehen. Die Wurzelhiiute sind anscheinend schon in
einer Zone von sehr geringem Spitzenabstand funktionsfihig; die Interkutis- Langzellen verkorken
etwa in einer Zone, in welcher der Casparysche Streifen auftritt. Die nachstehenden Angaben
zeigen fiir einige Fille, in welchen Regionen die drei Schichten ihre endgiiltige Difterenzierung erhalten.

XXII.
Die Differenzierung Die ersten Wurzel- Die ersten(jiingsten) Der Casparysche
der Wurzelhaut in haare traten auf verkorkten Liangzel- Streifen trat auf in

len der Interkutis
lagen in einer Zone
von einem Spitzen-

ihre Kinzelschichten
war beendet in einer
Wurzelzone von ei-

einer Zone von
einem Spitzen-
abstand von

in einer Zone von
einem Spitzen-
abstand von

nem Spitzenabst.von abstand von
Crinum gigantum 0,7 cm — 1 em 0,6—1 em
Lyecoris radiata 0,8 cm 0,8—1 cm 0,9—1 cm bei dlteren 1,6 em

Wurzeln; 2 em bei
jingeren Wurzeln

Vallota purpurea 0,5 cm 0,5—0,7 cm 0,5-—0,7 cm 0,5 cm

Wurzeltypus 7. Epiblem, Kurzzellen-Interkutis, Xndodermis vom Typus 2
(3. 8. 105 w. Wwrzelschema. 7, Taf. VI). Nebenwmrzeln von Caladium hybridum und Vincetoxicum
officinale.  Wurzelzweige von Asparagus plumosus, Asp. officinalis, Iris germanica, I. pumila,
T. floréntina, 1. pallida, T. squalens, I. sambucina. '

Bei den Wurzeln des vorliegenden Typus erlangen Epiblem und Kurzzellen-Interkutis ungefihr
gleichzeitig in einer Wurzelregion von etwa 1—2 cm Spitzenabstand ihre typische Ausbhildung. Die
Endodermis Dbleibt im jingeren Teile der Wuwrzeln véllig im Primiirzustand und legt evst in einer
Zone von grosserem Spitzenabstand die Intermedifrzone an, z. B. hei Caladium hybridum in einem
Falle in einer Region von 6,5 cm Spitzenabstand, hei Vincetoxicum officinale in einem Falle in einer
Region von 10 cm Spitzenabstand.
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Wurzeltypus 8. Epiblem oder mehrschichtige Aufzellenhaut, gemischte
Interkutis, Endodermis vom Typus 2. (S.S. 105 und Wurzelschema 8, Taf. VL) Neben-
wwrzeln von Iris germanica, L. pumila, I. florentina, T. pallida, I. squalens, I. sambucina, Asparagus
officinalis, A. plumosus (simtlich mit Epiblem), A. Sprengeri (mit mehrschichtiger Aufzellenhaut).

Jiingere, nur einige Centimeter lange Wurzeln dieses Typus sind in ihrer ganzen Liinge mit
lebendem Epiblem bedeckt; ihre Interkutis hat vo