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Abstract:
The primär}' structure of Echinocactus platyacanthus

seminal root is regular. The vascular pattern is tetrarch.

the proportion of cortex is high, up to 90 c/c of the root

transection. Hypodermis consists of large cells.

Thickening of these cells and development of Caspa-

rian bands in endodermis occurs dose to the root apex.

The way of secondary thickening of the root is excep-

tional. The difference in the activity of fusiform initi-

als and initials of the primary rays is characteristic for

the formation and function of the cambium. The ac-

tivity of the first ones results in formation of four vas-

cular sectors against the phloem poles. Between the-

se sectors four broad primary rays are formed by the

activity of ray initials. The separation of the vascular

sectors and lower activity of the ray initials, compen-

sated by the increased cell volume in parenchyma sec-

tors result in the atypical form of secondary thickening

of these roots. The role of intensively developed pa-

renchyma sectors in the central cylinder of root of this

desert succulent is discussed in relation to water ac-

cumulation and adaptation to the drastic changes in the

volume of young roots during the dry season.

Einleitung
Als typische Vertreter der Sukkulenten weisen die Kak-
teen spezifische, auf verschiedenen Organisationsebe-
nen zu beobachtende Besonderheiten auf. Im Hinblick
auf die Struktur handelt es sich bei einigen Arten um die
Präsenz atypischer Milchkanäle (MAUSETH 1978). Auf-
bauanomalien des sekundären Xylems des Sprosses
(GIBSON 1973). Transformationen bedingt durch die
Wachstums- oder Entwicklungsveränderungen (Hetero-
chroneffekt, ALTESOR et al. 1994). Entwicklung des po-
lymorphen Xylems, bei der die junge Pflanze einen un-

terschiedlichen Xylemtyp als später im Laufe der fort-
geschrittenen Ontogenese produziert (MAUSETH & PLE-

MONS 1995).
Bisher wurde der Untersuchung der Kakteenwurzeln re-
lativ wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Deren Mor-
phologie beachteten PRESTON (1900) und neuerdings
GIBSON und NOBEL (1986). Sporadische anatomische
Untersuchungen beschreiben anomale polyarche Wur-
zelstruktur und atypisches sekundäres Wachstum (GIB-
SON 1973). Bei der Art Ferocactus acanthodes bestätig-
ten EWERS et al. (1992) eine für die Wasserversorgung
zuständige kritische Region in der Übergangszone zwi-
schen Wurzel und Sproß.

Im Hinblick auf die unzureichend bearbeitete Wurzel-
anatomie der Kakteen, die mehrere Eigenschaften aus
der Sicht der Anpassung solcher Pflanzen auf extreme

Abb.l. Echinocactus platyacanthus. erwachsene Pflanze mit den
Früchten.
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Trockenbedingungen arider Gegenden vorsieht, haben
wir den Entschluß gefaßt, dieser Problematik mehr Auf-
merksamkeit zu schenken. In der Arbeit Lux et al. (1994)
untersuchten w ir die Radikula im Embryo von Echino-
cactus platyacanthus. Es handelt sich um eine große,
faßartige Kaktee (Abb. 1). die zu den bedeutendsten Ver-
tretern arider Gegenden der mexikanischen Flora zählt.
Die vorliegende Arbeit trägt zur fortlaufenden Untersu-
chung der Wurzeln dieser Pflanzen bei.

Material und Methoden
Die aus der Umgebung Rayones. Staat Nuevo Leon in
Mexiko vorkommenden Samen wurden auf einem mit
halber Knopp-Lösung befeuchteten Perlit-Boden bei 25
°C und 12 - stündiger Photoperiode ausgesät. Die ersten
Proben wurden von Sämlingen 10 Tage nach der Kei-
mung, weitere Proben von ca. einjährigen, unter Treib-
haus-Bedingungen gezüchteten Pflanzen entnommen.
Bei beiden Proben wurden 1-2 mm lange Segmente der
Primärwurzeln von einer ca. 5 mm von der Basis ent-
fernten Stelle entnommen, und 3 Stunden in einer 5-pro-
zentigen Glutaraldehyd-Lösung im 0,1 M Phosphat Puf-
fer bei einem pH von 7,2 fixiert. Nach mehrfacher
Spülung in Phosphat Puffer wurden die Proben 2 Stun-
den in einer 2-prozentigen OsO4-Lösung im Phosphat
Puffer postfixiert. Beide Fixierungsvorgänge fanden je-
weils bei Labortemperatur statt. Nach sorgfältiger Spü-
lung in Phosphat Puffer wurden die Proben in einer auf-
steigenden Azeton-Reihe entwässert und in
Spurr-Medium eingebettet. Ca. 1 um dicke Schnitte wur-
den mittels LKB-Ultramikrotom angefertigt und mit
dem Toluidin-Blau und dem basischen Fuchsin gefärbt
(Lux 1981). Mikrophotos wurden auf photografischen
Platten ORWO M01 unter Anwendung eines Zeiss Mi-
kroskops (Jena) erstellt. Das Vorkommen Casparischer
Streifen und lamellaren Suberins in der Exodermis und
Endodermis bestätigt man auf den Handschnitten unter
Anwendung des Fluoreszierungsverfahrens nach BRUN-

DRETT et al. (1988,1991).

Ergebnisse und Diskussion

Primärer Bau der Wurzel
Der Durchmesser einer Primärwurzel beträgt ca. 0.4
mm. Bei der Untersuchung der Querschnitte dieser Wur-
zeln erscheint auffällig der große Anteil des peripheren
Gewebes, das ca. 90 Prozent der Querschnittfläche ein-
nimmt (Abb. 2A). Die rhizodermalen Zellen sind klein,
dünnwandig, die primäre Rinde besteht aus 3 Zell-

Abb.2A. Querschnitt durch die Primärwurzel eines 10-tägigen Säm-
lings, x 140. Abb. 2B. Detail des tetrarchen Zentralzylinders.
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schichten, deren Größe in der zentripetalen Richtung ab-
nimmt. Die einschichtige Hypodermis besteht aus
großen, insbesondere an den äußeren tangentialen Wän-
den verdickten Zellen mit einer positiven Reaktion für
lamellares Suberin. Die Präsenz der Casparischen Strei-
fen war hier nicht bestätigt, die Endodermiszellen wie-
sen aber sehr markante Casparische Streifen in dersel-
ben Ebene auf. In der parenchymatischen primären
Rinde befinden sich zahlreiche Interzellularen. Der
kleinzellige Zentralzylinder ist schmal, im Querschnitt
annähernd quadratisch. Deren Form hängt mit dem te-
trarchen Leitmuster zusammen. Der Perizykel ist ein-
schichtig mit verbreiteten Zellen in Radialrichtung
(Abb. 2B).

Entstehung des Cambiums, sekundäres
Dickenwachstum

Wie üblich, entsteht das Cambium zuerst an den Innen-
seiten der Phloempole und nimmt seine Funktion auf die
herkömmliche Weise auf: zentripetal liefert es sekundä-
res Xylem. zentrifugal das sekundäre Phloem. Gegen-
über den Phloempolen nach innen bilden sich auf diese
Weise sekundäre Leitgewebesektoren. Diese alternieren
radial mit parenchymatischen Sektoren, welche sich
nach außen gegenüber den Xylempolen bilden (Abb. 3 A,
3C). Die parenchymatischen Sektoren sind mit den
primären Strahlen identisch. Die Strahlinitialen sind vom
Perizykel gegenüber den Xylempolen abgeleitet. Die
einzelnen parenchymatischen Sektoren sind im Quer-
schnitt 2 bis 3, manchmal auch mehrere einzellige ra-
diale Reihen breit. Sie bestehen aus großen, im Quer-
schnitt ca. quadratischen, länglich verlängerten Zellen,
die mehr oder weniger regelmäßig angeordnet sind. De-
ren niedrige Anzahl innerhalb der radialen Reihe, zu-
sammen mit der Ausdehnung der radialen Wände, wei-
sen auf die niedere Frequenz der periklinen Teilung von
Strahlinitialen hin. Auch die Strahlinitialen fungieren di-
pleurisch. deren Derivate teilen sich aber offensichtlich
nicht. Während die durch das sekundäre Dickenwachs-
tum eintretende Dilatation in den Leitgewebesektoren
dank der radialen Teilung der fusiformen Initialen kom-

3A
Abb. 3A. Querschnitt durch die ältere Wurzel mit atypischer cambia-

ler Tätigkeit, x 140.-

3B
Abb. 3B. Ein neuer Leitsektor. Detail, x 320.-

pensiert ist. dehnen sich die Zellen innerhalb der breiten
parenchymatischen Sektoren in tangentialer Richtung
entsprechend aus. Deren Dimension vergrößert sich
demzufolge in Richtung der Peripherie. Die niedere Fre-
quenz und die asynchron verlaufende periklinale Teilung
der Strahlinitialen ist der Grund dafür, daß sich in der
Wurzel kein eindeutiger geschlossener Cambiumzylin-
der bildet.
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Abb. 3C. Längsschnitt des Zentralzylinders, x 600 - Ca - Cambium. En - Endodermis. LS - Leitsektor. Pe - Perizykel. Ph -Phloem. PS - pa-

renchvmatischer Sektor. X - Xvlem

Die Größe der meristematischen Zellen innerhalb pa-

renchymatischer Sektoren, bedingt durch die niedrige

Proliferationsaktivität und intensive Zellexpansion,

könnte dazu führen, daß über die Richtigkeit der Be-

zeichnung dieser Zellen als Strahlinitialen Zweifel auf-

kommen könnten. Einige Eigenschaften unterstützen je-

doch diese Möglichkeit. Die Lage der parenchy-

matischen Sektoren entspricht der Lage der primären

Strahlen gegenüber den Xylempolen. Es befindet sich

hier die bekannte Umformung der Initialen, weil ein

Wechsel der Strahlinitialen in fusiforme Initialen und vi-

ce versa erfolgen kann. Die Konsequenz des ersten Typs

der Umformung, bei dem nämlich im parenchymati-

schen Sektor ein neuer schmaler Leitsektor entsteht, ist

in der Abb. 3B dokumentiert.

Die Teilungen der Fusiforminitialen und der Strahlini-

tialen stellen selbstregulierende, asynchron verlaufende

Prozesse dar. Die Konsequenzen sind beim Wurzelcam-

bium von Echinocactus besonders deutlich. In jungen

Wurzeln entsteht demzufolge ein anomaler Cambium-

typ mit modifizierter Entwicklung der primären Strah-

len. Die Bildung von Leitgewebe bleibt, in der Überein-

stimmung mit dem tetrarchen Wurzelmuster, auf vier

Leitgewebesektoren beschränkt. Diese Sektoren bleiben

durch das Parenchym der breiten primären Strahlen von-

einander getrennt. Die Reduktion des Leitgewebes in

Form von selbständigen, strahlförmigen Sektoren, die

durch hohe und breite parenchymatische Strahlen ge-

trennt sind, ähnelt einem der atypischen Xylemmuster,

die bei den Stämmen von Cactoideae von GIBSON (1973)

beschrieben wurden. In den Stämmen dieser Subfamilie

können folgende Strukturen entstehen:

a/ Üblicher Typ eines kohärent verlaufenden und den zu-
sammenhängenden Zylinder des sekundären Xylems
trennenden Cambium.

b/ Cambium mit verspäteter Entwicklung im Interfaszi-
kularbereich. Das sekundäre Xylem stellt hier eine
Netzform mit einer hohen Anzahl auffälliger linsen-
förmiger Strahlen dar.

c/ Das sekundäre Xylem. geteilt in einzelne zu einem
Ring angeordnete Strahlen. Die primären Markstrah-
len formieren sich von der Spitze bis zur Basis des
Sprosses.

Das in den Wurzeln von Echinocactus planacanthus zu

entwickelnde Muster ähnelt dem letzten Typ. das sich je-

doch so formierte, welcher dessen Entstehung dem

primären Wurzelbau entspricht. Das angeführte anoma-

le Sekundärwachstum dieser Subfamilie ist also nicht
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nur für bestimmte Sprosse charakteristisch. Dessen Vor-
kommen in den Wurzeln bestätigt auch GIBSON (1973),
der diese Reduktion des sekundären Xylems in Form von
voneinander getrennten Strängen in Wurzeln von Pe-
niocereus marianus beobachtete. Eine ähnliche Struktur
kommt auch in den Sprossen bei dikotylen Lianen (z.B.
bei Aristolochia), wo man ihr insbesondere die mecha-
nische Funktion zuspricht, vor (PHILIPSON et al. 1971).
In diesem Falle weisen die Autoren auf das schwer de-
finierbare Cambium der Strahlen hin. Was die jungen
Wurzeln der untersuchten Sukkulente betrifft, könnte de-
ren atypische Struktur auf die Spezialisierung bezug-
nehmend auf die Sammlung von Wasserreserven und auf
die Anpassung auf drastische Veränderungen im Wur-
zelvolumen hinweisen.

Zusammenfassung
Der primäre Wurzelbau erfolgt bei Echinocactus pla-
tyacanthus auf normalem Wege. Das Leitgewebemuster
ist tetrarch, auffällig ist der hohe Anteil der primären Rin-
de, der einen bis zu 90-prozentigen Flächenanteil am
Wurzelquerschnitt besitzt.

Die Form des sekundären Dickenwachstums ist spezi-
ell. Für die Bildung und Funktion des Wurzelcambiums
ist die unterschiedliche Aktivität der Fusiforminitialen
und der primären Strahlinitialen charakteristisch. Durch
die Aktivität der ersten bilden sich gegenüber den
Phloempolen nach innen vier Leitgewebestränge, die ab-
wechselnd vier breite primäre Strahlen voneinander tren-
nen, welche von Strahlinitialen abstammen. Die Selb-
ständigkeit der Leitsektoren und die auffällig niedere
Aktivität der Strahlinitialen, die durch stärkeres Größen-
wachstum der Zellen in parenchymatischen Sektoren
kompensiert wird, verursacht bei diesen Wurzeln eine
atypische Form des sekundären Dickenwachstums. Mit
Rücksicht auf die intensive Entwicklung parenchymati-
scher Sektoren im Zentralzylinder dieser Sukkulente
wird ein Zusammenhang zur Wasserakkumulation und
zu einer Anpassung auf drastische Volumenveränderun-
gen junger Wurzeln diskutiert.
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