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Ozet: Bu aragtirma, Ankara gevresinde yetisen baz1 step bitkilerinin
kokleri tizerinde anatomi yéniinden incelemeleri ihtiva eder. Doktora tezi ola-
rak Prof. Dr. H. Birand tarafindan verilmigtir.

Kékleri incelenen 65 tiir bitki, Ankara gehrinin dolayndan, gerek klima-
tik ve gerekse edafik yonden degisiklik gdsteren mubhtelif bélgelerden gikaril-
di. Bu arada bitkilerin kdk sistemleriyle hayat siireleri de tetkik edildi. Kok-
lerin birinci ve ikinei yapilart ayr ayn tetkik edilerek, gésterdikleri dzellik-
ler de tesbit ve tavsif edildi. Step bitkileri kdok dokularina ait en dnemli
Szellikler, agagida tesbit edilmistir.

A. K8k birinci yapis1:

Step bitkilerinin pek ¢ogunda birinei dokularin Smri kisadir. Kisa za-
manda, ¢ok ince kdk kisimlarinda dahi ikinei dokular tegekkiil eder.

1. Epidermis, bir sira biicre tabakasindan ibarettir. Omiirleri kisadir,
Dig tegetsel zarlar kiitinlestigi takdirde 8mrii uzar. Stepte kalin zarh epi-
dermis hiicrelerine, Monocotyl bitkileriyle bir kisim Dicotyl bitkilerinin ad-
ventiv kéklerinde rastlanir. Uzun émiirlii olan emici killarin da zarlar1 nisbe-
ten kalinlagmigtir.

2 Exodermis, ekseriyetle bir tabakalidir. Cok tabakali exodermis mo-
nocotyllerde gbriiliir. Bunlarda hiicre zarlari her taraftan egit miktarda kalin-
lagmigtrr.

3. Kabuk, ince zarli yuvarlak veya oval gekildeki hiicrelerden tegekkiil
eder. Interzelullar bogluklar kiigiiktiir. Diziligleri pek ¢ok bitkide siralar ha-
lindedir. Kabugun kok gapinda kapladign saha, birkag bitki istisna edilirse az-
dir. Omrii kisadir. Genis kabuga Monocotyl bitkileriyle, Dicotyl bitkilerinden
adventiv koklerde ve kék uglari nemli toprak tabakalarina kadar inen bir ki~
sim derin koklii tipik xerophyt bitkilerde rastlanir.

4 Endodermis, biitin step bitkileri kéklerinde bir hiicre sirasindan iba-
rettir. ik safha pek kisadir, Ekserisinde ikinci safha meveuttur. Tipik figincii
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safhali endodermis Monocotyl bitkileri kéklerinde goriiliir. Gegit hiicreleri ba-
z1 step bitkileri kdklerinde 3-4 tacesi yanyana olarak siralanmigtir,

b. Periskil, birgok step bitkilerinin kéklerinde ince zarli devamli bir s1-
ra meristematik hiicrelerden tegekkiil eder, Cok tabakali ve kalin zarh peris-
kil hiicrelerine xerophyt Gramineae’lerin kéklerinde rastlanir.

6. Birinci Phloem, ekseri step bitkisinde ¢ok az inkisaf gdsteren bir
dokudur. Lif hiicreleri pek az bitkinin kdkiinde miinferit veya yarim ay gek-
linde kiigiik gruplar tegkil eder.

7. Birinci Xylem, umumiyetle ikinei xylemin tegekkiili erken oldu-
gundan birinci xylemin radial durumu kisa zamanda kaybolur. Xylem kollari-
nin adedi ekseriyetle sabit degildir. Bitki kokiiniin kalinhgma gére degigmek~
tedir. Mamafih sabit oldugu bitki kdkleri de mevcuttur (Ornithogalum um-
bellatum ve Muscari botryoides kéklerinde oldugu gibi). Cok kollu birin-
ci xyleme Monocotyllerde rastlanir. Dicotyllerde ise diarch, fazla olarak da
triarch ve tetrarch bulunur,

8. Oz, step bitkileri arasinda, Dicotyl bitkilerinin birinei ve ikinci ya-
pilarinda genig bir 6z yoktur. Monocotyllerde ise -xerophyt Gramineae’lerde
kokiin ortasini-zarlart kalinlagmig hiicrelerden tegekkiil eden 6z kaplar.

B. Kok tkinci Yapisi

Step bitkileri koklerinde, Monocotyl ve bir kistm Dicetyl bitkilerin et-
legmis adventiv kokleri miistesna ikinci dokularin inkisafi erken ve siratlidir.

1. Periderm, step bitkilerinde de mengei perisikldik ; fakat Convol-
vulus galaticus kdki istisna tegkil eder. Bunda periderm dig kabuk hiicre-
lerinden meydana gelir. Peridermin phellem tabakalar: geng kéklerde 2-8 kat-
tir. Yagh kéklerde ise tabaka adedi arttig: gibi hiicre zarlarinin mantarlagma-
s1 da fazlalagir. Phelloderm hiicreleri ise ince zarli 8-4 sira hiiere tabakasin-
dan tegekkiil eder.

2. lkinei Phloem, ikinci xylemin fazla inkigaf ederek massif bir hal al-
dig1 step bitkileri kdklerinde, xylemin etrafini ¢eviren dar veya biraz genigge
bir ¢ember halindedir. Kékleri etlegmis olanlarda ise, ince zarh depo paran-
gim hiiereleri ile kdkiin biiyiik kismin1 kaplar. Phloem iginlari, phloem iginde
yelpaze veya huni gibi geniglegirler veyahut ta xylemden itibaren ayni gekilde
devam ederler. Step bitkilerinin pek ¢ogunda ikinci phloem bir depo dokusu
Sdevi goriir.

8. Ikinci Xylem, pek gok step bitkisinde en fazla inkigaf gdsteren do-
kudur. Inkigaf: siiratli olmakla beraber ekserisinin kékiinde, kék ¢apinin 8/4
iinii kaplar. fkinci xylemin fazla inkigaf ettigi kéklerde, yillik halkalarda yek-
digerinden bariz olarak tefrik edilir. Ekseriyeti noktal: merdivenli trake ve
trakeidler tegkil eder.

C. Depo maddeleri ve salg: sistemi

Step bitkileri koklerinde de en Snemli depo maddesi nigastadir. Pek az
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bitki kdkiiniin birinei yapisinda, digerlerinde ise ikinci dokularda, bilhassa
ikinei phloem parangim hicrelerinde dopo edilir.

Bir kisim tipik step bitkisi kdkiinde su depo edildiginden, kék etlegmig
ve sukulent bir hal almistir.

Step bitkileri kéklerinde salgi sistemi ¢ok azdir. Birkag tiir bitkide 'siit
. borularina, birkag tir de yag kanallarina rastlanir. Bazilarin kéklerinde de
Calcium Oxalat kristallerinden Druse ve Rafit’ler meveuttur. Astragalus
tirlerinde Tragacantha tegekkiil eder. Bundan bagka tanenli maddeler, bilhas-
sa, «Phlobaphene» maddesine rastlamr.
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Einleitung.

Wenn wir in der anatomischen und morphologischen Litera-
tur Umschau halten, so bemerken wir, dass es zwar sehr viele
Arbeiten iiber das Sprossystem der Pflanzen gibt, dass dagegen
iber die Wurzel bisher relativ wenig gearbeitet worden ist.

Der Hauptgrund fiir diese Situation liegt darin dass es oft
schwer oder nahezu unméglich ist, ein ausgedehntes und tief-
griilndiges Wurzelsystem unbeschidigt zu gewinnen.

In neuerer Zeit hat man besonders die Wurzeln von Xero-
phyten unter &kologischen Gesichtspunkten untersucht. So hat
sich auch mein verehrter Lehrer Herr Prof. Dr. Birand in sei-
nen Arbeiten iiber die Untersuchunsen der Wasserokologie
(1938) mit den Wurzelsystemen der Steppenpflanzen (1951) be-
fasst. In diesen Arbeiten hat er auf die Wichtigkeit der anato-
mischen Untersuchungen hingewiesen und mir dieses Thema als
Dissertation zur Bearbeitung gegeben. Daher gebiihrt mein
Dank an erster Stelle meinem Lehrer Herr Prof. Dr. Birand,
der mich auch bei der Durchfiilhrung der Arbeit in jeder Wei-
se unterstiitzt hat. Obwohl den eigentlichen Gegenstand meiner
Untersuchungen die Anatomie der Wurzeln bildete, konnte ich
die Morphologie der untersuchten Pflanzen nicht ganz unberiick-
sichtigt lassen.

An dieser Stelle modchte ich auch Herrn Doz. Dr, Zihni
Erenc¢in von der Veterinirfakultit, der die Mikrophotogra-
phien fiir diese Arbeit hergestellt hat, meinen herzlichsten Dank
abstatten. Auserdem méchte ich auch meinen Kollegen den Herren
Doz. Dr. Haydar Bagda und Doz Dr. Baki Kasapligil

fir zahlreiche und wertvolle Hinweise und Anregungen danken.

1. Material und Methodik.

Untersucht wurden die Wurzeln von Steppenpflanzen aus der
Umgebung von Ankara. Der Gewinnung eines moglichst vollstin-
digen und unverletzten Wourzelsystems stellten sich oft grosse
Schwierigkeiten in den Weg. Bei Pflanzen mit besonders tiefge-
henden Wurzeln habe ich die Hilfe von zwei bis vier Arbeitern
in Anspruch genommen. Ich bin dabei nach den gleichen Me-
thoden vorgegangen, die Bir and (1950} in seiner Arbeit iiber
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die Morphologie der Wurzelsysteme xerophytischer Steppen-
pflanzen schildert. Insgesamt habe ich Wurzeln von 65 verschie-
denen Arten anatomisch untersucht.

Das Material habe ich nach Johansen (1940) in einer
“Formalin-Aceto- Alkohollésung, ! fixiert und es dann in 70 %
igem Alkohol aufbewahrt. Die fiir Handschnitte vorgesehenen
Wurzeln habe ich in einer Losung aus je einem gleichen Anteil
von 99 % igem Alkohol, Glyzerin und Aqua dest. konserviert.
Fiir die Mikrotomschnitte habe ich die fibliche Paraffinmethode
angewandt. Die Einbettung erfolgte in 52° Paraffin. Um das durch
die Fixierung sprode gewordene Material wieder etwas aufzuwei-
chen, habe ich es nach Foster und Gifford (1947) eine
Woche bis zu einem Monat in einer Lésung von

gelassen, Insgesamt wurden iiber 2000 Mikrotomschnitte mit
einer Dicke von 10-20 Mikron hergestelit.

II. Die Morphologie der Steppenpflanzenwurzeln.

In der zentralanatolichen Steppe stellen die Wasserver-
haeltnisse des Bodens waehrend der Vegetationsperiode den
wichtigsten Umweltfaktor fiir die Ausgestaltung des Wurzelsystems
dar. Im Frihjahr ist die Bodenfeuchtigkeit in den oberen Schich-
ten wegen der Schneeschielze und der zahlreichen Regenfaelle
gross, deshalb haben die Ephemeren, deren Vegetationsperiode auf
diese Zeit beschraenkt ist, nur, ein gering ausgebildetes und
oberflaechliches Wurzelsystem. Bei diesen Arten ist der oberir-
dische Teil der Pflanze staerker entwickelt als die Wurzel
(Birand 1951).

Mit dem Beginn des Sommers trocknen die oberen Boden-
schichten aus und Arten, deren Vegetationsperiode sich in diese
Jahreszeit erstreckt, sind auf das Wasser in tieferen Boden-
schichten oder sogar auf die Benutzung des Grundwassers ange-

1) Formalin-Aceto-Alkohol nach Johan sen (1940).

50 % Aethylalkohol........ 90 cem
Eis—Essig.............. 5 ccm
Formalin................ 5 cem
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wiesen. Sie haben deshalb meist ein oberflaechlich nur gering
verzweigtes Wurzelsystem, das mit einer Pfahlwurzel in grosse
Tiefen vordringt und sich erst dort reicher entwickelt. Bei
diesen Arten ist das Wurzelsystem ausgedehnter als die oberir-
dischen Organe, die meist eine starke Xeromorphie zeigen.

Mit den verschiedenartigen Anpassungen an einen xerophy-
tischen Standort in der Morphologie der Wurzel gehen nun
auch bestimmte anatomische Merkmale parallel.

Um von der Ausbildung des Spross-und Wourzelsystems der-
jenigen Arten, die ich in dieser Arbeit anatomisch untersucht
habe, eine Vorstellung zu geben, habe ich am Ende dieser Arbeit
schematische Zeichnungen aller untersuchten Arten beigefiigt

(Tafeln Nr. 1-10).

Ill. Der primaere Bau der Wurzel.

Die Lebensdauer der primaeren Gewebe ist sowohl bei
annuellen als auch bei perennen Steppenpflanzen kurz. Schon in
den jungen Wurzeln treten die sekundaeren Gewebe sehr schnell
an die Stelle der primaeren. So bestehen z. B. die Wurzeln von
Alyssum campestre und Sideritis montana (Abb. 8) bei einer
Waurzeldicke von 0,6 mm, von Cirsium acarna, bei 0,4 mm, von
Noéa spinosissima bei 0,7 mm iiberwiegend oder vollstaendig
aus sekundaeren Geweben.

Bei Arten mit tiefgehenden Pfahlwurzeln verlaeuft diese
Entwicklung noch schneller, besonders in den Seitenwurzeln. Bei
einer Wurzel von Echinophora anatolica mit einer Dicke von
0,3 mm waren die primaeren Cewebe zum grossen Teil durch
sekundaere Gewebe ersetzt (Abb. 36). Bei Adventivwurzeln und
bei Wurzeln mit verdickten Epidermiswaenden tritt das sekun-
daere Gewebe etwas langsamer an die Stelle des primaeren. In
einigen Faellen gehen die primaeren Gewebe sogar erst mit der
Wourzel sebst zugrunde, so z. B. bei Achillea santolina und Li-
naria coridifolia.
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A. Die Epidermis

Auch bei Steppenpflanzen ist die Epidermis der Wurzel im-
mer einschichtig. Thre Zellen sind im Querschnitt 4-5 eckig und
oft nach aussen vorgewdlbt. Ihre Grosse ist verschieden, im
allgemeinen sind sie kleiner als die Exodermis-und Rindenparen-
chymzellen, eine Ausnahme machen die Epidermiszellen von
Verbascum lasianthum. Bei dieser Art sind sie viel grosser als
die Rindenparenchymzellen. Durchschnittlich fand ich auf den
Querschnitten einen Tangentialdurchmesser von 210 Mikron und
einen Radialdurchmesser von 160 Mikron (Abb. 24 A).

Im allgemeinen ist das Leben der Epidermiszellen kurz, es
gibt aber auch Ausnahmen. In diesem Fall wefden ihre Aussen-
waende stark kutinisiert. Man findet sie besonders bei Adventiv-
wurzeln. Einige von mir festgestellte Werte fiir die Dicke der
Epidermisaussenwande: [ris acutiloba bei 0,5 mm dicken Ad-
ventivwurzeln 4-6 Mikron (Abb. 1 A), Adonis flammeus bei
0,3 mm dicken Wurzeln 3 Mikron (Abb. 3 A), Achillea santolina
bei 0,8 mm dicken Wurzeln 3-6 Mikron (Abb. 19), Conwvolvulus
galaticus 2-2,5 Mikron (Abb. 22), Genista jaubertii bei 0,5 mm
dicken in 4 m Tiefe gesammelten Wurzeln bis zo 2 Mikron
(Abb. 53), Euphorbia tinctoria bei 0,5 mm dickenin 3,20 m und
noch grisseren Tiefen gesammelten Wurzeln 3 Mikron (Abb. 35)
Bei dieser Art sind Epidermiszellen und Wurzelhaare ziemlich
langlebig, man kann sie sogar noch bei einem Durchmesser von
1,2 mm finden. Besonders dick sind die Aussenwaende der Epi-
dermiszellen bei Artemisia fragrans, bei 0,5 mm dicken in 2m
Tiefe gesammelten Wurzeln 9-12 Mikron. Bei ihr sind die Zellwaen-
de so stark verdickt, dass fiir das Zellumen nur noch wenig
Raum bleibt (Abb. 29). Ausser diesen, in Gruppen auftretenden
dickwandigen Zellen gibt es in der Wurzelepidermis dieser Art
auch noch diinnwandigere Zellen mit einer aeusseren Wand-
staerke von 3-6 Mikron, Bei Thymus squarrosus ist nicht nur
die Aussenwand der Epidermiszellen stark verdickt, sondern
auch in geringerem Masse ihre Seiten-und Innenwaende (Abb. 17).

Bei einigen Arten, bei denen wir keine Verdickung der Epi-
dermiswaende finden, ist die Wurzel von Schleim umgeben, so
z. B. bei der bekannten Wiistenpflanze Rochelia stellulata. Bei
ihr sind die Wurzeln von 0,1 mm Dicke von einem vermutlich
suberin- und ligninhaltigen Schleim umgeben, in dem wir ab-
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sterbende Epidermis- und Exodermiszellen finden konnen

(Abb. 6 A).

B. Die Exodermis

Der unmittelbar unter der Epidermis liegende Teil des Rin-
denparenchyms wird zur Exodermis. In ihrer Ausgestaltung finden
wir bei den Steppenpflanzen grosse Unterschiede. Im Querschnitt
sind die Exodermiszellen polygon mit mehr oder weniger ver-
dickten Zellwaenden und haben keine Interzellularen.

Bei den Wurzeln von einigen Monocotylen haben wir eine
mehrschichtige Exodermis angetroffen. Schneidet man Wurzeln
von Iris acutiloba dicht unter der Wurzelspitze ab, so findet man
eine einschichtige Exodermis mit schwach kutinisierten und
verdickten Zellwaenden. Dagegen ist bei aelteren Wurzeln der
gleichen Art die Exodermis 3-4 schichtig, ihre Zellwaende sind
stark verdickt und kutinisiert (Abb. 1 B). Bei Stipa lagascae
finden wir eine 3 schichtige Epidermis (Abb. 12), ebenso bei
Bromus tectorum (Abb. 14). Bei Aegilops ovata ist sie 2-3
schichtig, ihre Zellwaende sind besonders im aeusseren Bereich
stark verdickt (Abb. 13). Bei Ornithogalum umbellatum und
Mauscari botryoides fand ich eine einschichtige Exodermis mit
diinnwandigen Zellen (Abb. 2 A,B). Sie erinnert an eine #hnliche
Schicht diinnwandiger Zellen zwischen der Epidermis und der
starkwandigen Exodermis bei Bromus tectorum (Abb. 14). Eine
derartige Zellschicht wird von manchen Verfassern “Hypodermis,,
genannt.

Bei einigen Dikotylen kann man keine Zellen finden, die sich
von den Rindenparenchymzellen unterscheiden liessen und so
eine distinkte Exodermis bilden wiirden, so z. B. bei Digitalis
orientalis (Abb. 11), Moltkea coerulea (Abb. 21 A)und Astra-
galus mitchellianus. Bei Linaria coridifolia finden wir auch
keine typische Exodermis mit verdickten Zellwaenden, dagegen
finden wir sie bei aelteren Wurzeln unmittelbar unter den noch
lebenden Epidermiszelien in periklinaler oder antiklinaler Tei
lung (Abb. 20). Ebenso fehlt auch Genista jaubertii eine typische
Exbdermis. Bei ihr besteht der aeusserste Teil des Rinden-
parenchyms aus einem interzellularfreien, 1-2 schichtigen Gewebe
(Abb. 53). Bei den iibrigen untersuchten Arten fand ich eine
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einschichtige Exodermis, die aus Zellen mit nur wenig verdickien
Waenden bestand, so bei alien untersuchten Ephemeren und bei
Centaurea squarrosa und Euphorbia tinctoria, auch bei Echi-
nophora anatolica, Echinophora sibthorpiana, FEryngium cam-
pestre var, virens und Scolymus hispanicus, alles Xerophyten mit
einer dicken, fleischigen Pfahlwurzel.

Eine zweischichtige Exodermis finden wir z. B. bei Salvia
verticillata, Scutellaria orientalis (Abb. 18 A), Artemisia frag-
rans (Abb. 29) und Salsola kali (Abb. 34).

Im allgemeinen sind die Exodermiszellen von der Grosse der
Rindenparenchymzellen. Eine Ausnahme macht Teucrium cha-
maedrys, bei der die Exodermiszellen grosser als die Epidermis-
oder Rindenparenchymzellen sind (Abb. 15C). Noch grosser
sind die Exodermiszellen von Salvia cryptanta, bei deren
Querschnitten ich tangential 38 Mikron und radial 55 Mikron
gemessen habe (Abb. 16).

Im allgemeinen haben die Exodermiszellen mit ihren verdick-
ten und kutinisierten Waenden nicht mehr die Faehigkeit sich
zu teilen. Bei einer einschichtigen diinnwandigen und schwach
kutinisierten Exodermis kdnnen wir jedoch bisweilen antiklinale
und periklinale Zellteilungen finden. So treten z. B. unter der
stark kutinisierten Epidermis von Thymus squarrosus {Abb. 17)
und von Achillea santolina (Abb. 19) in der Exodermisschicht
peri-und antiklinale Zeliteilungen auf, ebenso bei den Wurzeln
von Verbascum lasianthum (Abb. 24).

C. Das Rindenparenchym.

Bei den untersuchten Arten ist das Rindenparenchym dicht
und arm an Interzellularen. Meist ist es mehr oder weniger deut-
lich aus konzentrischen Zellschichten aufgebaut. Von einigen
Ausnahmen abgesehen ist es nicht sonderlich maechtig. Seine
Lebensdauer ist, ebenso wie das der anderen primaeren Gewebe,
kurz. Von den untersuchten Arten habe ich ein besonders starkes
Rindenparenchym bei den Monocotylen beobachtet. Bei 0,5 mm
dicken Wurzeln von Iris acutiloba steht das Rindenparenchym
zum Gesamtdurchmeser im Verhaeltnis 1: 3 (Abb. 1 A). Aehnlich
sind die Verhaeltnisse bei Ornithogalum umbellatum und Mus-
cari botryoides (Abb. 2 A, B). Weniger maechtig ist es bei
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Stipa lagascae, wo es 2[5 des Gesamtdurchmessers ausmacht
(Abb. 12).

Bei den Dikotylen ist es bei Adventivwurzeln oder bei Wur-
zeln in feuchten Bodenschichten am besten entwickelt, so z. B.
bei Achillea suntolina (Abb. 19), Scutellaria orientalis (Abb. 18),
Linaria coridifolia (Abb. 20V, Convolvulus galaticus (Abb. 22),
Peganum harmala (Abb. 33), Euphorbia tinctoria (Abb. 35),
Scolymus hispanicus (Abb. 43), Genista jaubertii (Abb. 53). In
diesen Faellen ist das Rindenparenchym langlebig und bleibt
noch bei starkem Dickenwachstum am Leben. Durch antiklinale
und periklinale Zellteilungen haelt es mit der Ausdebnung des
Zentralzylinders Schritt. Ein hesonders schwach entwickeltes und
kurzlebiges Rindenparenchym finden wir bei Adonis flammeus
(Abb. 3), Wiedemannia orientalis (Abb. 4 A), Galium articu-
latum (Abb. 4 B), Veronica chamaepitys (Abb. 5 A), Rochelia
stellulata (Abb. 6 A), Ajuga chia (Abb. 7 A), Sideritis montana
Abb. 8), Teucrium polium, Teucrium chamaedrys (Abb. 15),
Salvia cryptanta (Abb. 16), Thymus squarrosus (Abb. 17),
Centaurea squarrosa (Abb. 31), Noéa spinosissima.

Im allgemeinen ist die Wand der Rindenparenchymzellen
bei den Steppenpflanzen diinn. Ein dickwandiges Rinden-
parenchym (durchschnittliche Wandstaerke 6 Mikron) fand ich
bei aelteren Adventivwurzeln von Iris acutiloba (Abb. 1 A).

Bei Stipa lagascae ist eine an die Endodermis anschliessende,
2-3 Zellen dicke Schicht als Festigungsgewebe ausgebildet.
Diese Zellen haben, dhnlich wie die Endodermiszellen, stark
verdickte und verholzte Seiten-und Innenwaende (Abb. 12).
Aenlich sind die Verhaeltnisse bei Aegilops ovata (Abb. 13).
Bei Genista jaubertii sind die Zellwaende der der Endodermis
benachbarten Parenchymzellen gleichfalls etwas  verdickt

(Abb. 53).

D. Die Endodermis

Bei Steppenpflazen ist die Endodermis in jedem Fall ein-
schichtig. Die primaere Phase der Endodermis konnte ich nur am
Wurzelhals der Keimpflanzen von Ajuga chia (Abb. 7A),
Teucrium chamaedrys (Abb. 15 A), Linaria coridifolia (Abb.20),
Moltkea coerulea (Abb. 21), Convolvulus galaticus (Abb. 22),
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Peganum harmala (Abb. 32) feststellen Bei allen anderen diko-
tylen Wurzeln fand ich eine Endodermis mit sekundaeren Ver-
dickungslamellen der Wand. Eine typische Endodermis mit
tertiaeren Verdickungslamellen der Waende konnte ich bei /ris
acutiloba (Abb. 1 A,B), Stipa lagascae (Abb, 12), Aegilops
ovata (Abb. 13) und Bromus tectorum (Abb. 14) feststellen, Bei
Bromus tectorum sind jedoch die Zellwaende der Endodermis
nicht so stark verdickt wie bei den anderen Gramineen.

Stipa lagascae und Aegilops ovata besitzen keine Durch-
lasszellen. Der Stofftransport geht anscheinend ausschliesslich
durch die Tiipfelkanaele vonstatten. Wo Durchlasszellen vorkom-
men, sind sie im allgemeinen kleiner als die normalen Endo-
dermiszellen. Eine Ausnahme macht Digitalis orientalis, bei der
sie betraechtlich grosser sind (Abb. 11). Uber die Haeufigkeit
der Durchlasszellen habe ich in der Literatur keine Angaben
finden konnen. Meist liegen sie den Polen des Protoxylems in
Einzahl gegeniiber. Dagegen habe ich sie auch bei einigen
Arten in Gruppen von 2.4 Zellen gefunden, so bei Salvia
verticillata (Abb. 9), Digitalis orientalis (Abb. 11) und Mar-
rubium parviflorum (Abb. 28 A).

Bei manchen Arten entstehen entweder zwischen der Endo-
dermis und dem Perizykel oder zwischen der Endodermis und
dem Rindenparenchym schizogene Kanaele. Ich selbst habe sie
bei Centaurea squarrosa (Abb. 31) und bei Salsola kali (Abb. 34)
festgestellt. Williams (1947) konnte sie bei Dahlia imperialis,
Erigeron canadensis, Eupatorium perfoliatum, Xantium cana-
densis, Rudbeckia laciniata beobachten.

Bei vielen Arten erreicht die Endodermis ein hohes Alter,
sie vermag durch Periklinal-und Antiklinalteilungen der Aus-
dehnung des Zentralzylinders zu folgen. Bei Salvia verticillata
(Abb. 9), Digitalis orientalis und Thymus squarrosus (Abb. 17)
hat sie auf diese Weise auch Anteil an der Bildung von Sei-
tenwurzeln (siehe auch E s au 1940).

E. Der Perizykel

Der Perizykel besteht bei vielen Steppenpflanzen aus diinn-
wandigen, meristematischen Zellen, Einen Perizykel mit dick-
wandigen Zellen gibt es bei xerophytischen Gramineen, so fand
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ich bei Stipa lugascae (Abb. 12) einen solchen aus 2—3 Zell-
schichten, bei Aegilops ovata einen einschichtigen Perizykel mit
sehr dicken Zellwaenden (im Durchschnitt 4 Mikron stark)
(Abb. 13). Eioschichtig ist der Perizykel auch bei Bromus tec-
torum (Abb. 14), seine Zellwaende sind aber weniger stark
verdickt als bei Stipa lagascae oder Aegilops ovata.

Bei Dikotylen fand ich niemals einen Perizykel mit derartig
verdickten Zellwaenden, relativ stark sind sie bei Digitalis
orientalis (Abb. 11) und Genista javbertii (Abb. 53).

Der Perizykel ist ein Dauergewebe, aus ihm nehmen Seiten-
wurzeln und Periderm ibren Ursprung. Nach Guttenberg
(1940) kénnen aus ihm auch Adventivsprosse entstehen. Bei
vielen Steppenpflanzen erfogt im Perizykel sehr frith die Bildung
des Periderms, manchmal zu einem Zeitpunkt, an dem noch alle
primaeren Gewebe der Rinde am Leben sind (z.B. bei Astragalus
mitchellianus).

F. Das primaere Phloém

Bei Steppenpflanzen ist das Phloém nur schwach entwickelt.
Es liegt als diinner Zellstrang zwischen den einzelnen Radien
des Xylems.

Bei den Gramineen Stipa lagascae (Abb. 12), Aegilops ovata
(Abb 13) und Bromus tectorum (Abb. 14) besteht es nur aus
3.4 Zellen. Bei Arten, bei denen das sekundaere Xylem sehr
frithzeitig entsteht, bildet das Phloém einen geschlossenen Ring
um den zentralen Xylemzylinder, so z. B. bei Adonis flammeus
(Abb. 3 A), Wiedemannia orientalis (Abb. 4 A), Galium articu-
latum (Abb. 4 B), Veronica chamaepitys (Abb. 5 A), Sideritis
montana (Abb. 8), Digitalis orientalis (Abb. 11). Dem primaeren
Phloém fehlen meistens die Sklerenchymfasern. Ausnahmen, bei
denen das Phloém von einer Sklerenchymscheide mehr oder
weniger halbmondférmig umgeben ist, finden wir bei Thymus
squarrosus (Abb. 17), Achillea santolina (Abb. 19), Artemisia
fragrans (Abb. 29), Astragalus mitchellianus (Abb. 46), Genista
jaubertii  (Abb. 53).



b4 K. BILGER
G. Das primaere Xylem

Bei Steppenpflanzen erfolgt die Bildung des sekundaeren
Xylems oft schon bei sehr jungen Wurzeln und die typische
radiaere Verteilung von Xylem und Phloém geht deshalb sehr
friih verloren, so z.B. bei Wiedemannia orientalis (Abb. 4 A),
Galium articulatum (Abb. 4 B), Ajuga chia (Abb. 7 A), Side-
ritis montana (Abb. 8), Salvia verticillata (Abb. 9), Digitalis
orientalis (Abb. 11), Salvia cryptanta (Abb. 16), Scutellaria
orientalis (Abb. 18), Linaria coridifolia (Abb. 20), Verbascum
lasianthum (Abb. 24).

Die Zahl der Xylemstraenge ist bei einer Art oft nicht
konstant. Nach Williams (1947) variiert sie je nach der Dicke
der Wurzel. Bei Achillea santolina fand ich bei diinnen Wurzeln
ein triarches, bei dickeren ein tetrarches Leitbiindel (Abb. 19).
Ebenso fand ich bei Artemisia fragrans in 0,5 mm dicken
Wurzeln ein diarches, in 0,7 mm dicken ein tetrarches Leitbiin-
del. Trotzdem hat Guttenberg (1940) fir einige Familien
konstante Zahlen festgestellt. Ich konnte auch bei Steppenpflanzen
konstante Werte feststellen. So fand ich z. B. bei Ornithogalum
umbellatum und Muscari botryoides ein pentarches Gefaessbiindel
(Abb. 2 A,B), ebenso auch bei Convolvulus galaticus; K e n-
nedy und Craft (1931) haben fir Convolvulus arvensis
ebenfalls ein pentarches Leitbiindel festgestellt. Polyarche Leit-
biindel scheinen besonders bei Gramineenwurzeln vorzukommen.

Bei Stipa lagascae fand ich ein polyarches Leitbiindel mit
12 Xylemstraengen (Abb. 12), wobei jeder Xylemstrang aus einer
kurzen Reihe hintereinander liegender Tracheen besteht. Bei
Aegilops ovata fand ich in 0,3 mm dicken Wurzeln ein tetrarches,
in 0,5 mm dicken Wurzeln ein hexarches Leitbiindel. Ein
hexarches Leitbiindel fand ich auch bei Bromus tectorum
(Abb. 14), Nur bei wenigen Dikotylen konnte ich ein diarches
Leitbiindel feststellen, wie bei Teucrim chamaedrys (Abb. 15),
Artemisia fragrans, Salsola kali (Abb. 33), Peganum harmala
(Abb. 32), Echinophora sibthorpiana, Scolymus hispanicus
(Abb. 43).

Am hiufigsten sind triarche oder tetrarche Leitbiindel. ,Tri-
arche Leitbiindel fand ich bei Thymus squarrosus, Achillea san-
tolina, Teucrium parviflorum, Artemisia fragrans, Centaurea
squarrosa, Euphorbia tinctoria (Abb. 35), Echinophora anatoli-
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ca (Abb. 36), Astragalus mitchellianus (Abb 46), Astragalus
microcephalus und Genista jauberti (Abb. 53), tetrarche bei
Adonis flammeus (Abb. 2A), Veronica chamaepitys (Abb. 5A)
Moltkea coerulea (Abb. 21), Echinops ritro (Abb. 26), Marrubi-
um parviflorum (Abb. 28A), Artemisia fragrans und Achillea
santolina,

Bemerkenswert ist im Wurzelquelschnitt der verschiedenen
Arten der grosse Durchmesser der zerstreut liegenden Tracheen
und Tracheiden. So haben z. B. [ris acutiloba (Abb. 1A), Or-
nithogalum umbellatum, Muscari botryoides (Abb. 2B) jeweils
ein grosses zentrales Gefiss.

Bei Dikotylen finden wirim allgemeinen andere Verhiltnisse,
nur bei .Salvia cryptanta (Abb. 16), Euphorbia tinctoria (Abb. 35)
und Genista jaubertii (Abb. 53) ist gleichfalls ein grosses,
zentral gelegenes Gefaess vorhanden. Nach der Literatur soll,
soweit mir bekannt ist, diese Anordnung ausschliesslich bei
Monokotylen vorkommen,

Bei Laengsschnitten konnte ich tatsaechllch Netz-, Treppen-
und Tiipfeltracheen und Tracheiden feststellen. Ring- und schrau-
benférmige Wandverdickungen fand ich nur in sehr jungen
Wurzeln.

H. Das Mark.

Bei den von mir untersuchten Dikotylen konnte ich kein
Mark feststellen. Das Zentrum der Wurzel war in jedem Fall
von Tracheen und Tracheiden eingenommen; Guttenberg
(1900) konnte aber in den Wurzeln von einigen tropischen Di-
kotylen Markparenchym beobachten. Dagegen fand ich bei den
von mir untersuchten xerophytischen Gramineen (Stipa lagascae
und Aegilops ovata, Abb. 12, 13) ein aus grossen und ziemlich
dickwandigen Zellen bestehendes ausgedehntes Mark.

V. Der sekundaere Bau der Wurzeln.

Bei den Wurzeln der Steppenpflanzen entwickeln sich die
sekundaeren Gewebe meist sehr schnell und ersetzen friihzeitig
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die primaeren Strukturen. Sekundaere Gewebe fehlten jedoch
bei allen untersuchten Monokotylen und einigen Dikotylen, be-
sonders bei Arten mit einer fleischigen Pfahlwurzel.

A. Das Periderm.

Das Periderm ist eine Bildung des Phellogens, eines sekun-
daeren Meristems, das im Bereich des Perizykels entsteht(Fos-
ter 1949). Bei den von mir untersuchten Arten macht nur Con-
volvulus galaticus eine Ausnahme, bei dem sich das Phellogen
aus dem aeusseren Rindenparenchym entwickelt. (Das Gleiche

konnten Kennedy und Craft 1931 fiir Convolvulus arvensis
feststellen).

Das Phellogen bildet auf seiner aeusseren Seite das Phellem,
das bei diinnen Wurzeln nur 2-3 Schichten stark wird und aus
quadratischen, polygonen oder prismatischen Zellen besteht, de-
ren Waende, besonders die aeusseren Waende, eine recht star-
ke Verkorkung zeigen. 3-4 Zellschichten konnte ich bei Wurzeln
von Salvia wverticillata (Abb 10), Digitalis orientalis, Teucrium
polium, Teucrium chamaedrys, Scutellaria orientalis Abb. 18B),
Moltkea coerulea (Abb. 21 B), Echinophora anatolica (Abb. 37),
Eryngium campestre (Abb. 42), Astragalus mitchellianus und
Genista jaubertii feststellen. Einige Arten haben jedoch ein
weit dickeres Phellem. So besitzt Thymus squarrosus, Verbas-
cum lasianthum und Teucrium parviflorum 8-10, Salvia cryp-
tanta sogar 15-20 Zellschichten. Auch bei Marrubium parviflo-
rum (Abb. 28 B), Peganum harmala (Abb. 33 B), Euphorbia
tinctoria, Astragalus microcephalus (Abb. 51), Acantholimon
venustum (Abb. 52), Alhagi camelorum (Abb. 54, 55) besteht

das Phellem aus einer grdsseren Zahl von Zellschichten.

Bei Artemisia fragrans sind die aelteren Wurzeln von einem
faserigen Mantel aus abgestorbenen Periderm- und Phloémfasern
bedeckt. Darunter finden wir noch ein dickes, mehrschichtiges
Phellem. Einen besonderen Charakter besitzt das Phellem von
Scolymus hispanicus, das im Alter borkig zerfurcht ist (Abb. 45).

Nach innen bildet das Phellogen das Phelloderm, ein 3-4

schichtiges Gewebe, das aus diinnwandigen, zylindrischen Zel-
len besteht.
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B. Das sekundaere Phloém.

Die Staerke des sekundaeren Phlo&éms ist bei den verschie-
denen untersuchten Arten sehr unterschiedlich; im allgemeinen
besteht es aus 5.6 eckigen, diinnwandigen Zellen. Bei Arten mit
einem starken Xylemzylinder bilden Kambium und Phloém nur
einen verhaeltnismaessig diinnen Mantel um denselben, so z. B.
bei Alyssum campestre, Galium articulaitum (Abb. 4 B), Ro-
chelia stellulata (Abb. 9 B), Ajuga chia (Abb., 7 B), Salvia
verticillata (Abb. 10), Digitalis orientalis, Teucrium chamae-
drys, Salvia cryptanta, Thymus squarrosus, Marrubium parvi-
florum, Artemisia fragrans, Neoéa spinosissima, Centaurea squar-
rosa.

Bei Arten mit dicken fleischigen Pfahlwurzeln nimmt dage-
gen diinnwandiges Speicherparenchym den grossten Teil des
Wurzelquerschnittes ein, so z. B. bei Scutellaria orientalis
(Abb. 18 B), Moltkea coerulea (Abb. 21 B), Convolvulus gala-
ticus (Abb. 22 B), Onosma armenum (Abb. 23 B), Anchusa
hybrida (Abb. 25), Echinops ritro, Peganum harmala (Abb. 33
B), Echinophora anatolica (Abb. 37), Echinophora sibthorpiana
(Abb. 40), Eryngium campestre var. virens (Abb, 42) und Scoly-
mus hispanicus (Abb. 44, 45). Die von mir untersuchten Straeu-
cher zeigten gleichfalls eine gute Entwicklung des Phlo&ms,
z. B. Astragalus mitchellianus (Abb. 47), Astragalus microce-
ggalg‘f)(Abb. 50, 51), Genista jaubertii, Alhagi camelorum (Abb.

Das Phlo&m besteht hauptsaechlich aus diinnwandigen Zellen,
bei einigen Arten fehlen Phloémfasern ganz, ihre Wurzeln be-
sitzen deshalb nur eine sehr geringe Druck- und Zugfestigkeit.
Bei anderen Arten gibt es dagegen auch biindelige oder schei-
denformige Gruppen von Phloémfasern, so bei Sideritis monta-
na, Salvia cryptanta, Cirsium acarna, Teucrium parviflorum,
Artemisia fragrans, Noéa spinosissima (Abb. 30 A, B), Cen-
taurea squarrora, Peganum harmala (Abb. 33 B), Astragalus

mitchellianus (Abb. 47), Astragalus microcephalus (Abb. 50),
Genista jaubertii, Alhagi camelorum (Abb. 53, 54).

Die Markstrahlen bestehen meist aus 3-4 Reihen diinnwandi-
ger Zellen. Sie behalten im Phloém entweder die gleiche Staer-
ke wie im Xylem oder sie verbreitern sich in ihm keilformig--
nach aussen.
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C. Das sekundaere Xylem.

Von den Arten mit Speicherwurzeln abgesehen, ist das se
kundire Xylem das am stirksten ausgebildete Gewebe. Es ent-
steht sehr rasch und betrigt 1/2 bis 3/4 des Gesamtquerschnit-
tes. Dagegen ist es bei Speicherwurzeln mit sekunddrem Dicken-
wachstum geringer entwickelt als das Phloém, so bei Moltkea
coerulea (Abb. 21B), Convolvulus galaticus (Abb. 22), Onos-
ma armenum (Abb. 23), Echinophora anatolica (Abb. 37), Echi-
nophora sibthorpiana (Abb. 39, 40) Eryngium campestre var.
virens (Abb. 42), Scolymus hispanicus (Abb. 44, 45)

Bei Arten mit starkem sekundiren Xylem sind die einzelnen
Jahresringe gut zu unterscheiden. Ebenso wie im Stamm nimmt
auch in der Wurzel das Lumen der Gefisse im Verlauf jeder
Vegetationsperiode gleichmissig ab. Bei Arten mit einer kurzen
Vegetationsperiode im Friihjahr oder ;Sommer werden in einer
Saison mehrere abwechselnde konzentrische Ringe von weitlu-
migen und englumigen Gefissen gebildet, ohne dass sich bei
diesen Arten deutliche Jahresringe unterscheiden lasser.

Die Wurzeln perenner Steppenpflanzen werden zum Teil
sehr alt und lassen gut entwickeltte Jahresringe erkennen.

Bei Arten mit fleischigen Speicherwurzeln und geringer Bil-
dung von sekundirem Xylem kommt es nicht zur Ausbildung
von Jahresringen

Das Alter dieser Wurzeln, dassicher zum Teil oft recht gross
ist, ldsst sich deshalb auch nicht feststellen. So bei Moltkea
coerulea (Abb. 21B), Convolvulus galaticus (Abb. 22), Onosma
armenum (Abb. 23), Echinophora anatolica (Abb. 37), Echino-
phora sibthorpiana (Abb. 40), Eryngium campestre var wvirens
(Abb. 42), Scolymus hispanicus (Abb. 44,45). Ganz andere
Verhiltnisse finden wir bei Alhagi camelorum. Ihre Vegetations-
periode im Spitsommer und Friithherbst fallt ganz in die trockene
Jahreszeit; da aber ihre Wurzeln immer bis in das Grundwasser
reichen, ist sie von temporiren Niederschligen unabhingig. Sie
bildet deshalb auch wihrend der gesamten Vegetationsperiode

- in gleicher Weise weit-und englumige Gefisse aus. Deshalb
kann man auch bei ihr keine Jahresringe unterscheiden (Abb. 56).

Die Xylem-Markstrahlen bestehen bei Frithjahrs-und Friih-
sommerpflanzen aus1-2 Zellreihen.Bei fleischigen Pfahlwurzeln
sind sie stirker entwickelt, z. B. bei Verbascum lasianthum,
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Anchusa hybrida (Abb. 25), Echinops ritro, Echinophora anato-
lica (Abb. 37), Echinophora sibthorpiana (Abb. 39, 40), Eryngi-

gium campesire var. virens (Abb. 42), Scolymus hispanicus

(Abb. 44,45).

V. Die Stoffspeicherung und das Sekretionssystem.

Die morphologische und anatomische Ausgestaltung des Wur-
zelsystems der Steppenpflanzen ist meist in erster Linie als An-
passung an die erschwerte Wasseraufnahne zu verstehen, der
gegeniiber die anderen Aufgaben der Wurzeln, die Stoffspei-
cherung und die Befestigung der Pflanze im Boden, in den Hin-
tergrund treten. Es gibt jedoch auch einige Ausnahmen, bei
denen die Stoffspeicherung im Vordergrund steht. Es handelt
sich dabei sowohl um die Wasserspeicherung als auch um die
Speicherung von Staerke.

A. Die Staerkespeicherung.

Da die Lebensdauer der primaeren Gewebe bei Steppenpflan-
zen im allgemeinen kurz ist, wird die Staerke meist in sekun-
daeren Geweben gespeichert, und zwar in parenchymatischen
Elementen des sekundaeren Phloéms und im Parenchym der
Markstrahlen des sekundaeren Xylems. Bei Arten mit langlebi-
gen primaeren Geweben findet die Staerkespeicherung im Rin-
denparenchym statt. Folgende Arten speichern Staerke in ihren
Wurzeln: Teucrium chamaedrys (Abb. 15 B), Linaria coridifolia
(Abb. 20), Convolvulus galaticus (Abb. 22 A), Echinops ritro,
Marrubium parviflorum, Peganum harmala (Abb. 33), Astraga-
lus mitchellianus, Astragalus microcephalus (Abb. 51), Genista
jaubertii, Alhagi camelorum (Abb. 55). Aus obigen Angaben
kann man leicht ersehen, dass die Staerkespeicherung ein cha-
rakteristisches Merkmal typischer Steppenpflanzen ist. Beson-
ders finden wir sie bei den untersuchten Straeuchern. Bei ihnen
findet man sie hauptsaechlich im Phlogm, das als Speicherge-
webe ausgebildet ist.!

B. Die Wasserspeicherung.

Bei den Arten mit einer sukkulenten Wourzel sind entweder
das primaere Rindenparenchym oder die parenchymatischen Ele-
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mente im sekundaeren Phlo&m als Wasserspeichergewebe ausge-
bildet. Manche Arten speichern sogar auch Wasser in den stark
ausgebildeten Markstrahlen des Xylems. Wasserspeicherung in
der Wurzel finden wir bei folgenden Arten: Linaria coridifolia
(Abb. 20), Moltkea coerulea (Abb. 21), Onosma armenum (Abb.
23), Verbascum lasianthum, Anchusa hybrida (Abb. 25), Echi-
nops ritro, Teucrium parviflorum (Abb. 27), Echinophora ana-
tolica (Abb. 37), Echinophora sibthorpiana (Abb. 39, 40), Eryn-

gium campestre var. virens (Abb, 42), Scolymus hispanicus

(Abb. 44, 45).

Sekretionssystem.

Sekretionssysteme sind in den Wurzeln seltener und schwae-
cher entwickelt als in den oberirdischen Organen. Alle Wurzel-
gewebe§ sind zu ihrer Bildung fihig (Guttenberg 1940).
Wir haben folgende Sekretionssysteme gefanden.

C. Milchrdhren.

Milchrohren fand ich in den Wurzeln der beiden folgenden
Arten: bei Convolvulus galaticus gibt es weitlumige Milchrdh-
ren verstreut im Bereich der Rinde und des Phloéms (Abb. 22
A, B). Bei Euphorbia tinctoria liegen sie dichter bei einander,
besonders haeufig sind sie im primaeren und sekundaeren Phlo-
ém. Uber die Bedeutung der Milch fiir die Pflanze ist noch
nichts Sicheres bekannt. Es gibt viele Untersuchungen iiber
dieses Problem (Foster 1949).

D. Olgaenge.

Olgaenge fanden wir in den sekundaeren Geweben der flei-
schigen Wurzeln der drei untersuchten Umbelliferenarten. Sie
entstehen schizogen und werden von kleinen diinnwandigen Zel-
len umgeben, die das Olsekret ausscheiden und zahlreiche Ol
vakuolen enthalten, die wir auch, wenn auch in geringerem
Masse, in vielen anderen Parechymzellen der Wurzel finden. Sie
verschwanden bei Behandlung mit Aceton rasch, ebenso, wenn
auch langsamer, bei der Behandlung mit Aether. lhre chemische
Zusammensetzung ist unbekannt.

Bei Echinophora anatolica liegen lingsverlaufende Olgaen-
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ge im Periderm und im Phloém in der Nache des Kambiums
(Abb. 37). Die Olgaenge im Phelloderm besitzen einen ellipti-
schen Querschnitt, die im Phlo&m sind dagegen rund. Wie der
Laengsschnitt zeigt, verlaufen sie auf grosse Strecken unver-
zweigt in der Wurzel (Abb. 41). Weiterhin gibt es auch noch
radial verlaufende Olgaenge, die im Xylem beginnen und in die
im Phelloderm liegenden Olgaenge miinden (Abb. 38). Aehn-
liche Verhaeltnisse finden wir bei Echinophora sibthorpiana,
ihre Zellen besitzen aber weniger Olvakuolen. Waehrend bei
Echinophora anatolica die Olgaenge im Phloém immer rund
sind, kommen bei Echinophora sibthorpiana neben runden auch
ovale Olgaenge vor (Abb. 39, 40), sie sind bei ihr auch nicht
so gleichmaessig verteilt. Ebenso wie die Echinophora-Arten be-
sitzt auch Ergngium campestre var. virens Olgaenge und aller-
dings weniger zahlreiche Olvakuolen (Abb. 42).

E. Kalziumoxalatkristalle.

Nach Guttenberg (1940) besitzen alle Arten mit Kal-
ziumoxalateinschliissen in den Zellen ihres Sprossystems diese
auch in der Wurzel. In Wurzeln treten sie oft in Form von
Drusen auf. Bei /ris acutiloba (Abb. 1 B) und Convolvulus ga-
laticus (Abb. 22) finden wir sie im Parenchym der primaeren
Rinde, bei FErgngium campesire var. virens im sekundaeren
Phloém. Raphidenbiindel finden wir in den Wurzeln von Mus-
cari lotryoides (Abb. 2 B).

F. Tragacantha.

Tragantha entsteht aus den verschleimenden Zellwaenden von
Mark und Markstrahlen des Sprosses bei den Astragalus-Arten.
Es handelt sich hierbei um einen Fall von Gummosis. Ebenso
entsteht Tragacantha auch in der Wurzel. Da bei den Asira-
galus-Arten die Wurzel im Verhaeltnis zum Spross sehr ausge-
dehnt ist, wird auch das meiste Tragacantha in ihr gebildet.
In den Wurzeln von Astragalus mitchellianus entsteht Traga-
cantha folgendermassen: bei Wurzeln von 8 mm Dicke sind die
Parenchymzellen im Zentrum der Wurzel und im innersten Teil
der Markstrahlen bereits verschleimt (Abb. 47). An der Gum-
mosis ist auch die in diesen Zellen iiberreich enthaltene Staerke
beteiligt. Bei einer Wurzel von 2 cm Dicke hat der Prozess
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schon weitere Bereiche der Markstrahlen erfasst (Abb. 48 A).
Bei noch aelteren Wurzeln erstreckt sich die Gummosis iiber
die gesamten Markstrahlen bis in den Bereich des Phlogéms, wo
sich aus den dort trichterformig erweiterien Markstrahlen
grosse, mit Tragacantha gefiillte Beutel entwickeln (Abb. 48 B
Spaeter nimmt die Zahl und der Durchmesser dieser Tragacan-
thabeutel noch zu, wie es der Querschnitt (Abb. 49 A) und der
Tangentiallaengsschnit (Abb. 49 B) zeigen.

Bei Astragalus microcephalus verlaeuft die Tragacanthagum-
mosis wie bei Astragalus mitchellianus. Bei dieser Art wird al-
lerdings ein bedeutend grosserer Bereich des Wurzelzentrums
einschliesslich der Gefaesse von ihr erfasst, so dass ein weiter
mit Tragacantha gefiillter zentraler Kanal entsteht. Bei 2 cm
dicken Wurzeln betraegt sein Durchmesser 0,5 cm. Ausser den
Parenchymzellen verschleimen bei dieser Art im Zentrum auch
Gefaesselemente.

G. Gerbstoffe.

Bei Acantholimon venustum enthalten die Zellen des Peri-
derms, des sekundaeren Phlog&ms und ein Teil des Xylempa-
renchyms Gerbstoffeinschliisse. Beiaelteren Wurzeln nimmt der
Gerbstoffgehalt besonders in den Zellen des Periderms zu (Abb.52).

Im sekundaeren Phloém von Alhagi camelorum finden
wir vereinzelte grosse Zellen, in denen Phlobaphene stark an-
gereichert sind (Abb. 54, 55, 56, 57). lhre Zahl nimmt mit dem
Alter der Wurzel zu (Abb. 56, 57). Die Phlobaphene zeigen
mit Safranin eine dunkelrote, mit Sudan Ill eine dunkelbraune,
mit Jod eine schwarzbraune Farbe.

VI. Diskussion der Ergebnisse.

Bei der Besprechung der Ergebnisse meiner Untersuchungen
mochte ich iiber die verschiedenen Gewebe gesondert disku-
tieren.

Epidermis.

Die Verdickung der Aussenwand der Epidermiszellen ist je
nach ihrem Standort, der Dauer ihrer Vegetationsperiode und
ihnen verwandschaftlichen Beziehungen verschieden. Fiir meh-
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rere Arten gehen die von mir festgestellten Werte iiber die von
anderen Autoren hinaus. Uber den Chemismus der Zellwaende
hat Kroemer (1903) genaue Studien angestellt.

Drabb le (1904) hat bei Palmen, Kro emer bei Orchideen,
Araceen, Gramineen, Iridaceen, Amaryllidaceen, Liliaceen, vielen
homorrhizen Ranunculaceen, Compositen, Berberidaceen, Saxi-
fragaceen u.a. die Staerke der Epidermisaussenwaende gemessen
und in den meisten Faellen Werte zwischen 0,27 und 1 Mikron
festgestellt. Hohere Werte werden von verschiedenen Autoren
fiir Hy grophyten angegeben.

Guttenberg (1940) meinte: “Die dicken Aussenwaende
finden sich sowohl bei Planzen, die sehr feuchte, als auch bei
solchen, die sehr trockene Standorte bewohnen.” Aehnliche Ver-
haeltnisse konnte ich auch bei den von mir untersuchten Arten
feststellen. [ris acutiloba, die in ihrer Vegetationsperiode im
Friihjahr eine sehr reichliche Bodenfeuchtigkeit zur Verfiigung
hat und Thymus squarrosus, der im Sommer an trockenen, stei-
nigen Haengen blitht, haben beide sehr dicke Aussenwaende
der Epidermiszellen. Diese beiden Faelle scheinen die Gutten-
berg’sche Ansicht zu bestaetigen, aber man darf sie nicht ver-
aligemeinern. Andere Arten, die Standort und Vegetationspe-
riode mit diesen beiden Arten gemeinsam haben, zeigen ganz
andere Werte.

Nach Guttenberg (1940) sind oft langlebige Wurzelhaare
typisch fiir xeromorphe Pflanzen; dass solche oft reichlich
Wurzelhaare tragen, wurde schon erwaehnt, auch Mager
(1932) gibt dies fiir Kakteen, Sedum-, Teucrium-Arten u. a, an.
Mac Dougall (1921) fand dickwandige Haare bei den
Caesalpinaceen Gleditschia triacanthos, Gymnocladus dioica
und Cercis canadensis. Guttenberg (1930) konnte fiir die
Restionaceen ungewdhnlich geformte, stark verdickie Haare fest-
stellen. Jeffrey und Torrey (1921) fanden bei Aster umbel-
latus, dass die Wurzelhaare bei ausbleibendem Dickenwachstum
persistieren,

Whitaker (1923) konnte dies fiir weitere Compositen be-
staetigen. Nach Guttenberg (1940) haben die Haare eine Le-
bensdauer bis zu 3 Jahren. Stoddart(1935) beobachtete an
siidafrikanischen Graesern Wurzelhaare, die mehrere Jahre alt wer-
den kdénnen, Howe (1921) ebenso bei nordafrikanischen Arten. Bei
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den Arten, bei denen staerkere Wandverdickungen der Epider-

miszellen vorkommen, bleiben auch die Wurzelbaare lange er-
halten.

Die Exodermis.

Bei Steppenpflanzen konnten wir bei vielen Arten verschie-
denartige Exodermisbildungen feststellen, An dieser Stelle mdch-
te ich nur iiber ihre Ausbildung bei Bromus tectorum diskutie-
ren. Bei dieser Art sind die typischen Exodermiszellen von der
Epidermis durch eine Zellschicht mit geringeren Wandverstaer-
kungen getrennt. Diese Zellage wird von vielen Autoren “Hypo-
dermis” genannt. Es waere vielleicht besser in ihnen Exodermis-
zellen zu sehen, die nicht zu ihrer vollen Ausbildung gekom-

men sind, Man konnte sie dann etwa primaere oder Praeexoder-
mis nennen.

Das Rindenparenchym.

Bei Steppenpflanzen ist das Rindenparenchym im allgemeinen
ein recht kompaktes Gewebe mit geringer Ausbildung der In-
terzellularen. Diese Verhaeltnisse sind nach Freidenfelt (1904)
und Goossens (1936) meistens ein typisches Merkmal xerophy-
tischer Pflanzen. Was die Struktur des Rindenparenchyms be-
trifft, so hat Freidenfelt (1904) eine Zusammensetzung des
Rindenparenchyms aus konzentrischen Schichten als ein Charak-
teristikum der Hygrophyten bezeichnet, waehrend bei Xerophy-
ten diese Struktur fehle und durch eine Verzahnung der Zellen
ersetzt sei. Nun ist aber das Rindenparenchym, besonders die
Innenrinde, sehr haeufig schichtenférmig aufgebaut. Auch
Goossen’s (1636) hat in seinen Untersuchungen iiber Wiisten-
graeser die Freide nfelt’sche Ansicht bestritten.

Nach Ansicht von Mager (1932) ist der Durchmesser des
Rindenparenchyms abhaengig von der Bodenfeuchtigkeit. Bei
den von ihm untersuchten Exemplaren von Aster tripolium nahm
es auf feuchtem Boden 5/9, auf trockenem 1/3 des Wurzelquer-
schnittes ein. Bei den vor mir untersuchten Arten konnte ich
ein stark entwickeltes Rindenparenchym besonders bei den im
Frithjahr mit seinen giinstigen Feuchtigkeitsbedingungen wach-
senden Monokotylen, bei Adwentivwurzeln von Dikotylen oder
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bei Wurzeln im Bereich immer feuchter Bodenschichten in gro-
sseren Tiefen feststellen und so die Ansicht von Mager be §
staetigen. Bei Arten mit stark entwickeltem Rindenparenchym
bleibt dieses meist auch lange erhalten. Nach Guttenberg
(1940) finden wir ein starkes und langlebiges Rindenparenchym
hauptsaechlich bei Wurzeln, die nur wenige Seitenwurzeln ausbil-
den. Diese Verhaeltnisse finden wir auch bei Steppenpflanzen
mit oft schwach verzweigten und senkrecht in die Tiefe gehen-
den Wurzeln. Die Waende der Rindenparenchymzellen sind bei
den von mir uatersuchten Arten im allgemeinen dinnwandig.
Freidenfelt (1904) gibt an, dass ein dickwandiges Rinden-
parenchym besonders fiir Hygrophyten, ein diinnwandiges dage-
gen fiir die Xerophyten charakteristisch sei. Bei den von mir
untersuchten Arten fand ich nur bei der an feuchten Standorten
wachsenden [ris acutiloba ein dickwandiges Rindenparenchym,
was mit den Anschauungen Freidenfeli’s iibereinstimmt.

Die Endodermis.

(ber die Aufgabe der Endodermiszellen und die chemische
Natur ihrer Waende ist viel gearbeitet worden (Kroemer 1903,
Hosbach 1928, A. Meyer und Blum 1921, Norht 1922
u. a.). Alle von mir untersuchten Arten hatten eine einschich-
tige Endodermis. Eine mehrschichtige Endodermis, wie sie W o-
ronin (1878) beim Blumenkohl feststellen konnte, habe ich
piemals beobachtet. Unterschiede wiesen die verschiedenen Ar-
ten in der Anordnung ihrer Durchlasszellen auf. Bei Salvia ver-
ticillata (Abb. 19) und Marrubium parviflorum (Abb. 28 A)
treten die Durchlasszellen in 3-4 zelligen Gruppen auf. Bei Sti-
pa lagascae und Aegilops ovata fehlen die Durchlasszellen, ihre
Aufgabe wird von den Tiipfelkanaelen in den Wandungen der
Endodermiszellen iibernommen. Das Gleiche hatte schon
Schwendener (1883) fir Stipa capillata festgestellt. Derartige
Verhaeltnisse konnte ich bei keiner anderen Gramineen-oder
Mor okotylen- Art finden.

Der Perizykel

Bei den Wurzeln von Steppenpflanzen besteht der Perizykel
aus einer einschichtigen Zellage von diinnwandigen parenchyma-
tischen Zellen. Ein mehrschichtiger, aus dickwandigen Zellen
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bestehender Perizykel ist bei Gramineen. U.a. fand Klinge
(1879) einen mehrschichtigen Perizykel bei vielen Gramineen und
Cyperaceen. Morot (1885) gibt fir Cynodon dactylon 6-8 Zell-
lagen an. Nach Untersuchungen von Williams (1947) an Di-
gitaria sanguinalis und Cynodon dactylon ist die Staerke der
Wandverdickungen im Perizykel von den Standortsbedingungen
abhaengig. Nach diesem Autor zeigen Pflanzen, die an heissen
Standorten in einem trockenen und armen Boden gewachsen
sind, besonders stark verdickte Zellwaende; meiner Ansicht nach
ist die Verdickung der Waende des Perizykels ein Merkmal eini-
ger Gruppen der Gramineen, wobei nur ihr Ausmass je nach
den Standortsbedingungen variiert; so zeigt z. B. der am glei-
chen Standort wachsende Bromus tectorum keinen derartig aus-
gebildeten Perizykel.

Das primaere Phloém und dazs primaere Xylem.

Beide Gewebeverbaende verlieren frithzeitig durch die Bil-
dung von sekundaeren Geweben ihre charakteristischen Eigen-
schaften. Sie werden bald gegeniiber dem schnell zunehmenden
sekundaeren Phlo&ém und Xylem bedeutungslos.

Periderm.

Bei den Wurzeln charakteristischer Steppenpflanzen ist das
Phellem meist stark entwickelt und gibt der Wurzel einen wirk-
samen Schutz, Seine Staerke und das Ausmass der Kutinisierung
seiner Zellwaende ist von den Standortsbedingungen abhaengig.
Viele Autoren nennen das Phelloderm auch sekundaere Rinde,
da es der primaeren Rinde in Aufgabe und Struktur entspricht.
Ich will mich dagegen der Ansicht Haward’s (1948) an-
schliessen, der es fiir besser haelt, dieses Gewebe Phelloderm
oder Phloémparenchym zu nennen.

Sekundaeres Phloém und sekundaeres Xylem.

Bei den Steppenpflanzen ist das sekundaere Phloém ebenso
wie das primaere meist schwach entwickelt; eine Ausnahme ma-
chen Arten mit dickfleischigen Speicherwurzeln. Das sekundaere
Xylem ist dagegen meist sehr maechtig wie bei den meisten
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Arten mit starker Transpiration (Schimper 1935). Bei Arten,
die ihre Vegetationspericde im Frithjahr hiben, waechst das
Xylem waehrend dieser Zeit mit guter Wasserversorgung sehr
rasch, um den gesteigerten Anspriichen des wachsenden Spros-
ses an Wasser und Mineralsalzen gerecht zu werden. Arten, die
waehrend der niederschlagsarmen Periode im Sommer wachsen,
bendtigen gleichfalls ein gut entwickeltes Xylem, da der Was.
serverlust durch Verdunstung in dieser Zeit sehr gross ist. Der
Durchmesser der Jahresringe variiert je nach den Niederschlags-
verhaeltnissen der einzelnen Jahre stark. In giinstigen Jahren
sind die Jahresringe breit; grosslumige Gefaesse werden nicht
nur im Frithjabr gebildet. In trockenen Jahren dagegen sind die
Jahresringe schmal und englumige Gefaesse herrschen vor.

Die Stoffspeicherung :

Staerke.

Die Pflanze speichert Naehrstoffe, um durch Trockenheit
oder Kaelte erzwungene Ruhepausen zu iiberdauern und um mit
Beginn der Vegetationsperiode neue Organe bilden zu kdnnen
(Guttenberg 1940, Robins und Weier 1950). Staerke-
speicherung finden wir auch in den Wurzeln vieler charakteri-
stischer Steppenpflanzen. Bei den Astragalus-Arten dient auch
das Tragacantha als Naehrstoffreserve.

Olgaenge.

Als Erster hat Van Tieghem (1870-71) bei vielen Um-
belliferenarten Olgaenge festgestellt. Nach Guttenber g (1940)
kommen Olgaenge im Phloém von Umbelliferen, Araliaceen und
Pittosporaceen vor. Seine Angabe wird fiir die Umbelliferen von
Metcalfe und Chalk (1950) bestaetigt. Uber Anatomie und
Entstehung dieser Gaenge bei Daucus carota hat Esau (1940)
eine gute und ausfiihrliche Arbeit geschrieben. Ebenso entste-
hen bei Echinophora anatolica die Olgaenge im Perizykel zu
Beginn des sekundaeren Dickenwachstums. Bei ihr werden die
Olgaenge von Sekretionszellen umgeben, die kleiner als die nor-
malen Zellen des Phloéms sind (Abb. 36). Die Olgaenge im
sekundaeren Phloém sind bei ihr in mehreren konzentrischen
- Kreisen angeordnet. Bei Wurzeln von 6,5 mm Durchmesser kén-
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nen wir 6 derartige Kreise finden. Wodurch und zu welchem
Zeitpunkt das Kambium zur Bildung eines solchen Ringes von
Olgaengen veranlasst wird und ob es sich hier etwa um einen
Jahresrhytums handelt, ist noch ungeklaert und geht auch iiber
den Rahmen dieser Arbeit, die keine entwicklungsgeschichtli-
chen Gesichtspunkte verfolgt, hinaus.

Gerbstoffe.

In den Waurzeln von Steppenpflanzen finden wir selten Gerb-
stoffe. Haeufig sind sie in Wurzeln von Acantholimon venu-
stum. In den Wurzeln von Alhagi camelorum finden wir Phlo-
baphene. Nach O. Tunmann (1931) sind die Phlobaphene
ein Oxydations und Kondensationsprodukt von Gerbstoffen.
R. Schaede (1928) konnte sie in den Markstrahlen der Wur-
zel und des unteren Stammes von Platanus acerifolia feststel-
len. Der Phlobaphenengehalt der Wurzel nimmt mit dem Alter
zu und dient ihrem Schutz,

VII. Zusammenfassung.

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit vergleichend ana-
tomischen Wurzeluntersuchungen von 65 in der Umgebung von
Ankara vorkommender Planzen. Dabei wurde auch die Morpho-
logie des Wurzelsystems beriicksichtigt. Nach vielen Mikrotom-
und Handschnitten wurde der anatomische Bau dieser Wurzeln
fir jedes Gewebe gesondert besprochen. Die Epidermis ist meist
einschichtig und kurzlebig. Die Dicke der Epidermisaussenwiin-
de hingt von den Standortsbedingungen ab, grosse Bedeutung
diirfte nach meinen Untersuchungen der Phylogenie der Pflan-
ze selbst zukommen. Die Exodermis ist meist einschichtig, eine
mehrschichtige konnte ich nur bei Monokotylen beobachten.
Das Rindenparenchym ist bei Xerophyten konzentrisch angeord-
net, bei Monokotylen, bei dikotylen Adventivwurzeln und bei
wenig verzweigten, tiefgehenden Wurzeln stark entwickelt und
langlebig. Seine Zellen sind diinnwandig und interzellularenarm.
Die Endodermis zeigt 1-4 nebeneinander liegende Durchlass-
zellen. Einen mehrschichtigen und dickwandigen Perizykel fand
ich nur bei einigen Gramineen. Die Wandverdickung der Peri-



ANATOMIE DER WURZELN VON STEPPENPFLANZEN 69

zykelzellen hingt von den Standortsbedingungen ab, sie diirfte
aber auch ein typisches Merkmal gewisser Gramineen sein. Die
primiren Gewebe werden frithzeitig durch die sekundiren ersetzt.
Das Periderm ist bei Steppenpflanzen gut entwickelt, bei typi-
schen Steppenpflanzen ist das Phellem mehrschichtig und dick-
wandig, Die meisten Steppenpflanzen zeigen ein stirkeres
sekundires Xylem- als sekundires Phloémgewebe. Nur die Spei-
cherwurzeln haben ein stirker entwickeltes sekundires Phlogm.
Die charakteristischen Steppenpflanzen speichern in ihren Wur-
zeln Stirke, einige Wasser, bei einigen anderen fand ich Milch-
réhren und Olginge.
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Abb. 1. Iris acutiloba, A. Querschnitt durch eine Wurzel
von 0,0mm Dicke. ep Epidermis, mit stark verdickten #u-
sseren Zellwiaden, ex Exodermis, k Rindenparenchym, g Durch-
lasszellen, ead Endodermis, pe Perizykel, ph Phloem, m.xy
Metaxylem, p xy Protoxylem. (X225)
B. Querschnitt einer dlteren Wurzel Iris acafiloba. d Driisen
von Kalzium-oxalat. ()X 150)



Abb. 2. A. Ornithogalum ambellatum, Querschnitt einer diinnen

Adventivwurzel. ep Epidermis, ex Exodermis, k Rindenparenchym,

end Endodermis, pe Perizykel, ph Phloém, p. xy Protoxylem, m.xy
zentrales, weitlumiges Metaxylem. (XX205).

B. Muscari botryoides, Querschnitt einer diinnen Adventiwurzel,
r. Rhaphidenbiindel von Kalziumoxalat. (X 190).



Abb. 3. Wurzelquerschnitt von Adonis flammea,
A. Wurzel von 0.3mm Durchmesser, ep Epidermis, k Rindznparenchym, end
" Endodermis, xy Xylem, ph Phloem. (X 75).
B. Wurzel mit beginnendem sekundiren Dickenwachstum. (X 75)

Abb. 4. A. Wurzelquerschnitt von Wiedemannia orientalis, k Rindenparenchym, end
Endodermis, pe Perizykel, ph Phloem, m.xy Metaxylem, xy Xylem. (X 240),

B. Wurzelquerschnitt\von Galiam articulatum ex Exodermis. (X 230). :



Abb. 5. Veronica chamaepitys
A. Querschnitt durch eine 0,0'mm dickz Wurzel, ep Epidermis, k Rindenparenchym,
end’Endodermis, pe Perizykel, xy Xylem. ph Phloem. +X 1102).
i B. Querschnitt durch eine 0,5mm dicke Wurzel, pd Periderm, ph sekundire Phloem,
ka Kambium, p. ixygProtoxylem, m.xy Metaxylem. (X 240)

Abb. 6. Rochelia stellulata.
A. Querschuitt durch eine O, 1mm dické Wurzel, Sm Schleim, k Rinde, end
Endodermis, pe Perizykel, xy Xylem, ph Phloem. (X 1012)
B. Qaerschnitt dureh eine 0,8mm dicke Wurzel, pd Periderm, ph Phloem,
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. Abb. 7. Ajuga chia. :
A. Querschnitt durch eine 0,5 mm dicke Wuizel, ep Epidermis, ex Exoder-
mis, k Rindenparenchym, end Endodermis, pe Perizykel, ph Phloem, p.xy
: Protoxylem, m xy Metaxylem. (X 200). ’
B. Querschnitt durch eine dltere Wurzel, pd Periderm, ph Phloem, ph i
Phloemstrahlen, ka Kambium, sk, xy sekundire Xylem, pr. xy primire Xy-
lem. (X 40).



Abb. 8. Sideritis montana var. comosa. -
Querschnitt durch eine Wurzel von 0,6mn\1 Dicke, k Rindenparenchym, end
Endodermis, pe Perizykel, ph Phloem, xy Xylem. (X 265)

Abb. 9. Salvia verticillata
Querschaitt durch eine in 1,40m Tiefe gesammelte Wurzel von 0, imm Dicke.
ep Reste der Epidermis, ex Exodermis, ¥ Rindenparenchym, ead Endodermis,
.d geteilte Durchlasszellen, pe Perizykel, ph Phloem, p,xy Protogylem, m.xy
Metaxylem. (X 190).



Abb. 10. Salvia vertigillata, Querschnitt durch eine dltere Wurzel, pd Pe-

riderm, sk. ph sekandire Phloem, ka Kambium, xy. pa Holzparenchym, sk.xy

sekundires Xylem. (X 142).



Abb. 11. Digitalis orientalis, Querschunitt; durch eine
Wurzel Tvon 0,5mm Dicke, ep Reste der Epidermis, k
Rindenparenchym, gh zwei nebeneinaderliegende Durch-
lasszellenen, end Endodermis, pe Perizykel, xy:Xylem. (X 885)

Abh. 12 Stipa lagascae, Querschnitt durch eine Wurze! von 0,9mm Dicke.
ex Exodermis, k Rindenparenchym, sk Festigungsgewebe, end Endodermis, pe
Perizykel, ph Phloem, m.xy Metaxylem, 6z Mark. (X 180)



App. 18, Aegilops ovata, Querschnitt durch ei-
ne Wurzel von 0,5 mm Dicke. ex Exodermis, k
Rindenparenchym, sk Festigungsgewebe, end
Endodermis, p Perizykel, ph Phloem, m. xy Me-
‘ taxylem, -6z Mark, (X 245). -

Abb. 14. Bromus tectorum, Querschaitt du
eine Wurzel vonl0,4mm Dicke. em  Wurzelhaa
ep Epidermis, h Hypodermis, ex Exodermis
Rindenparenchym, end Endodermis, pe Perizyl
ph Phloem, m. xy Metaxylem, 8z Mark. (X 31

Abb. 15. Teucrium chamaedrys .
A. Querschnitt durch eine Wurzel von 0,1 mm Dicke. ep Epidermis, ex Excdermis, ;
" k Rindenparenchym, end Endodermis, pe Perizykel, ph Phloem, rg Xylem. (x 304).
B. Lingsschuitt durch die Wurzelspitze. em Wurzelhaare, n Stirkekdrner. (x 180).
C. Querschnitt durch eine Wurzel von 0,8 mm Dicke ep Epidermis, .ex Exodermis,
k Rindenparenchym, end Endodermis, pe Perizykel, ph. Phloem, xy Xylem. (x270).



16. Salvia cryptanta, Querschnitt durch eine Wurzel Abb. 17. Thymus squarrosus, Querschnitt
»4 mm Dicke. ep Epidermis, ex Exodermis k Rindenpa- durch eine Wurzel von 0,5 mm Dicke. ep
ym, end Endodermis, pe Perizykel, ph Phloem, m. Xy Epidermis, ex Exodermis k Rindenpa-
Metaxylem, xy Xylem (x207). renchym, end Endodermis, pe Perizykel,
: ph. 1 Sklerenchymfasern, ph Phloem, m.xy

Metaxylem (x 340).

Ab. 18. Scutellaria orientalis, A. Querschnitt durch eine Wurzel von 0,6 mm Dicke.‘
ep Reste der Epidesmis, ex Exodermis, ¥ Rindenparenchym, end Endodermis,] pe
" Perizykel, ph Phloém, m.xy Metaxylem. {)<260).

B. Querschnitt dureh eine Wurzel von I,Imm Dicke. pd Periderm, sk.ph sekundires

‘Phloem, ka Kambium, sk.xy sekundires Xylem. (X175). :



Abb. 19. Achillea santolina, Querschnitt'
“durch eine Wurzel von 0,8 mm Dicke.
ep Epidermis, ex Exodermis, k Rinden-
parenchym; end Endodermis, ph Perizy-
"kel, ph.l Phloemfasern, ph Phloem, xy
o Xylem, (%235).

¢t Abb. 20. Linﬁria coridifolia, Quer-
schnitt durch eine Wurzel von 1,2

" mm Dicke. ep Epidermis, n Stiirke-

kérner, end Endodermis, pe Perizy-
kel, ph Pbloem, m.xy Metaxylem,
p.xy Protoxylem. (X165). -

Abb. 21. Moltkea coerulea, A. Querschaitt durch eine

ep Epidermis, k Rindernparenchym, end Endodermis, pe Perizykel, ph Phloem, m.xy

Metaxylem, p.xy Protoxylem, (:<308).

B. Querschnitt diurch eine Wurzel von 1 mm Dicke. pd Periderm, sk.ph sekundires
Phloem, ph.i Phloemstrahlen, ka Kambium, m xy Metaxylem (X115).

Wurzel von 0,4 mm Dicke.



b. 22. Conwvolunlus galaticas = A. Querschnitt durch eine
irzel von 0,8 mm Dicke. ep Epidermis, ex Exodermis, k
denparenchym, n Stirkekdrner, d Driisen von Kalzium-
ilat, pe Perizykel, ph Phloem, m.xy Metaxylem. (X185).
Querschnitt durch eine Wurzel von 2mm Dicke. phl

Mlem, phg Phellogen, phd. Phelloderm, k Rindenparenchym,
Sekretgang, end Endodermis, sk.ph sekundires, Phloem

Kambium, {m,xy Metaxylem, xy.pa Xylemparenchym.(X82)

Abb. 23. Onosma armenam, Quer-
schnitt durch eine Wurzel von 0,9
rnm Dicke, pd Periderm, sk.ph se«
kundires Phloem, ph.i Phloemstrah-

‘len, m.ry Metaxylem, xy.pa Xylem-

parenchym, (X173).

Abb. 24. Verbascum lasianthum. A. Querschnitt . durch eine Wurzel von 0,4§1m
Dicke ‘ep Epidermis, k Rindenparenchym, end Endodermis, pe Perizykel, ph Phloem,

p-xy Protoxylem, m xy Metaxylem.. (3<390). '
B. Querschnitt durch eine Wurzel von 0,9mm Dicke. ex Exodermis,kRindenpauchym,
end Endodermis, sk. ph sekundires Phloem, ka Kambium, m.xy Metaxylem (X2Q2).



H
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Abb. 25. A. Anchusa hybrida, Querschnitt einer lem dicken

Wourzel, pd Periderm sk,ph sekundéirév Phloem, xy.1 Phloems

strablen, ka Kambium, sk.xy sekundires Xylem. xy.1 Xylem-
‘ strahlen. (XS)%.

B. Zentralteil. ((X8),



sb. 26. Echinops ritre, Querschnitt durch
ne Wurzel von 0,6mm Dicke. ep Reste der
sidermis, ex Exodermis, !k Rindenparenchym
id Endodermis, pe Perizykel, ph Phloem
Xy Protoxylem, m.xy Metaxylem. (230).

’

Abb. 27. Teucriam parviflorum, Querschnitt

durch eine 0,5mm dicke Wurzel zu Beginn des

Dickenwackstums, em Wurzelbaare, ep Epider-

mis mit verdickten dusseren Zellwinden, k Rin.

denparenchym, end Endodermis, { pe: Perizykel %
ph Phloem, xy Xylem (%x280).

%Abb, 28. Marrabium parvifloram, A. Querschnitt durch eine Wurzel von 0,4mm
Dicke. ep Epidermis, k Rindenparenchym, end Endodermis mit gh Durchlasszellen,
. ph Phloem, m.xy Metagylem. (X410).
B. Querschnitt durch eine Wurzel von 0.1mm Dicke. pd Periderm, sk.ph sekundires
Phloem, ka Kambium, sk.xy sekundires Xylem. (X75).



Abb, 29. Artemisia fragrans, Querschaitt durch einé 0,5mm

dicke Wurzel, ep Epidermis mit stark verdickten &Husseren

Zellwinden,® ex Exodermis, k Rindenparenchym, gh Durch-

lasszellen, end Endodermis, pe Perizykel, pr.ph primires

Phloem, ph.] Phloemfasern, ph sekundires Phloem, xy
7 Xylem, (X300).

Abb. 30. Noéa spinosissima, A. Querschnitt - durch eine
Wurzel von 1,4mm Dicke. pd Periderm, sk.ph. sekundires
Phloem, sk.xy sekundires Xylem, sk.L Sklerenchymzellen.
(<40).
B. Querschaitt durch den zentralen Teil, kas zweites Kam-
bium, ka, eistes Kambium, ph; Phloem, xy Xylem, ph,
Phloem, xy Xylem. (X80).



Abb. 81. Centaureaisquarrosa, Querschnitt durch einé Wur-
zel von 0,7mm Dicke. ep Epidermis, ex Exodermis, k Rin-
denparenchym, kn schizogene Kanile, end Endodermis, pe

Perizykel, ph Phloem, m xy Metaxylem. ()<205).

Abb 32, Peganam h;armala, Querschnitt durch den Wurzel-
‘hals, ep Epidermis, !:Rindenparenchym, end Endodermis. pe
Perizykel, ph Phloem, m.xy Metaxylem, p.xy Protoxylem.



Abb. 33. Peganum harmala, A. Querschnit durch eéine Wur»

zel von 0,7mm Dicke. ex Exodermis, k Rindenparenchym, n

die Stirke, end Endodermis, pe Perizykel, m xy Metaxylem.
(X256).

B. Querschnitt durch eine Wurzel von 1,1mm Dicke. pd Pe-

riderm, sk ph sekundires Phlcem, ka Kambium, Jsk.xy se-

kundires Xylem, n die Stirke, sk.l Sklerenchymfasern. (X75).



Abb. 34. Salsola kali, A. Querschnitt durch eine Wurzel von 0.9mm Dicke. ex Exo-
dermis, k Rindenparenchym, end Endodermis, pe Perizykel, ph Phloem, m.xy Me-
taxylem. (<40).

B. Ein Teil desselben vergrossert, kn schizogene Kanile. (X75).

{

. Abb. 35. Euphorbia tinctoria, Quér-
schnitt durch eine Wurzel von 0,5mm
Dicke. em Wurzelhaare, ep Epidermis,
ex Exodermis, k Rindenparenchym,
end Endodermis, pe Perizykel, gh
Darchlasszellen, ph Phloem, m,xy Me-
taxylem, p. xy Protoxylem. (X182).

Abb.36. Echinophora anatolica,Querschnitt

durch eine Wurzel von 0,3mm Dicke.

k Rindenparenchym, end: Endodermis, pe

Perizykel, ph Phloem, m.xy Metaxylem.
(X 487).



Abb, 37, Echinophora anatolica, A. Quer-

schnitt durch eine Wurzel von 3,6mm Dicke.

pd Periderm, ph.pa Speicherzellen im sekun-

diven Phloem, y.ka, lingsverlaufende Ol-

‘ginge, im Phloem in der Nihe des Kambiums,

v .ka, radial verlaufende Olginge, y.kaz lings-
verlaufende Olginge im Periderm, (X8).
B. ein Teil derselben vergréssert, (55).

Abb. 38. Echinophora anatolica, Wurze's
querschnitt mit verschidenen Olgiingen,
y.ka lingsverlaufende Olgiinge, 'y ka ra-
dial verlaufende Qlgange, y.ka lingsver-
laufende Olginge im Periderm, y.da
fitherische Ole. 1 (X360), 2 (X155).



Abb 39, Echinophora sibthorpiana, A. Querschaitt durch
eine Wurzel von 0,6mm Dicke. ep Epidermis, ex Exodermis,
k Rindenparenchym, end Endodermis, pe Perizykel, ph
Phloem, m.xy Metaxylem. (X 187).
B. Querschnitt durch eine Wuarzel von 4mm Dicke. pd Peri-
derm, ph.pa Phloemparenchym, y.ka, Qlginge, ka Kambium,
sk xy sekundires Xylem, y ka, Olginge (x8).



Abb. 40. Echinophora sibthorpiana.
Querschnitt durch eine Wurzel von
lem Dicke. pd Periderm, sk.ph se-
kundires Phloem, yka Olginge,
sk.xy sekundires Xylem, xy.1 Xylem-
strahlen. (X8)."

Abb. 41. Echinophora ‘sib-.
thorpiana, Lingsschnitt durel
die = Wurzel, pd Periderm,
ph.pa  sekundires- Phloems=
Speicherparenchym, y:ka OI-

ginge, g Gefisse, (X8).

Abb. 42. Ergngiam campestre, Quer-
schnitt durch eine Wurzel von 0,7 mm
Dicke. pd Periderm, sk.ph sekundires
Phloem, ka Kambxum, sk.xy sekundiires
Xylem, y.ka Olginge, y Seitenwurs
zel. (X 8). .



Abb, 43. Scolymus hispanicus, Querschnitt durch

eine Wurzel von 0,8mm- Dicke, ep” Epidermis,

k Rindenparenchym, end Endodermis, pe Perzy-
kel, ph Phloem, m.xy Metaxylem. (}<148).

Abb. 44. Scol ymus hispanicus, Querschnitt durch

eine Wurzel von 5,7mm Dické. pd Periderm, }

sk ph sekundires Phloem, ka Kambium,m
Xylemstrahlen, (XX8).

Abb. 45, Scolymus hispanicus, Quer-
schnitt durch eine Wurzel von 2em
Dicke. pd Periderm, ph pa Phloem-
parenchym, ph.l Phloemstrahlen ka
Kambium sk xy sekundires Xylem,
" xy.] Xylemstrahlen. (X8).

Abb. 46. Astragalus mitchellianus, Querschnitt
durch eine Wurzel von 0,4mm Dicke. ep Epi-
dermis, k Rindenparenchym, end Endodermis,
pe Perizykel, phl, Phloemfasern, ph Phloem,
p-xy Protoxylem, m.xy Metaxylem. (X 280).
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Abb. 47. Astragalus mitchellianus, A. Querschnit durch

eine Wurzel von 1,1mm Dicke. pd Periderm, sk.ph sekun-

dires Phloem, ph.]1 Phloemfasern, xy.l Xylemstrahlen, sk.xy
sekundires Xylem. (X40).

B. Querschnitt durch eine Wurzel von 8mm Dicke. Die Pa-

renchymzellen im Zentrum der Wurzel und im innersten Teil

der Markstrrhlen bereits verschleimt. (X8).



Abb. 48, Astragalus mitchellianus, A. Querschnitt durch eine Wurzel von 2cm
Dicke. kit vergrésserter Tragacanthaherd dringt in die Xylemstrahlen ein. (8).
B. Querschnitt durch eine Wurzel von 2,5cm Dicke. Tragacantha dringt weiter in
das sekundire Phloem ein, wo es sich zu Beuteln ausbildet. (X8).

Abb. 49. Astragalus mitchellianus, A. Querschnitt durch eine Warzel von 2,5¢m
Dicke, pd Periderm, sk.ph sekundires Phloem, cep Tragacanthabeutel im sekundiren
Phloem bilden einen Kreis, ph.} Phloemstrahlen, ka Kambium, xy 1 X ylemstrahlen.{X8).

B. Dieselben Beutel im tangentialen Lingsschnitt. (X8).



Abb 50 Astragelus microcephalus, Querschnitt durch eine

Wurzel von Imm Dicke, ph Periderm, ph.]l Phloemfasern,

sk ph sekundires Phloem, ka Kambium, m.xy Metaxylem,
(Xx172).

Abb. 51, Astragalus microcephalus, pd Periderm, sk.pb se-
kundires Phloem, sk.xy sekundires Xylem, xy.l' Xylem.
strahlen. (X8),



Abb. 52 Acantholimon vznustum, A. Querschnitt durch eine Wurzel von 0,9mm
Dicke. pd im Periderm viel Gerbstoffe, sk.ph sekundires Phloem, sk.xy sekundiires
Xylem, t weitlumige Tracheen in konzentrischer Anordnung. (X40).

B. Anlage einer Seitenwarzel. (X75).

Abb. 53. Genista jaubertii, Querschuit
durch eine Wurzel von 0,5mm Dicke. ep
Epidermis mit stark verdickten dAusseren
Zellwinden, k Rindenparenchym, k’ Fes
stigungsgewebe, end Endodermis, pe Peri-
zykel, ph Phloem, ph.! Phloemfasern, p.xy
Protoxylem, m.xy Metaxylem. (X300).

Abb. 54. Alhagi camelorum, Quer-

schnitt durch eine Wurzel von

0,9mm Dicke. pd Periderm, p Phlo-

baphene, ph.l Phloemfasern, sk.ph

sekundires Phloem, sk.xy sekundi-
res Xylem. (X150).



Abb, 55. A. Alhagi camelorum, Queischnitt durch eine Wur-
ze! von 1,2mm Dicke. pd Periderm, ph | Phloemfasern, sk.ph
sekundires Phloem, xy.] Xylemstrahlen, sk.xy sekundires
Xylem. (X40) :
B. Ein Teil desselben vergrdssert, (X75),



Abb. 356. Alhagi camelorum, Querschnitt durch eine Wurzel
von' 1cm Dicke, pd Periderm, sk.ph sekundires Phloem,
p Phlobaphene, sk.xy sekundires Xylem. (x8).

Abb. 57. Alhagi camelorum, Tangentialer Lingsschnitt
durch eine Wurzel von 5,4mm Dicke. p Phlobaphene, t weit-
lumige Gefisse. (X8).
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