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Bau und Form der Wurzeln der einheimischen Urchideen
in Hinblick auf ihre Aufgaben.
Von A. FUCHS (Augsburg) und H. ZIEGENSPECK (Kénigsberg i. Pr.).

Zum Vorstlndnis der Gestalt und des anatomischen Aufbaues der Wurzeln sind zwei
Pinge ndtig: erstens die Kemmtnis der "RErbanlage”, 1.h. der Aughiidung des betref-
fenden Organs in den nHchst verwandten Familien, deren Abkdmmlinge die Orchideen
sind oder mit denen sie doch wenigstens den Urgprung gemein haben,; zweitensg die
Anspriiche, welche diesem Anlagenkomplex die jeweilige Form geben. Da die Orchideen
ein junger Ast am Stammbaum der Pflangen sind, so wird es da und dort noch gelin-
gen, gleitende Reihen von der Ausgangsform zu den hochabgeleiteten aufsustellen.
Lickenlose Reihen werden wir bei der Behandlung der nur einheimischer Arten gera-
de nicht haufig finden, aber die ausliéndischen Formen sind uns lebend nicht zu-
ghinglich und die Bearbeitung von Herbarmeterial kinnte in dieser Hinsicht allzu
leicht ein schiefos Bild ergehen. Es bleibt daher nur iibrig, uns auf die einheimi-
schen’P€rmenkreise zu beschrinken.

Die nachsten Verwandtsen der Orchideen sind nach den Ergebnissen der Serologie
und nach der Ansicht anderoer Systematiker in den Formenkreisen der Zingiberaceen
und Cannaceen zu suchen. Die auf giinstigem Boden wachsenden Pflanzen sind auto-
troph; sie zelchnen sich duwrch raschen Wuchs und grosse Bldtter aus. Wie unsere
zud Teil sicherlich im erwachsenen Zustande ziemlich urwiichsigen Erdorchideon ha-
ben sie ein "sympodiales Rhizom". Damit ist die Anlage von Adventiwwurszeln ver-
knipft, welche mohr oder minder allseitig vom Wurzelstock ins Erdreich gshen. Die
Wurzeln neigen etwas zum Dickwerden. Eine reiche Verzweigung lassen sie in der Re-
gol vermissen. Zum Ersat:z des intensiven Ausbeutens eines kleineren Bodenstiickes
durchlaufen sie eine weite Strecke oder dringen tiefer ein. Wie allen Monocotyle-
donen fehlen die den Dicotylen eigsnmen Phellogene. An doren Stelle treten die In-
tercuten. Es mdge im Hinblick suf die Velamenbildungen auf die mehrsellreihigen
Aufzellen hingewiesen weérden, wie sie HKRUMER fand.

Auf diesen Anlagenkomplex wirken bei ihnen wie bol den Orchideen b2i salbstdn-~
diger Fradhrung drei Funktionskreise ausgostaltend ein. Bald tritt die eine Aufga-
be, bald die andere in den Vordergrund. Im folgenden s0ll gedanklich fiir jeds der
Funktionen die Konstruktionsmiglichkeit mit den vorhandenen Anlagen erschlossen
werden. Dabei soll gleichizeitig dle Grenze dor Anpassungsfidhigkeit bel selbstidnli-
gem Leben hervorgehoben werdon, damit der Gegensats zur Mycotrophie desto klarer
-zutage tritt.

l. DIE AUFNABKE UND VERSORGUNG DER OBERIRDISCHEN
ANTEILE MIT DER NATRSALZLOSUNG AUS DEM BODEN.

Die zum Ausgleich der eigentlichen Lebensprozesse hinreichende Wassermenge ist
bei allen autotrophen Gowdchsen nur gering im Vergleich mit der Fiille des den Kor-
per wirklich durchstrdmenden Wassers., Die Pflanze ist eben mehr bestrebt Nihrsalze
su gewinnen als Wasser. Weil dis Lysungen im Erdreich sebhr diinn sind, sc miissen
sie durch Transpiration und selbst durch Guttation oft gewaltig eingeengt werden
Mur s0 erlangt das Lebewesen den Stickstoff, den Schwefel und den Phosphor, die
unentbehrlichen Bausteine des Eiweisses. Dagugen sind nur wenlg Basen von nSten,
sle werden vielmehr in ihrer Hauptursache (besonders das Calcium) als Excrot be-
seitigt. ’ )

Mit den vorhandenen Erbanlagen ist bei Autotrophie nur auf NXhrsalsz-reichem
Boden eine "vorteilhafte" Konstruktion auszufithren. Es gibt swei Mglichkeiten:




Fachs und 2iegenspeck, Wurzeln der Orchideen. 291.

den "Fldchen"- und den "‘.‘l’iefentyp "

Beim ersten Falle gehea von einem weit ausladenden Wurzelstocke zahlreiche.kur-
se Wurzeln aus, walohe ein oberfliichliches Bodenstiick von. @'osser Pl¥chenausdeh-
nung ausbeuten.

Degogen dringen beim zweiten mur wenige Wurzeln von eineu gestauchten Rhizom
aus in tlef liegende Bodenteile hinunter. Die Wurzeln sind also lmggeatreckf nnd
langlebig.

Mittelfeuchtes bis feuchtes Erdroich sind der Ort fir den FlHchentyp. Der Men-
&0l at Atexzsauerstoff in tiefen Lagen beglnstigt ihn hier. Arten, welche ein oben
trockenes und nihratoffarmes Gobiet bewohnen, bilden den anderen Typ aus, um die
Lisungen eus der Tiefe heraufszuschaffern.

Der Tmnenbau der Wurzeln wird, was die Aufnahme und Leitorgane anlangt, bei
beiden gleich sein. Fine starks Beha.a.rung der Oberfliche mit langen Trichomen muss
sur Cberflichenvergrdsserung an die Stelle der feinen VerHstelung treten. Da sol-
che dicklichen Wurzeln nicht allzu rasch wachsem und ihre Anzahl beschrankt ist,
miissen sieo lange und auf einer grisseren Strocke aufsaugen. Der Abschluss durch
eine verkorkte Intercutis und die Verkorkung der Epidermis wird weiter hinaunsgeso-
gen, besonders i{ber dem Hadromteil. (Die Benennung der Korkschichten erfolgt im
dieser Abhandlung nack den Grundsiitien dor Marburger Schule, wie sie in der Arbdeit
von KROMER niedergelegt sind. Die Bepenrung der Teile des GefHasbiindels nach HABER-
LANDTs Pflanzenanatomie 1909 Seite 317). Die Aussenrinde soll m3glichat dipn sein
und nicht zu dicke Winde besitzen. Bei einer Verdickung der Winde sorgt eine rei-
che Tiipfelung dafiir, dass einem Ableiten der aufgenommenen Lisung m8glichat gerin-
ger Widerstand entgegengesetst wird.

Trotz alledem wird eine Pflanze mit den Erbanlagen der Orchideen nicht befH-
higt aein. extreme Standorte in selbstindig lebenden Formen z2u besied.eln

Auf sehr trockenen Biden geniigen die MSglichkeitem in der glinstigen Jahresszeit
gerade noch, um das Verdunstungswasser zu ersetzen, nicht dagegen um die Massen
von lmhrsalzen, besorders Stickastoff herbei zu schaffen. Die Trockenheit hermmt
hier den 8tickstoffkreislauf derart, dass 18slicher, d.h. verfligbarer Sticksteoff
nicht in der Wassermasse da ist, welohe diese Konstruktionen bewdltigen kinnen,
um den Bedarf zu decken. Wir finden daher aus diesen Familienkreisen keine Auto-
trophen auf solehem Trocken-Rohhumusg wie Heiden, '!'rockentorf einmﬁhdige Wiegen,
Steppen usw.

Im Hocbsebirgsbodan ist es einerseits die raite, welche den Stickstoffkreis-
lauf hemmt, andererseits die grosse Menge von Niederschl&gon, welohe den Boden
auswaschan und verarmen lisst ("Gipfelproblem®).

Vollends auf sehr feuchten Moorbdden ist 1nrolge der SHuerung und des Abflus-
ses des Oberfl¥chenwassers der Gehalt an leicht verwertbarem Stickstoff und Phos-
phaten dermassen gering, dass auch Formen mit besgerem Wurszelwerk nicht lebenafd-
hig sind, geschweige denn solche Pflansen. Dagegen sehen wir, dass Mycotrophe sehr
wohl auf ihnen gedeihen kénnenm.

Zusaxmenfassend kann man die Konstruktionen kurz kennzeichnem:

lange Abgorptionsdauer und Zone, reichlicher Belag mit langen ausdauernden
Wurzelhaaren, Binschrinken der Dicke der Wurzeln, gute Ableitungsorganse. fiir das
Aufgenozmene, langes Offenbleiben der Endodermis tiber dem Hadrom (Primirstadium
derselben , spliter Abschluss dér Wurzel durch Korkinterouten).

2. SPEICHERUNG.

Eine miichtige Ausbildung des Rindenparenchyms erm8glicht die Speicherung von
viel Stoffen und lésst die Wurseln dick werdon. Dio linge der Wurzeln ist nickht
gerade fdrderlich, es bYesteht mehr Neigung zur Rifbe oder Knolle. Es wird also der
Inhalt auf Kosten der Oberfl¥che gesteigert. Um besonders umfangreiche Gebilde zu
erzougen, findet sich ein Zusammenvorwachsen mehrerer Wurzelanlagen. Dieses sieht
Xusserlich einer Fasciation Hhnlich; aber die Anlagen der Wurzeln werden getrennt
frithzeitig angelegt, orst damm erfolgt die Verschmelzung, nicht dagegen wird ein
einheitlicher Vegetationspunkt friihzeitig serteilt, und diese wachsen dann gemein-



292. Fucbs und Ziegenspeck, Wurzeln der Orchideen.

sam vor, wie bel der a.nderen Auffassung angenommen wird. An der Seite erfolgt eine
v3llige Verschmelzung der Vegetationspunkte oder die Zertejilung in Sruppen und das
Weiterwachsen und die Vereinigung dieser zu einfachen Wurzeln. Es entstehen so Wur-
zelkmollen mit oder ohne Zinken. Die extreme Ausbildung als Speicherwurgel 1lHsst
sich nicht mit der Funktion der Aufnahme von Nihrsalzen vereinen. Es kommt dann

zur Heterorhizie, zur Anlage von Saug- und NHhrwurzeln oder zur verschiedenartigen
Ausbildung der Einzelteile (Zinkenkndlle).

Andererseits macht die Umbildung des Wurzelstocks oder des Stengels szu einem
Speicherorgan die Speicherung in der Wurzel unndtig. Dagegen ist die Riibentorm fiir
die Mycotrophie nicht hirderlich, nur sind beide Dinge zejtlich getremnt oder fin-
den an verschiedenen 8tellen statt.

3. MECHANISCHE BEANSPRUCHUNG ({ZUGPESTIGKEIR).
KONSERVIERUNG DER WURZEL.

Die mechanisel® Beanspruchung eines unterirdischen Organs einer Pflanze lHduft
loetzten Endes auf Zugfestigkeit hinaus. Theoretisch ist die Anordmung der PFesti-
gungsgewebe einerlei. Eg kommnt nur auf ihre Beschaffenheit und ihren Querschnitt
an. Da aber die Zugkrlfte nicht gleichmiissig wirken, so wiirden einzelne zerstreute
Elemente mehr beansprucht als die anderen. Eine gleichmiissige centrale lagerung in
einem mehr oder minder soliden Strang ist daher die vorteilhafteste Anorémung . Da
nun aber der Siebteil ebenfalls aus funktionellen Griinden mdglichst in der Mitte
gentdhert ist, so werden V -férmige Gewebe aus Ersatz- oder Holzfasern am geeignet-
sten sein. In die Keildffnung lagert sich das Leptom Zwischen die einzelnen /-
férmigen, zu einem Stern geordneten Holzteile lagern sich die Hadrome wie Speichen
ein, sodass die engsten mesfento aussen, die weitesten innen liegen. Wir reden
dann von einem xvlemstern In vielen Fdllen sind sie allein szur Festigung genii-
gend (Hadromstern) .

Besonders bei alten, langlebigen Wurzeln ist die lagerung des Siebteiles hiHufig
insofern verbessert, als die Endodermiszellen oine starke, selbst verhoizte Ter-
tidrlamelle aufgelagert bekommen. Aber das findet sich nur {iber dem Leptom, nicht
ifber dem Hadrom. Zum Anschluss an die Xylemteile werden ein bis zwel Pericykelzel-
len ebenfalls verdickt, manches Mal sogar auch noch die Perioykelszellen iiber dem
Siebteil. Das schutszbediirftige Leptom ist dann in mechanische Elemente v3llig ein
geschlossen, wie das Riickenmark in Knochen.

Neben dem aus Ersatzfasern, Holzfasern, Tracheen und Pracheiden bestehendem
Xylemstern kann auch noch eine Verstiirkung der Wende der Rindenzellen erfolgen.

Die Rinde, besonders die inneren Schichten, erlangsn eine gewisse Ahnlichkeit mit
einem Collenohym

Bei gleichem Bam werden natiirlich dickere Wurzeln mehr festigen als diinmere

CONSERVATION.

Etwas weniger mit der Festigung der zen Pflanze, dagegen mehr mit der Wurazel
haben die Umwandlungen der Rhizodermis 2 und die sie ersetzenden Schischten zu tur
Ich mdchte fiir diese den Begriff der Conservation prégen.

Wir haben oben gesehen, dass die Rhizodermis bei einer langen Abaorptionsdauer
der Wurzeln undi auch bei der Mycotrophie, wie wir sehen werden, lange Zeit erhalton
bleiben muss, wenn nicht etwa ein Ersats durch eine #hnlich wirkende S8chicht er-
erfolgt. Wir miissen nun bei diesen Umwandlungen etwas verweilen, da sie wohl durch
die Arbeiten der Marturger Schule beschrieben, aber nicht in ihrer Wirkung voll ge-
wiirdigt sind. Bel den meistex selbstindigen Gewilichasen ist es eigentlich nur eine

- -

1) Unter Xylem versteht ELBERLAIDT Holsfasern, Ersatzfasern, Parenchym, Trachei-
den, also mechanische und leitende Elemen}e, unter Hadrom nur Pa.renchyn, Tracheiden
und, Tracheen, also die Leitorgane. Diese Bezeichnung 18t kurz umd soll daher in
dleser Abhandlung beibehalten werden.

2) Die Epidernmis der Warzel, welche keine Kutikula besitzt, nennt KROEMER (1.¢.)
Bhizodermis
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auffallend kurze Zone d&r Wurzel oder, was das gleiche ist, nur eine kleine Spanne
Zeit, in welcher das Gewoebe. der Wurzel Bodenfliissigkeit aursaugt. Die Zellwiinde der
Rhizodermis und mehr noch die ihrer Baare sind auffallend diinnwandig und nur wenig
widerstandsfidhig. Eine aussen sufgelagerte Schleimschicht, eine Art "Mucosa",

wirkt als Gleitmittel beim Vorwachsen der Wurzel und im kleinen auch der Bwe
selbst. Uber sonstige Aufgaben kbtnnen wir nmur Vamutungen aufstellen, sicheres ist
uns nicht bekannt. Die diinne Wand bietet einen Vorteil insofern, als sie nur einen
goringen Widerstand dem Eindringen von L&sungen in die Wurszel oder, besser gasagt,
ins Protoplasms der Rhizodermiszellen entgegensetzt. Aber eine grosse Dauerhaftig-
koit gogeniiber Einwirkungen mannigfacher Natur ist ihr nicht eigen. Rurze Zeit
nach ihrer Ausbildung htren die Rhizodermen zu wirken auf. Eg erfolgt die Bildung
von Ceweben, welche die Wurzel wvhllig abschliessen Bel den Dicotylen ist es eine
meist etwas weiter innen gelegene Phellogenschiocht, welche die #u. Rinde ab-
stSast. Manche Dicotylen entwickeln Folge-Endodermen (das Polyderm 1}). Durch die-
se wird ein noch besserer Abschluss gegen die 'mgebung erzielt als durch einfachen
Kork, weil durch CASPARYsche Streifen die allerdings nur geringfiigige Wanderuag in
der Mittellamelle des Korks unmtglich gemacht wird. Die Monocotyledonen setsen an
die Stelle diescr dem Dickenwachstum folgenden Gewsbe die Interouten. Es werden
auf bereits vorhandene Zellwidnde Korklamellen aufgelagert, je, ea kdnnen ebenso
wie beim Korke noch Tertidrlamellemn, welche mitunter verholzt sind, aufgesetzt wer-
den. Der lebende Inhalt wandert durch dann sich mit Kork schliessends Tiipfel aus.
Vom Korke unterscheiden sich die Intercuten durch das Fehlen eines Merjistems; die
Zollen werden gleich zu Anfang angelegt. Das Fehlen eines CASPARYschen Streifens
und die lags forn vom Biindel unterscheidet sie von den Endaderman, mit denen sie
oft 'in eine "Schublade" geworfen werden und noch mehr wurden, bis die KhUMERsche
Arveit Licht in diese Dinge brachte. Wie in der Endodermis, mit der (von den er-
wb.hnten Unterschieden abgesehen) dis Intercuten viel lhnllchkeit haben, bleidben
manche oft von Anfang an durch ihre geringe Grisse vorgezeichnete Zellén von der
Verkorkung frel. 8ie lagern eigenartige Hoizlamcllen auf, aber der lebendige In-
halt bleibt lange erhaltan als Zeichen dafiir, dass sie noch dem Stoffaustauscie
dienen. Auf diese Kurzzsllen und Kappenzellen werden wir noch bei der Mycotrophie
und bei den Speicherknollen zuriickzukommen haben.

Wihrend nun diese Umwandlungen bei raschwiichsigen Wurzeln mit bdldigem Aufhi-
ren der Absorption friih eintreten, werden sie an trdge wachsenden und daflir lange
an derselben Stelle naugenden Wurzeln lange hinausgeschoben. Um die Rhizodermis
nun resitenter zu machen, werden die an sich derberen Winde imprégniert. Ausserlich
16t das hdufig beoreits an der BrHunung zu erkennen, aber nicht immer. Eine Art die-
ser Unwandlupggen findet gich mit Ersatz der Epidormis durch Einsetzen neuer Zellen
bei der Metadermis (z.B, Helledorus). Die andere Art, die bei den Orchideen weit
verbreitete Mstacus 1sienms, besteht in oiner Einlagerung von Holz- und Eorkreéak-
tionen gebenden Substanzen in die alten Wdnde. Wsnn diese Inkrustationsn auch nicht
gerade giinstig fiir den Stoffaustausci: sind, so urterbinden sis ihn doeh nicht, wie
eine in sich geschloissene Korklamelle. Dagegen erhdlt die Wand viele der Eigen-
sochaften dieser Lamellen, vor allem deren Bestdndigkeit. Das Austrocknen eines Bo-
dens; der Frost wirkt auf solche ausdauernden Organe ein. Pilze kérmen die Winde
schwerer zerstdren, auch tierische Feinde schwerer angreifen. Es ist daher nicht
verwunderlich, dass dieses "Ruhckleid" der Wurzeln im Winter von vielen Wurzelspit-
zen angelegt wird, so auch von den Jahre lang wachsenden Wurzeln der Bhizom-Orchi-
deen. Wer sich fiir Einzelheiten interescieri, der sei auf 4ie Arbeitenr von MULLER,
BIAUT und die Sparstlrkon-Arbeit des eiuen Verfassers (MEZ, Arohiv vii, 251 -~ 275)
hingewiesen.

Sowohl die Pestigung wie die Comservierung hdngt von dem “Bediirfnis" ab. Be-
reits durch ihre Masse wird eine Rilbe eine niedrige, oberirdische Pflanze an die
8telle heften ktnnen, Festigungselemente wird man kaum finden. GewHchde mit blatt-
losem Schafte oder mit grundstindigen oder gar rosettenartig dem Boden aurliegen-
den Bléttern haben ksine kriéftige Verankerung n8tig, zumal, wenn der Stamm biegsam
ist. Grossere Angpriiche stellt dagegen ein grosser bis weit hipauf gut beblétter-
tor Spross. Ein lmglebiger starrer Stengel stellt an die Anheftung im Boden natir-
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lich grissere Anspriiche als ein hinfdlliger kurzlebiger.

Wie in vielen Fdllen kann ein weit ausladendes Rhizom die Festigung durch Wur-
zeln iiberflissig machen. Ein gestauchter Wurzelstock dagegen bedarf einer guton
Vorankerung.

Da wir weiterhin die Gr8sse der Oberteile einer Pflanze mit zunehmender Myco-
trophie schwinden sehen werden, 80 wird eins scheinbare Bezishung zwiachen. ¥yco-
trophie und Ausbildung der Festigungselemente in der Wurzel zu Tage treten, die
Abhingigkeit beider von einander ist jedoch nur mittelbar. Die Konservierung der
Wurzeln Husgert sich in der Metacutisieruing des Rhizodermis und in frither Anlage
der sekundidran Korkintercutis.

Das Bedilirfnis der Wurzeln nach Festigung macht sich folgendermassen geltend:
tiefe Wurzeln, starker Xylemstern, weniger ein Hadramstern, collenohynartige Rin.-
de, Tertidrendodermis.

MYCROTROPHIE.

Wihrend die Folgen der drei behandelten Momsante in der ganzen Pflanzeawelt urd
in dieser Weise auf die vorhandenen "Erbanlagen" in dem ganzen Familienkreise sich
auswirken, ist die endotrophe Mycarhiza bei den Orchideen in ganz eigsnartiger Wei-
se ausgebildet, sodags ihr Erzeugnis das ist, was man als "Orchideenwurzel" be-
zeichnen konnts.

Bei dor Bshandlung der Keimung und der Umwandlung der Rhizome werden wir auf
dhnliche Dinge stossen. An dieser Stelle soll aber nicht auf die Mycotrophie, d.h
auf die Ernxhrungsvorginge und auf das Zellgeschehen eingegangen werden, sondern
rur anf die durch sie bedingte Form der Wurzel.

Un fiir méglichst viel Verdauungszellen Platz zu schaffen, gibt es zwei Miglich-
keiten: erstens eine sehr feins Verszweigung, zweitens aber ein Auscowellen der Rin-
de. Welcher Weg in jeder Familie eingeschlagen wurde, das liegt ausser in der Art
der Pilze sioher in den Erbanlagen der Familie begriindet. Die Ericaceen und einige
Gramineen z.B. ergreifen die starke Verdstelung, welche ihnen an sich "liegt". Die
Neigung der Orchideen zu geringer Wurzelentwicklung und spdrlicher oder fehlender
Verzweigung gibt sich in dem Anschwellen und der Riickbildung der Wurzeln unter
Obernahme der Pilsverdauung auf das Rhizom kund. Auch hier kinnen wir wieder ablei-
ten, dass die Reaktion auf gestaltende Einfliisse in dem Komplex der Erbanlagen be-
griinfet ist. Man kdnnte fast zu dem von mir rein abstrahiert, nicht teleologisch,
gemeinten Satze kommen: das Prinzip dor Mannigfaltigkoit ist bereits in der Ver-
schiedenheit der Lebewesen mit ihren verschisdenen Erbanlagen begriindet. Fr die
Anschwellung der Pilze-verdauenden Organe dor Orchideen hat also NOEL BERNARD nicht
ganz unrecht, wenn er sle als eine Folge dor Mycotrophie hinstellt, welche dauernd
geworden ist. Die Speicherwurzeln jedoch sind eine ganz andere Sache. Wenn er aber
von einer erblich fixierten Gallenbildung als Folge einer "maladie bienfaisante"”
redet, so wird er schwer Gefolgschaft finden.

Die Rindenzellen miissen grosslumig sein, um m¥glichst grosse Pilzballen fassen
zu kdnnen. Derartige Organs haben mur eine beschrinkte Lebensdauer, weil die un-
verdaulichen Reste sie allmghlig vollpfropfen. Da aber die Pilzverdauung leicht ge-
niigend Material liefert, 80 brauchen sie nicht sehr massenhaft zu sein. Ja, 68 ist
sogar ein Leben auf diese Art ohne jegliche Wurzeln mSglich, wenn das Rhizom die
Arveit vdllig iibernirmt. Ein gutes Durchdringen des Erdreiches ist unndtig, da dics
das Aussenmyszel des Pilzes in sehr vollkormener Art "besorgt".

Ausser bei Neottia, welche am besten fiir sich abgehandelt wird, braucht die
Wurzelhaut nicht in ihrer ganzen Avsdehnung offen zu bleiben. Wenige Durchlasszel-
len gentigen fiir den Stoffaustausch mittelst der Verbindungshyphen. Eir frithzeitiges
Abschliessen durch Intercutis und Metacutis ist im Gegenteil fir die Pilzverdauung
nur férderlich. Wurzelhaare gehdren nicht unbedingt zur Ausriistung, da sie nioht
zur Festigung dienen. Bei den meisten Arten sind sie aber die Pforte fir das Ein-
dringen und Hinausgenen der Pilze. Diese Hyphen sind aie Verbindungshyphen des In-
nenmycels. Da es sich hierbei um die Leitung von bereits verarbeiteten Stoffen han-
delt, s0 geniigen die scheinbar kleinen Leitwege. Man kann sich so recht eiase Vor-




Fuchs und Ziegenspeck, Wurzeln der Orchideen. 295.

stellung davon machen, wie viel nutzlose 8toffe bei autrophem Leben eins Wurzel
passieren miisgsen. Die Bodenldsungen sind eben sehr arm an. verwertbaren Stofien.
Bei der Betrachtung des Lebens der einheimischen Orchideen war es STAHL aufgefal-
len, dass sie wie alle anderen Mycotrophen eine geringe Wasserdurchstrémung besit-
gen. Betrachten wir die Art der Wasseraufnahme ia dor Wurzel, wie sie besonders
durch die Untersuchungen von URSPRUNG und BLUM do: Versténdnis nkher geriickt wor-
den sind, so werden wir zu dem Gedanken kommen, dass die geringe Wasserdurchstrs-
mung nicht die Ursache der Mycotrophie ist, dass vielmehr infolge der Pilzverdau-
ung nicht mehr so viel Nihrlgsung aufgenommen zu werden braucht und kann.

Die geringe Wasserdurchstrdmung ist somit eine Folge der Pilzverdauung.

. Um diese Gedankenglinge richtig zu entwickeln, ist e8 unbedingt ndtig, auf die
Arbeiten von URSPRUNG und BLUM etwas niher einsugehen, vornehmlich auf die den
"Endodermis-3prung" behandelnde (Ber. der Deutsch. Botan. Ges. 1916, 34, 1918, 36;
1919, 37; 1921, 39, Heft 4; 1923, 41. Pringheims Jahrb. 63, S. 1 - 110).

Die Aufnahme der Lisungen ertolgt (JOST, Physiologie) durch eine osmotische
Kraft. Mit ihrer Hilfe iibarwinden die Wurzelhaare die Adhidsion der Wasserteilchen
an dem Boden. URSPRUNG und BLUM betonen, dass dieser Widerstand am besten durch
die Saugkraft der Wurzelhaare gemessen werden kann. Fernmer fanden sie eine weitge-
hende Anpassungsfihigkeit des Plasmas an den Widerstand des Bodens. Es bleibt zu-
néchst der osmotische Wert bei Grenzplasmolyse gleich, die Saugkraft vergrdssert
sich infolge von Volumenverkleinerung. Spdter erst Hndert sich dieser Wert. Viel-
leicht richtiger kann man sich ausdriicken und sagen: 88 verlduft eine bestimmte
Zeit, bis sich der Reiz einer schwereren Wasseraufnahme in der Neubildung osmo-
tisch wirkender Substanz auswirkt.

So verhdltnismissig einfach die Erklirung des Eindringens von L3sungen in die
Wurze lhaare ist, umso verwickelter ist die Fortleitung in der Rinde. Gedanklich
hat JOST die Sache dargestellt:

- Das von den Haaren aufgenommene Wasser wird nach der Mitte der Wurzel wandern
konnen, sofern dort die Zellkraft koncentrierter ist. Das dauert so lange, bis in
allen Zellagen gleicher osmotischer Druck herrscht. URSPRUNG und BLUM setzen den
Ausdruck "Saugkraft" an die Stelle von "gleichem osmotischen Druck" und Konzentra-
tion des Zellsaftes. Unter der Saugkraft einer Zelle (Sz) verstehen sie die Diffe-
renz der Saugkraft des Inhalts (Si) und des Wanddruckes (W). Also: Sz = 8i - W.

Nachsfehend mégen die Ergebnisse von Saugkraftme ssungen aus der Arsebit zusam-
mengestellt werden:

Rhizoderris. Endodormis Feri- Cefdse-
Atm. _ 1. 5. 3. 4. 5. 6. v prizar. cykel. Parenchym.
0,9 1,3 ‘1,7 2,0 2,6 3,2 3,6 4,2 1,3 0,9 0,8
0,3 0,5 1,5 1,8 2,0 1,8 2,2 2,3 1,6 1,4 1,6
0,7 1,4 1,3 1,5 2,1 2,8 3,0 1,7 0,8 0,9

S8ie steigt von der Rhizodermis aus in der Rinde an, um in der Schicht vor der
Endodermis ihren HShepunkt zu erreichen. Hier fillt sie in der Endodermis ab. Das
nennon sie "“Endodermis-Sprung”.

Dicses Ansteigen erkllrt statisch die Leitung in der Rinde, nicht aber dyna-
misch. Es muss sich ein Gleichgewicht einstellen, wie JOST es fordert, insofern,
als sich die Saugkraft allméhlig ausgleicht; dann sind aber siie Zellen gogensel-
tig abgestttigs, sodass keine innere der ¥usseren mehr Wasssér entziehem und auch
nicht ins Geflssdbiindel abgeben kamn.

Um eine Leitung von aussen nach innen auf die Dguer zu ermSgiichen, muss auf
irgend eine Weise der inneren Rindenzelle das Wasser entzogen werden. Das Problem
gipfelt also in der Fragestellung: Aufrechterhalten der Saugkraftunterschieds,
durch Entzug von Wasser aus einer Zelle mit hSherer Saugkraft durch eine solche
mit niederer. Die Erklirung dieses Aufrechterhaltens der Unterschiede gibt, wie
URSPRUNG und BLUM richtig erkannten, den Endodermissprung. Sie kommen gzu der Vor-
stellung einer innen und aussen verschiedenen Grisse der Saugkraft in der Endoder-
mis Die nach den derseitigen Methoden gefundenen Zahlen seien Mittelwerte FEinem
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Mittelwert der Tabelle von 1,7 entspriche nach der Rhizodermis 3,3 nach dem Biindel
0,1. Einer benachbarten Rindenzelle mit 3,0 kdnne eine solche Zelle Fliissigkeit
entziehsn, weil sie ihr gegeniiber die h3here Saugkraft besitze. Das Pericykel ver-
mag mit 0,8 auf der anderen Seite das Wasser entnehmen. Die Endodermis widre Pumpe
und Reducierventil. Die Verkorkung der Endodermis im CASPARYschen Strcifen voeriin-
dere ein Zuriticktreten von Wasser aus dem Biindel in die Rinde.

Abgesehen von der enargetischen Seite krankt diese Vorstellung von der doppel-
ten Saugioraft besonders an der Schwierigkeit, dass sich diese Unterschiede nicht
ausgleichen. Es bliebe mur der Weg iibrig, die Erhaltung dieses Zustandes der uner-
klarlichen THtigkeit des Plasmas zuzuschreiben. _

Beim Betrachten der Gegtalt der Endodermis-Zelle sehen wir bald die Unhaltbar-
keit ein. Erstens ist der CASPARYsche Streifen nicht verkorkt, kann also einse Wan-
derung in die Wand nicht verhindern und keinen v3lligen Abschluss des Gefisses er-
zielen. Br ist, wie bereits schon des eingehendsten von der Marburger Schule (1.c.)
gefunden und vom Verfasser(l.o.)bestdtigt, nur verholzt. Des Ferneren ist er nicht
undurchliggig filr Wasser und flir echte Lysungen. Grobe Suspensionen und Hydrosole
konnen ihn dagegen nicht durchwandern. Die Poren 8ind also nur enger als in Cellu~
lose und "Pectin". 8ie wirken htchstens fiir das etwalge Zuriickwandern hemmend.
Fest an den CASPARYschen Streifen ist der Protoplast angeheftet, was besonders bei
Plasmolysen sehr auffHllt, worauf unter anderen RUFZ DE LAVIS8ON und COLIN sufmerk-
san machten! Das kommt daher, dass Plasmodesmen beiderseits des CASPARYschen Strei-
fens durchleufen(l.c.),Die Mitte der Zelle nimmt eine Centralvacuole ein. Da der
Inhalt der Vacuolen der Hauptsitz der osmotischen Krédfte ist, und die Quellkraft
des Plasmas dagegen kaum in Betracht kommen diirfte, 8o ist es kaum mit dem Diffu-
sionsgesetz vereinbar, einen verschiedenen Saugkraftwert an zwel Seiten einer
Fliissigkeit anzunehmen. Das Beispiel der Mucor-Zelle stimmt nicht iiberein mit der
Endodermis. Erstens ist die Wandung nicht gleich, zweitens handelt es sich um r#um-
lich weit getrennte Vacuolen. Diq Wirkung des Endodermisgprunges rmss somit in et-
was ganz amderem liegen.

Hat uns die Betrachtung der Gestalt der Endodermig-Zelle zum Ablehnen dur zwei-
seitigen Saugkraft gefiihrt, so kann derselbe Weg vielleicht auch zur L3sung des
Endodermis-Sprunges fiihren.

Eine kritische Betrachtung der URSPRUNGschen und BLUMschen Zellen so0ll voraus-
gehen.

Wie oben bereits angefijhrt, verstehen sie unter der Saugkraft einer Zelle (Sz)
aie Differenz der Saugkraft des Zellinhalts (Si) und des Gogendrucks der Wand (W),
also: 8z = 81 - W.

Die Saugkraft (Sz) ist einerseits durch das Volumen der Zelle bei vslliger
Sdttigung mit Wasser, andererseits durch das Volumen bei Grenzplasmolyse gegeben.
Uber die genauenh Methoden und ihre Ableitung sei auf die Versffentlichung von UR-
SPRUNG und ELUM (Pringheims Jahrbuch) verwiesen. Von den drei flir unseren Zweck
ausgearbeiteten Methoden kann man nur sagen, dass sie auf die Bestimmng dieser
Volumina, ihrer Differenzen und den gerade Urenzplasmolyse hervorrufenden osmoti-
schen Druck hinauslaufen.

Die Volumenvergrésserung einer Zelle durch Einziehen von Wasser ist durch den
Widerstand der Wand gegeben. Wenn dieser grisser ist als das Ausdehnungsbestreben
des Inhalts, dann ist eine Ausdehnung bei allseitig gleicher Umgebung und gleicher
Wandbeschaffenheit unmiiglich. Die Dehnungsfihigkeit der Membran ist algo von gros-
ser Wichtigkeit. Eine Zelle mit wenig dehnungsfihiger Wand wird sich daher nur
durch bedeutend htheren Druck zum Anschwellen bringen lassen.

Nun l#sst sich aber der Imnendruck picht bestimmen und auch nicht vergleichen,
wenn die Wiande zweler Zellen verschiedene Flastlzitdt haben. Der CASPARYsche Strei-
fon ist aber verholzt und das vertndert die Dehnungsfidhigkeit in zwei Richtungem
der Endodermiszelle,

Damit ist die Saugkraft des Inlalts der Endodermis-Zelle unter allen Umstin-
stinden grdsser, als die der an sie grenzenden Rindenzelle, obwohl die Saugkraft
der ganzen Zelle kleiner ist. Fiigen wir an unsere Zeichen fiir die Endodermis das
Zeichen (e), fUr dio Rindenschicht das Zeichen (r) an, so kommen wir zu folgenden
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Gleiohungen, wenn die Differenz von We - Wr = 1,3 angsnommen ist und die Szr =
3,0 und Sze = 1,7 ist. '

Szr = Sir - Wr; B8ir = 8zr +Wn 1)

Sge = 8ie - We; 8ie = Sze + We- 2)

2) von 1) abgezogen:

31a-31r-3za-31r+(we-m-)=17-3o+1a 8ié - 8ir = 0.

Somit wire Sie = 8ir. »

Woil die Differenz We - Wr aber auch griésser sein kann als 1,3, ohne dass die
Saugkraftwerte der 2 e 1’1 e n sich zu d$ndern brauchen, so kenn der I n -
halt der Endodermiszellen eins grdssere Saugkraft beaitgen als derjenige d
Ri Rindenzelle.

T Wir miissen nun sehen, ob das auf die Wirkung des Endodermi s-Sprunges einen
Einfluss haben kann.

Ist die Zelle auf beiden Seiten von demselben Medium umschlossem und mit
gleichdurchlissiger Membran versehen, so ist fiir die Aufnahme in die Zelle dim
Saugkraft der ganszen Z2elle massgebend.

Ganz anders wird die Sache, sobald die Zelle eine verschiedene Umgebung hat.
Dann wird sie nach der Selte des geringsten Widerstandes Wesser abzugeben trach-
ten, denn nach dieser Seite hin wird sich die Wand vorwdlben, und damit werden
die Poren der Plasmahaut ebenfalls gedehnt und nach dieser Seite erweitert. Damit
geht aber ein verschiedener Filtrationswiderstand Hand in Hand. Es wird dann aber
nicht Wasser nach der Seite des geringen Widerstandes abgegeben werdem, sondern
der grosse Innendruck presst eine kongentrierte Lisung heraus. Das Verhalten ist
experimentell durch den Oylinder mit Schweinsblase auf der eingetauchten Seite
und Pergament auf der nicht in Wasser eingetsuchten Seite verk3rpert, wenn man
denselben mit Zuckerlbsung fHllt. Die Zelle hat eine Saugkraft, welche nicht
durch die Dehnungsf¥higkeit der Membran bestimmt ist. Es ist also nicht Sz = 81
- W massgebend, sondern das Porgament wird durch die Dehnung durchlissig fiir Zuk-
kerldsung, und diesc wird auf der Porgamentseite nach einiger Zeit in dem Masse
abgegeben, als Wasser in die Zelle eindringt. Somit ist in diesem Falle die Diffe-
ronz des Zellinhalts und des Filtretionswiderstandes die massgebende Grisse.

Der Filtrationswiderstand ist nun von zwel Gr&ssen abhiangig: erstens von der
Grdsse des Innendrucks, gzweitens von der des Aussendrucks, abgesehen von der BEi-
genschaft der Membran selbst. Die Membran ¥ndert sich amnch, wonn sie gedehnt wird

Ober eine Differenz der Permeabilitét der beiden Seiten des Hysloplasmas der
Endodermis sind wir picht unterrichtet. Ich will daher nicht auf diesen Punkt der
Hypothese eingehen 1), Berelts LEPESCHKIN erhebt die Forderung, dass irgendwo in
der Wurzel Parenchymzellen vorhanden seiem, die infolge hoher PermeabilitHt der’
Innenseite sich nicht voll turgescent zu halten vermtgen und deswegen von aussen
her dauernd Wasser aufswgen das nach innen ausgestossen wird.

Dagegen 18t in der Tat der mechanische Widerstand auf der Geflissselte gerin-
ger als auf der Rindenseite, weil die Zellen hier weniger turgescent sind. Der
Widerstand gegen ein Eindringen von Ldsungen ist auch geringer, da der Zellsaft
weniger konzentriert 1st als suf dar Rindenseite. ¥s handelt sich hier um 1L
sungen, nicht un Wasser Der Gebalt an osmotischen Stoffen ist aber leicht
von Zellen zu regulieren. Eine Zunahme des Volumens tritt sber nicht ein, da das
Wasser sich in die GefHsse ergiessen kann. Das sind Hohlr¥ume, welche einem Ein-
dringen von Fliissigkeiten vollends garkeinen Widerstand entgegensetzten. Wir se-
hen in diesem Moment eine der Erklurungen fiir das Fehlen von Plasms in den GefHs-~
aenl

Wdhrend nun fiir gewShnlich die organischen Saugstoffe vom Protoplasma des Pe-
ricykels und des GefHdssparenchyms zuriickgehalten werden, kann der Andrang von L8-
sungen dermassen gross werden, dass das nicht mehr geschieht. Es liesse sich so
das Vorkommen von Zucker im Saftflusse leicht erklHren, bezw, sogar als Stiitz-

1) Vergl. dasu: AﬁTROPOH‘, Ztschr, £. Phys. Chemie 36, 1911, LEPESCHKIN, Zur
Kepntnis des Mechanismus der aktiven Wasseraussoheidung der Pflanzen, O.RENNER,
Handwérterbuch d. Naturw, 1915, X. Wasserverworgung d,.Pfl., Beih.Bot.Cbl.,I.1906.
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punkt fiir die Hypothese heranziehen.

Eine der Aufgaben der Primﬂ.rendodermis mit 1hrom cABPARY-Streifen wura naoh
diesen Gedankengiingen in dem Widerstand zu sehen, den der dichte,  verholzte Strei-
fen einer Dehnung entgegensetzt. Hierdurch steht der Inhalt unter einem hohen hy-
drostatischen Druck, und der Zellsaft kann trotz der geringeren Saugkraft der ge-
samten Zelle durch seine oigene Saugkraft aus der Rinde das Wasser entziehen, woil
infolge des hohen Druckes der Filtrations-Widerstand der Innenwand iberwunden wird
und osmotisch wirksame Substanzen in das Pericykel ergossen werden. Aus ihm und
aus dem Gefdssparenchym werden auf dhnliche Weige die Losungen in die Hohlriume .
ergosaen, nachdem die osmotisch wirksgame Substanz wieder in nicht mehr s0 wirkende
{ibergefiihrt worden ist. Das Einsaugen in die Rinde erfolgt durch Saugkraftgefille,
doch miissen die inneren Zellen durch anders gearteten Wasserentszug, alsc durch
stidndiges Concentrierthalten auf ihrer Saugkraft bleiben. Die Abgn.be von Kohlen-
gtiure nach aussen kdnnte immerhin diesen Vorgang unterstiitsen.

Vir kormen nun zu der energetischen Seite des Problems der Wassera.ufna.hme v
Das Aufsaugende ist nach unserer Hypothese ein Strom von osmotisch wirkender Sub-
stanz, der von der Endodermis mit dem Wasser in das GefHssbiindel geht. Die Kraft
wird durch die Spannkraft des CASPARY-Streifens geliefert. Es muss nun die den
Streifen spannende osmotische Substanz auf der einen 8eite abfliessen und auf der
anderen zufliessen. Das erfolgt durch die Tijpfel und die Plasmodesmen, welche sich
neben dem Streifen in der tangentialen Wand finden. An ihnen ist der Protoplast
so fest aufgehingt, dass er sich bei starker Plasmolyse bandartig zusammenzieht,
nicht, wie max es sonst gewohnt ist, allseitig mehr oder minder kugelig. Die Ener-
gle, welche aufgewendet wird, um diesen Transport zy vermitteln, ist die Quells
fir die zur Aufna.hme bepdtigte Energie.

Bisher haben wir den CASPARY-Streifen tiber aum Hadrom betrachtet, nun findet
er sich aber auch tiber dem Siebteile. Warum wirkt er auf dieser Seite nicht als
Pumpe und Redugierventil - um bei den Ausdriicken von URSPRUNG und BLUM zu bleiben?
Er kann in dieser Stelle nicht 8o wirken, weil eine grosse Anzahl Zellen mit star-
kem Protoplasmagehalte und wenigen und kleinen Vacuolen einem Eindringen einen,
grossen Widerstand entgegensetst.

Besonders m3chte ich auf die dQiinne und im Verhdltnis dazu lange Gestalt der zn
das Pericycel anstossenden Leptomprimanen erinnern. Im Vergleich mit dem Inhalt
sind die Winde von sehr grosser Oberflache. Es bedarf also bei gleicher Wasserwf-
mahme viel mehr Energie zum Dehnen der Winde. Die Hauptmagse wird aber irmer von
den hier % fphlenden Vacuolen aufgenommen. Von dieser Stelle miissen. vislmehr der
Rinde Nahrung und dem osmotischen Apparate osmotische Betriebsstoffe zugeleitet
werden. B¥ufig wird sogar der Siebteil durch Korklamellen mit Tiipfeln merr cder
minder abgeschlossen, wihrend die Primdr-Endodermis ifber den Gefl¥ssen noch wirlkt.
Hdufig beobachtet mAn auch Gr&ssenunterschiede in den Zellen der Endodermis, iiber
dem Leptom und iiber dem Hadrom. Die Zellen iiber Letzterem nihern sich mehr der Ku-
gelgestalt. Sle sind gr8sser im Querachnitt und kiirzer im Léngsschnitt. Es ist
nicht unmdglich, dass das mit einer grbésseren Dehnung des CASPARY-Streifens zusam-
menhlingen kann {Kernzellen der Endodermis).

Das treibende Element der Wasseraufnahme ist somit die PHtigkeit des Protoplas-
mas, und die osmotischen Apparate werden durch die Verbrennungsenergie im Plasma
betrieben. Wir kommen dadurch zu einem besseren Versténdnis mancher Vorgidnge bei
der Wasseraufnahme. Aufhdren bei Sauerstoffmangel, Sch¥digung durch Gifte und der-
gleichen, auch wenn die Zellen noch nicht getdtet sind. Aber sie sind dann in ih-
rer Lebensenergis geschwicht und kénnen nicht die Energie durch Zuleitung und Ua-
wandlung von Ersatzstoffen decken. Es ist somit das Gesetz von der Erhaltung der
Energie auch hier giltig, ohne dass der Apparat bald einem Endzustande zueilen
misste. Es kommt nicht zu einem Ausgleich der Saugkriifte, der ein Aufhéren der Was-
seraufnahme gleich kime. '

Damit diirfte aber die Wirkung des GASPARYschen Streifens noch nicht ersch3pft .
sein. Warum bildet er ein Netzwerk um das ganze Biindel herum? Warum durchsetzt er
die ganze Membran und geht als einheitlicher 8trang von Zelle zu Zelle? Mit STRAS-
RUNGTR méchte ich in dieser Kontimuitit auch ein mechanisches Moment erblicken,
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das mit der Wasssraufnahme mittelbesr zu tun hat. Wenn die Rindenzellen gehr tur-
gescent sind, so miissen sie die Endcdermis nach innen pressen. Durch das starre
Netz ist dem Einhalt getan. Die Zellen sind in ihrer Lage festgeheftet Diese Ver-
ankerung der Zellen ist eine Varanssetzung fiir die Druckwirkung. Daneben verhin-
dert der durchgehende Streifen das Auseinanderreiissen der Zellen. Die Innenwand
wird infolge der Verankerung nach innsn vorgewdlbt, sonst wiirde durch den Druck
der Rindenzellen die Endodermiszelle einfach verschoben. Dié gréssere Dehnung der
Innenwand des Protoplasten bei Wasseraufnahme hat mit ihrer Durchléssigkeit sicher
gu tun. Lisst die Aufnahme nach, s0 entspannt sich der Apparat. Wir sehen also,
dass die Wasseraufnahme auch in dieser Hinsicht unter der Kontrolle des Plasma.a
steht.

Das nachfolgende Kapitel gehirt zur Ssugfunktion der Endodermis.

Sehr grosse Ahnlichkeit mit unseren Gedankengingen haben die von J.H PRIEST-
LEY (The new Phytologist, Vol. XXI Nr. 1, 22. March, 1922). Er geht von dem LE-
PESCHKINschen Gedanken der verschiedenen Durchlissigkoit aus und kommt dann zu dem
Schlusse, dass einige Protoplastemn innerhalb der Endodermis (some of the proto-
plasts enclosed within the endodermal cylinder) durchlissig fiir LSsungen organi-
scher Stoffe seien, andere daselbst nicht. Dic absorbierende Region der Wurzel
ist knapp hinter der Wachstumsrone golegen (sicherlich aber nicht irmer unmittel-
bar, sondern mitunter ist die Absorptionszone linger). Die in dieser Zone statt-
findenden Umwandlunggprozesse hinterlassen eine Menge von organischen Stoffen,
welche nicht in die Rinde hinauskdnnen, weil die Protoplasten aussen undurchlis-
sig sind, und der CASPARYsche Streifen das Hinauswandern verhindert (sofern sie
grobe Hydrosole sind). Diese Stoffe milssen ihren Weg in das Xylem Yinden, weil
hier die Protoplasten fehlen. Es ergcheinmt ihm nun nicht unwahrscheinlich, dass
diese Quelle von Lisungen allein hinreichend sei fiir den normalen Wurzeldruck.

(It does not seem at all improbable, that this source of solute alone, dlway avai-
lable whilst the root is growing, would be adejuate to account for the normal exu-
dation pressure developped within the root.) Solange nun eine Wurzel wHohst, wird
sténdig zum Unterhalt der L3sung heigetragen. (Wie aber, wenn die Wurzel nicht
mehr wichst und trotzdem Wasser aufsaugt?) Dieser Ursprung der Saugkraft der Wur-
zel aus dem Wachstum und dem Ausdifferenzieren ist kaum massgebend, da die Proto-
plasten unter eimander mit Protoplasmastréngen in Verbindung stehen, und nach un-
seren Erfahrungen das Plasma durch diese aus den sich entleerenden Gef¥ssen aus-
wandert.. Abgesehen muss davon noch werden, dass die Wasseraufnahme durchaus nicht
irmer mit dem Wachstum einer Wurgel zusammenfillt.

Br bringt nun des welteren die sehr wertvcllen Versuche von CHAMBERLAIN (La
sdve ascendante Bull. du Laboratoire de Bot. Gén. de 1'Univers. de Géndve a, Pp.

1 - 340 Neuchatel 1987). Er untersuchte die Menge des von Wurzeln abgegebenen Saf-
tes unter wechselndem Druck auf die Stumpffléiche. Bei Erhshung wurde voriibergehend
_ Qer 8aftfluss gehemmt, dann aber stieg er iiber die vorherige Menge. Bei Verminde-
rung des Druckes auf den Stumpf stieg dor Saftfluss vorifbergehend, demn aber blied
er weit unter dem bisherigen Betrag (increased flow ot sap under an increased
pressure and & decreased flow with a diminuished pressure).

CHAMBERLIN glaubte, dass seine Ergebnisse sich auf chemischexn und plwsikali—
schen Wegen nicht erkliren lassen, sondern dass sie auf die Rechnung einer vitalen
Thtigkeit (wital activity) zu setzen seien.

PRIESTLEY goht won dem Gedanken aus, dass die d.en Saf't nach oben treibende
Eraft ein osmotisches Gef¥lle vom Boden zu den HolzgefHssen sei (xylem vessel).

Bin 8tdigen oder Fallen dee Saftflusses hinge daher ab von dem erhdhten oder ver-
minderten Gehalte der Lssung in den Xylemgefissen an Stoffen, welche die Proto-
plasten der Umgebung nicht aufnehmen k¥nnen.

Wird nun der Inhalt der Gef¥sse plstzlich umter erhShten Druck gesetzt, so er-.
h8ht sich seine Kongzentration, weil der Saftfluss aufhért. Hat sich nun aber die
Wurzel selbst dem neusn Drucke angepasst, 50 wird dor Saftfluss wieder beginnen
und swar fir einige Zeit in erhthtem Masse. Wenn diese Erhdhung sich nach einiger
Zeit ausgleicht, so liegt es an der Erhdhung der Konzentration. Sie miisste dann
den alten Betrag erreichen. Bleibt aber diese bestehen, 80 liegt eine Erh¥hung dor
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Permeabilitit in einigen der den GefHssen anliegenden Zellen vor. Beim 8inken des
Druckes wird die Durchldssigkeit der - Protoplasten vermindert.

Die andere Erkldrung wire im zweiten Falle darin zu erblicken, dass durch die
pldtzliche Verminderung des Druckes so viel Wasser szustrdmt, dass die Konzentra-
tion herabgemindert wurda. Diese geringe Kongentration kbzmte aber nur eine gerin-
gere Saugkraft austiben. Da mun die Saugkraft weiterhin gering bleidt, so muss sich
auf die Druckverminderung hin die Permeabilitht vermindert haben.

Es fragt sich nur: wie kommt die Verminderung zustande? Ungliitkseligerweise
lassen die Ergebnisse von CHAMBERLIN keinen endgiltigen Entscheid zwischen den bei-
den Paktoren erreichen. Wie wir sehen, lisst sich der Yorgang nicht ganz befriedi-
gend nach den PRIESTIEYschen Gedankeng¥ngen erkliremn. Wir wollen einmal nehen, wle
sich der Fall gestalten miisste, wonn wir unsere Hypothese anwenden.

Sobald sich der Druck suf d.er Gefdssselte erhtht, ist der Filtrationswider-
stand wieder da. Der Saftfluss hirt auf. Da nun ;lurch die Plasmodesmen neue osmoti-
svae Stoffe in die Zelle hereingebracht werden, erhiht sich die Saugkraft des In-
halts. Die Wand kann weiter gedehnt werden. Sobald die Dehmung gross genug ist,
dass das Plasma durchlissig wird, beginnt die Abgabe von Lisung wieder. Jetzt abder
ist die Saugkraft des Inhaltes gestiegen, er ist nun bestrebt, mehr Wasser anzu-
tiehen; das kann er aber nur, wenn mehr L&sung als vorher abgeht. Das aber muas
" einen erhdhten Zustrom von osmotisch wirksamer Substarnz bedingen, denn sonst 1at

die energetische Seite nicht gewahrt. Wir sind dahar Hberseugt, dass diese Erhd-
bung ein Maximum haben muss, von da ab wird ein Abfallen erfolgen. Umgekehrt wird
eine Vemindarung des Druckes auf die Gefidssselte zunMchst ein leichteres Abflies-
sen von Losung in die GefHsse bedingen. Der: Zustrom von Nihrstoffen kann nicht so-
viel Material liefern, als abfliesat. Der Gehalt an osmotjisch wirkender Substanz
in der Zelle verarmt. Es ist zwar ein niedriger Turgor ndtig, um ein Ausfliessen
‘zu veranlassen, aber die Saugkraft des Zellinhaltes wird zu gering, um aus den
Rindenzellen noch aufzusaugen. Theoretisch geonommen wdre ein Punkt denkbar, an dem
bel immer sinkendem Druck auf der Gefdssseite die Schwelle des Turgordruckes, bei
der das Plasma durchlissig wird, fUr die Lssung so gering wird, dass der Inhalt
. aus der Rinde nicht mehr saugen kdnnte. Ob diese Tatsachen wirklich erflillbar wi-
“ren, das miisste daz Experiment zeigen. Die Hypothese wlHre durch das Aufdeoken ei-
nes Maximumg der Lieferung wvon Wasser bel Steigen des Druckes auf der GefHssseite
in ein experimentell priifteres Stadium getretem. Von da ab miisste, da der Liefe-
rung von osmotischem Material in der Leistungsfdhigkeit eine Grenze gesetzt iat,
bel welterem Steigen ein Abfallen der Saftmengen erfolgea. Ob gich auf der Seit.e
des Minimums solche Beziehungen ergeben, das ist sehr fraglich.

Des woiteren kann mun unserer Theorie vielleicht auch auf einem anderen Wege
zu- Leibe riicken. Die Messung des osmotischen Druckes bei Grenzplasmolyse der Endo-
dermigzellen ist ein weiterer Priifstein, doch darf man dabei nicht die Schwierig-
keiten vergessen, wolche die "Individualit#t" und das Anschneiden erzeugen miisste.

Uber diese und andere hieran schliessen Fragen soll spdter berichtet werden.

-Auf ®ine weitere Eigentiimlichkeit des Apparates werden wir weiter hinten noch
zurtickesukomssn haben, wenn wir eine Reihe von Dingem abgehandelt haben, welche zua
Vorstiindnis erforderlich sgind.

8ind derart komplizierte Dinge wie die eben geschilderten mit einem Verdeauen
und Anlockén von Pilzen vereinbar? Es kann nur eine verneinende Antwort geben. Der
Hautpgrund liegt darin, dass bei einer Pilzverdauung die Erzeugung von Zucker zum
Anlocken der Pilge und der osmotische Druck somit dem Bediirfnis der Einzelezelle
anheimgestellt sein muss. Bei der Wasseraufnahme igt die Einzelzelle dem Bediirfnis
der ganzen Wurzel eingegliedert. Wahrend also die Mysotrophie eine Selbstiritz-
keit der Zelle erfordert, ist das im zweiten Falle unméglich. Die I.eistu.ngen”&'s}
Einzelzelle sind bei der Mycotrophie viel verwickelter als bei der Selbsgtindigkeit
in der Wurzel., Zudem macht das Vollpfropfen mit Resten der Pilze eine Saugkraft der

Zelle unmlglioh.

An Stellen, an denen das eine stattfindet, ist das andere ansgeschlossen. Wih-
rend die Organisation der Wasseraufnahme im jugendlichen Zustande auch in beschrink-
tem Masse mSglioh ist, und dann eine Umwandlung der Eingelzellem szu Pilsverdauungs-
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sellen stattfinden kann, ist das Umgekehrte undenkbar. In der Jugend fehlen die
Pilze noch,

Zu einer extremen Mycotrophie sind aber Aufnahmewurszeln nicht umbauber.

Betrachten wir die Pilszwurzeln genauer, so finden wir daher zwei Bautypen:

1) solche, welche zunMchat, wenn oft auch gering, als Aufpahmewurse ln-wirken
und dann erst, nach Eintritt der Pilsverdauung, umgebaut werden.

2) Andere werden von Anfang an gleich gu extremer Mycotrophie angelegt.

Die Wasseraufnahme wird bei den ersten durch-dle Ausbildung der GefHdssteile
noch garantiert, aber sphiter wird die Wurzel nach aussen abgeschlossen, mitunter
nur an den Orten, wo eine Infektion erfolgt ist. Die Wasserleitungsbahnen werden
unterbunden.

Der zweite l‘yp zoigt bereits in der Anlage eine geringe Ausbildung der Wasser-
leitbahnen. Ein Verstopfen ist daher nicht ndtig.

Einrichtungen, welche den eraten Typ kennzeichnen, sind:

Frilhzeitige Anlage der Intercuten mit Kurzzellen, um dem Pilzen eine ErnHhrung
von aussen zu gd3nnen. Die Endodermen werden iiber dem Hadrom mit Korkachichten ver-
schlossen, der Siebteil bleibt dagegen offen.

Dem gweiten Typ gehdren Verkiimmerungen oder auch Ver#nderungen an. Einen wei-
ten Raum nehmen die Riickbildungen oder sagen wir besser, das Unterbleiben der Aus-
bildung des Hadromteiles ein; die grossen GefH#sse treten nicht auf. Die Glieder
der Linien werden immer geringer. Der Zusammenhang der einzelnen Gefisse ist nicht
mehr gewali¥ieEs sind murmehr Gruppen oder gar vereinzelt stehende Geflisse da. Ei-
ne der eingreifendsten Umwandlungen ist der fehlende Anschluss des Hadromes an die
Endodermis. Diese kann nioht mehr als Druckpumpe wirken.

Endlich kann garkein Hadrom vorhanden sein. Wir finden also die Ruokbildungen
wieder, welche wir bei manchen submersen Wasserpflansen gewohnt sind. In beiden
Fdllen ist eine regelrschte Wasseraufnahme und Leitung von vorneherein verhindert.

Ein Djickerwerden der Rinde, welches die Emdodermis in weite Ferme riickt, ist
sicher eihe dieser Unterbindungen der Wasseraufnehme. .

Dass die beiden Typen nicht v5llig scharf getrennt sind in demn Einzelf&llen,
diirfte zu erwarten sein.

Hand in Hand mit dem Eimschrinken der Wasseraufnahme und Wagserdurchstirimng
geht die oft tiberraschende Ausbildung von Wasserspeicherm und "xeromorphen" Ein-
richtungen an Standorten, an denen man 8o etwas gern als “zwecklos" bezeichnen
méchte (grosse Bpidermiszellen, dicke BlHitter). Die Wurzeln sind eben infolge ih-
rer Hadromreduktion nicht imstande, das Wasser in Zeiten grossen "Bedarfes" zu
1iefern.

Im Hinblick aur die Wasserleitungsbahnen ist eins Parallele sehr interessant.
Orchideen, Salzparasiten und echte Parasiten.

Die drei FHlle haben einen andersartigen Gewinn der Nihrsalae gemein: In allen
drei Fillen sind die Wurzeln verringert. Im Hinblick auf die Aupbildung der Was-
serleitungsbahnen haben die Vollparaaiten und die Mycotrophen eine Riickbildung der
Wasserleitbahnen. Beide bendtigen keine Nihrsalzl8sungen, sondern beziehen uid®
aufgebaute Nahrung in fertiger Form. Die Salzparasiten dagegen stellen sich das
Eiwelsa solbst aus Nihrsalzen dar, sle miissen also viel Wasser verarbeiten und
verdunsten, was gute Leitbahnen erfordert. Diese Parallele diirfte die beste Illu-
~ stration fiir den Satz sein: die autotrophe Pflanze hat es nicht auf das Wasser,
sondern auf die darin geldsten Salze abgesehen.

V¥ir kdnnen dieses Kapitel aber nicht sohliessen, ohne auf eine andere Funktion
des CASPARY-Streifeons eingegangen zu sein.

Dureh die Unterbindung des Wanderns in der Membran wird die: gﬂg_hg tor die

die Kontrolle.des Plasuas gosetzt.

Besonddrs auf das Vorkommen von einem CASPARYschen Streifen in den zeitlebens
. unterirdischen Cormorizomen(Procormen) und Rhizomen vom Coralliorhiza und den Wur-
geln von Limodorum und Neottic m8chte ich aufmerkeam machen. Er ist sehr gut aus-
gebildot und wird nicht verschlossen, und trotzdem nehmen die Organe kaum Wasser

geschweige denn erzeugen sie einen Wurzeldruck. - (In diesem Zusammenhang
aoli auf die Koniferen hingewiesen werden, welche einen guten CASPARY-8treifen ha-
ben und wohl infolge ihres Verschlusses der Wurzeln und Mykorhisza nur einen ge-
ringfiigigen Wasserdruck aufweisen).
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Die GefHsse sind dsrmassen roduziert und liegen weit von der Primirendodermice
entfernt, dass sie nur wenig Wasser erhalten und auch leiten. Zudew ~inud jahrelang
keine oberirdischen Organe vorhanden Treten sie auf, so sind sie dermasser Linfhl-
lig, dass sie kefne grossen Angpriiche an eine Wasserversorgung stellen. Ahnlicnes
ldsst sich fiir manche submersen Pflanzen sagen, wie FElodea; Utricularia v.a.m-
Auch hier ist ein guter CASPARY-Streifen da, ohne dass eine Wasserleitung statt-
fiénde. Bel Ceratophyllum fehlen sogar die Gefdsse im ausgewachgenen Zustande v§l-
1ig. Das Auftreten yon CASPARY-Streifen in den Rhizomen und sogar StH#mmen und Bldt-
tern (Farnpg) bezeugt, dass er nicht immer mit der Wasseraufnahme zu tun hat.

Dagegen ist die Auslesewirkung fiir Hydrosole experimentell erwiesen. Es soll
auf meine Arbeit in Ber. D. bot. Ges. verwiesen werden.

Ein Fehlen des CASPARY-Streifens ist mir nur in zwel Fdllen begegnet: bei Ly-
copodiun und dei Epipogon Gmelini. Dass bei Lycopodiuwm die Auslesewirkung fehlt,
diirfte durch das reichliche Auftreten von Aluminium in der Asche angezeigt werden.
Das als Hydrosol im Boden gelsste Bydroxyd kann in die Gefdssbahnen gslangen.

Bei einem villigen Fehlen der toten Leitbahnen, der Geflsse, ist ein CASPARY-
Streifen und eine Auslesewirkung nicht so ndtig, weil das Eindringen nur langsam
erfolgt, wenn die 8toffe nicht durch Str¥mung in Gefdssen mitgerissen werden. Die
baldige Intercutis sperrt die Rinde dazu noch ab. Auf den Plasmabahnen wandern
die Stoffe nicht. Wenn ein Blithen eingetreten ist, stirbt das Rhizom ab, also kann
dann ein tieferss Eindringen nicht schaden.

Das Vorkommen bei den Pilzpflanzen ist ein Zeichen fiir die Auslesewirkung des
CASPARYschen Streifens.

In Gegensats zum Hadrom ist das Leptom bei allen Mycotrophen nicht nur nicht
riickgebildet, sondern vielmehr hiufig geftrdert. Es ist in der Pilzwurzel nicht
nur wie sonst ein zuleitendes Organ, es ist dazu noch ein Ableitorgan geworden.
Besonders gilt das fiir die Vollmycotrophon. Bs diirfte hier viel mehr sbleitern &als
zubringen.

Es ist von Interesse, dass der Siebteil bei manchen Pilzwurzeln offen bleibt,
wenn das Hadrom ldngst durch Korklamellen abgedrosselt ist. Bei der Autotrophie
ist gewthnlich das Umgekehrte der Fall.

Speicherung und Pilzverdauung kdonnen sich bei gleicher Form der Wurzegln ver-
tragen, aber zu gleicher Zeit ist das nicht der Fall. Dagegen beobachtet man sehr
ndufig, dass ein Organ zunlchst Speicherorgan ist und dann spdter zum Pilzfrass
verwendet wird.

Zum Schluss wollen wir dis Finwirkung der Mycotrophie auf das Wurzelwerk der
Orchideen wiederholen:

Friihzeitiger Verschluss der Wurzel Anschwellen und bei Ubernsame der Pilzver-
dauung auf das Rhizom sogar Fehlen der Wurzel. Unterbinden der Wasseraufnahme.
Verkitnmern und Abdrosseln der Hadro.e. Langes Offenhalten dar lLeptois.

BESCHREIBUNG DER WURZELN DER EINHEIMISCHEN ORCHIDEEN.
VERSUCH, GESTALT UND BAU PHEYSIOLOGISCH UND BIOLOGISCH ZU ERKLAREN.

In den nachfolgenden Kapiteln soll gezeigt werdem, in wie weit sich die in
Vorstehendem gedanklich erschlossenen Idealkonstruktionen in der Natur wiederfin-
den, wie sie sich gegenseitig beeiuflussen und uns so die Lebewessn erzeugen, wie
wir sie in der Natur finden. Sagen wir, wie weit die Bedingungen des Standortes
und der Frninrungsart sich im Innenbau auswirken.

An die Spitze aller Erdrterungen miissen wir eine kurze Kennzeichnung der Orte,
auf denen die Pflanze gedeiht, stellen. Es ist da hiiufig am interessantesten, diz
Verhdltnisse zu beriicksichtigen, welohs gerade noch ein gutes Gedeihen ermﬁglichen
Ferner werden innerhalb jeden Verwandtschaftskreises btestimmte Nelgungen erschei-
nen, auf die Aufgebon in bestimmter Richtung zu reagieren. Es wird sich so das
Prinzip der Mannigfaltigkoit in seiner Abhdngigkoit von der Erbanlage zejgen.. In-
nerhalb eines Verwandtschaftskreisesd tritt keine vielgestaltige Reaktiom hervor,
wenn er zu denen gehdrt, welche sich, um ein Bild zu gebrauchen, in oinem bestimm-
ten Typ erschdpfen. Solche Kreise stehen immer an den Seitendsten des serologi-
schen, also wirklich phylogenetischen Systems, wie das ja auch bei den Orchidecn
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geht auf das Niedermoor, Bagegeh meidet es bereits das Ubergangsmoor. Das Rhizom
hat eine riesige Ausdehnung; die neuen Priebe werden an langen Internodien ange-
legt. Bs findet keine Anhdufung von Sprossen statt. Auf die gemaue Beschreibung
der Rhizome 3011 hier nicht eingegangen werden, da das einem besonderen Kapitel
vorbehalten bleiben 80l1l. An dieser Stelle m8gs nur das zum Verstdndnis des Wur-
zelbauas Unentbehrliche hervorgehoben werden. Da we eln 80 michtiger Wurzelstock
auftritt, ibernimmt er die Speicherung. Wurzeln bleiben daher schlank, zumal ja
die Pflanze nicht zu starker Mycotrophie neigt, was ebenso wie die 5peicherung
sum Anschwellen bei den Orchideen fifhrt.

Eine tiefgriindige Bewurzelung eriibrigt sich wegen der grossen Ausdehmung des
Rhizoms. Auch macht das der haufig sehr nasse Boden infelge Sauorstoffmangel
nicht erstrebenswert. In diesen Substraten iet sudem die oberflMchliche Schicht
infolge der reichlicheren Durchliiftung auch reicher an aufnehmbarem Stickstoff.
Die Wurzeln haben keine sehr lange Lebensdauer, doch belHuft siec sich immerhin
auf ca. 3 Jahre. Eine Conservation ist daher nicht so ausgepriégt, und eine Meta-
cutis wird erst spHt angelegt. Die Verankerung der gut entwickelten Imftorgane
besorgt das Rhizom in sahr vollkommener Waelse. Die verhelzten Elemente sind auf
das Hadrom beschrinkt. Die Winde der Tracheen und Tracheiden sind, wohl infolge
ihrer geringen Beanspruetung auf Zugfestigkeit, nur schwach verholzt.

Das Blattwerk ist lar¥ftig entfaltet und die Lamipna diinn. Die Tramspiration
ist badeutend, ja, es ist sogar eine Guttation an der Blattspitze vorhandem. Auch
das Stickstoff-Basendiquivalent deutet auf eine ziemliche Autotrophie. Das spie-
gelt sich in dem wohlgeformten Hadromstern wieder. Die ganze Endodermis bleibt da-
bei auf dem Primiirstadium stehen. Demmoch kann die Pflanze auf manchen Standorten
oine kriftige Pilgverdauung zeigem, wenn sich auch v$llig pilszfreie Stiicke finden
lagsen. Diese Standorte sind des ¥fteren doch 80 arm an verarbeitetem Stickctoff,
dass das Wurzelwerk nftht gentigend NXhrsalze schaffen kann. Ein besonderer Unmbau
erfolgt nicht. Wir haben es hier mit einer noch nicht auf die Anlage des Organes
einwirkende Mycotrophie zu tun. Eine Verdnderung in der Zelle ist aber genmau so
vorhanden, wis bei den anderen Orchideen.

Eine durch den luftmangel des Standortes bedingte und dwreh dessen Uberschwern-
mung su manchen Zeitem noch verstiindliche Erscheinung ist die Weite der Inter-
cellularen in dem diinnwandigen Rindenparenchym. Diese hMngen mit den ausgeprigten
luftkanXlen des Rhizoms zusammen.

.An Ende jedes Kapitels mge der Ubersicht halber der Jewelilige Bau in kurzen
Schlagworten zusammengefasst werden. Eine Abbildung des Wurzelquerschnittes mbge
das geschriebene Wort ergtnzen. Die Signaturen sind in allen Zeichnungen gleich.

Die Primirendodermis ist pn——y
gekennzeichnet. B m

Die Secnndlrondo'demu

Der Hadromteil durch folgende
Kennzeichnung der Zellen:

Die Tertilirendodermis 5@ B e 8 oo
Q
&

Der Xylemteil uné die Verbindung
gwischen ihm und der Endodermis.
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Die NXhrldsungen finden sich in tieferen Schichten. Ein Teil der Wurzeln stlss®
in den Mineralboden; manche aber bleiben etwas mehr im Humus, ohme dass eine deut-
1liche Anderung der Gestalt zu erkennen wre. Die Anzahl der mittellangen Wurzeln
ist immer noch gross, obgleich nicht so viel als bei H. palustrie. Weil das Rhi-
zom nicht mehr das alleinige Speicherorgan ist, so milssen die Wurzeln das mit Hber-
nehmen. Die Zellenzahl des Rindemparenchyms ist vermehrt bei gleichen Ausmassen
der Einzelzellen.

Die Aufgabe dser Verankerung toilt das Rhizom mit den dickeren Wurzeln. Die lLe-
bensdauer ist offenkundig grésser geworden, was sich in der kr#ftigen Metacutisie-
rung kund gibt. Im Winter Uiberzieht sich die Spitze ebenfalls mit elner Metacutis.
Die Intercutis wird aber nicht bald erzeugt, um die Saugfdhigkeit nicht zu be-
schrinkon. Wihrend die eigentlichan Festigungselemunte fellen,sorgt eine Verdickung
der Winde des Hadroms fir oinen besseren Widerstand bei Zug. lm Alter kann man die
ganz schwachen Ersatzfasern antreffen. Gleichzeitig damit lagerm sich Korklamellen
in die GefHssblindelscheide tiber dem Leptom. Die Verholzung einer Pericykelzelle an
der Grenze von Xylem und Leptom stellt die Verbindung der Festigungselemente her,
sber die StHrke der Verholzung ist unbedeutend. Da das Blattwerk dilnn ist und bei
kriftiger Entfaltung niaht nur stark transpiriert, sondern sogar guttiert, so
liegt ein grosser Vorbrauch von Nihrl$sung vor. Der Hadromstorn ist daher michtig
goebildet. Das 1ange Offenbleiben der Scheide iiber dem Hadrom und die spite Anlage
der Intercutis lassen auf eine ausgedehnte Wasserauf'nahme schliessen.

Trotzdem findet sich, besonders in den oberwdrts im Humus gelegenen Wurzeln,
eine Pilzverdawung. Eine weitere Verlnderung der Wurzel ist damit aber nicht ver-
kniipft. Auch erfolgt sie nicht auf jedem Substrate, sondern mur 80 nebenher.

Zusammengefasst: Mittellanges Rhizom, mittellange dickliche Wurgeln, schwiich-
liches Xylem mit starkem Hadrom #tber diesem Primirendodermis. Im Alter Korkendoder-
mis #ber dem Leptom. Diinnwandige Rinde mit sehr unregelmigsiger Verpilzung. Mstacu-
tis bei langem Offenbleiben.

Hellsborine (Epipaotis) latifolia (L.) Mnch.

Pileges Germerblatt 1st im Gebiisch und ia nicht zu schattigem Walde zu Hause.

Zu Zeitem kann die Oberfliiche antrocknen, doch muss in nicht allzu grossen Tiefen
immer nosh hinreichend Feuchtigkeit zugegen sein. Obwohl die Pflanze nicht den ei-
gontlichemn Rohhumus bowohnt, 8o verabscheut sie doch nicht einen mittelmHssigen Hu-
musgehalt. Der Wurzelstock ist ziemlich gedrungen. Wie wir erwarten, streichen die
Wurzeln in den Mimeralboden. Pie lLingenausdehnung der wenig zahlreichen, aber dik-
ken Wurzcln ist etark. Danit ist oine lange lebensdauer verbunden. Wenige Wurzeln
Bleiben kiirzer und streichen mehr an der Oberfl¥che.

Die Wurzeln verdanken ihre Dicke sicher der 8pelcherung, welche zum grSssten
Teile von ihnen ausgefiihrt wird, da das Rhizom nicht mehr geniigend fassen kann.

Der hohe und krHftige Stengel stellt an eine Verankerung ziemliche Anspriiche,
Die Zugfestigkeit wird zum Teil durch die um das Biindsl herum schwach zur Collep-~
ohymrForm neigende Rinde bedingt, withrend die hypcdermalen Schichtean dewtlich klei-
ner und diinner bleiben. Die Verholzung ist bei den jiingeren Zonen nicht so aus-
geprdgt wie bei den Hltsren. Das Xylem hat eine kriftige Entwicklung. Ebenso ist
die verholzte Verbindungszells zum Siebteil-Schutz deutlich zu erkenmnen. Die Geflses-
Liadelscheids wird bald iiber dem Loptom verkorkt; nach und nach lagern sich die zu-
lotzt zahlreichsn Tortidrlamellen auf.

(Mer dem Usdrom bleiben immer zwel bis vier Zzllen auf dem CASPARY-Zustand ste-
rem. Algo ist lasugs ein Aufnebmen und Abgeben von Wasser mSglich.

Diz bald erfelgende Matacutiszierung der zahlreiche langlebige Wurzelhaare tra-
#rndon Rhazodermiaz und eine VorspHtung dss Abschlusses durch die Intercutis zeugt
i 6ine langs Soagfahigkelt der Wurzel. Ple michiige Entwicklung der Hadromteile
suimnyn iy eiaer guten Wasserdurchstrommng fiberein. Die Pflanze zeigt die sehr star-
v Tyanspiraticn durch das leichte Vertrocknen, wenn men sie abreist oder wenn ein
trocknor Sounsr eaftritt.

Ubwohl alle diese Zinrickhiungen suf einen Aufbau dsr Eiweisstoffe aus anorgani-
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Da die Pflanze nicht im Humus wurszelt, 80 ist sie nicht verpilzt.
' Das Rhizom 1ist zu klein, um eine nennenswerte Menge Ressrvestoffe fassen zu
konnen. Die Spejicherung ist daher eine Aufgabe der Wurzeln gewarden. Die Innen-
rinde ist v8llig von Stdrke erfiillt. Die hypodermale Anssensohioht unfasst nur
zwel lagen diinner und kleiner Parenchymsellen.

Im Gegensats dasu sind die Zellen der Innenrinde mit lehr starken VWinden ver-
sehen. Un das Biindel herum bhaben sie dic Gestalt eines liicken-Collenchyms angenom-
mon. Die Festigung wird somit auch durch die derbe Rinde besorgt. Die Winde nuaaon
des Stoffaustausches wegen reich gdétiipfelt sein.

~ Das Biindel trigt den Stempel der Zugfestigkeit. Dga-Xylcm hat stark verholste
Winde. Es sind keine Ersatzfasern mehr, sondern regelrechte Sklerenchymfasern.
Zwel verholzte Pericycel-Zellep verbinden die Holzfasern mit dem Siebteil-Schuts.
‘Die Endodermis ist hier mit deutlichst hervortretenden Tertilirlamsllen ansgeriistet.

Un fir die sterk verdungtenden Blitter das nbtige Nass heraufzuholen, bedarf
o8 einer guten Leitungsbahn und einer umfapgreichen Saugzone. Die Blgtter sind un-
tergseits violett angehaucht. Ob man das etwa im Sinne STAHLs, als eine die Blatt-
erwirmng bewirkende Einrichtung ansehen darf, was einer ErhShung der Transpira-
tion gleich kdme, m8ge dahingestellt bleiben. Der Hadromteil ist hier wohl am
stdrksten ausgebildet. Durch fiinf primiir bleibende Endodermisgellen ist eine lan-
€6 Aufnahmezeit srm8glicht. Die Oberfliche der Wurzel ist durch die reiche Entwik-
kelung von Haaren vergrdssert. Die Metacutisierung bewirkt eine ausgedehnte Thtig-
keit, welche nicht durch eine Anldge=einer Intercutis gehemmt wird.

Wir kdnnen diese Pflanze als ein Beispliel fiir die Ausgestaltung einer Rhizom-
orchidee nach dem Tiefentyp bezeichnepn, wemnn die Speicherung von den Wurzeln iiber-
nommen -ist, und die Ernmkhrung dabei s e 1 b st End i g geblieben ist.

. Zusammenfasgung: Sehr lange und dicke Wurzeln an einem zusammengeschobenen
Rhizom. Michtiges Xylem; dieses durch zwei verholzte Pericykelgzellem mit einer:
widerstandsfihigen tertilirem Endodermis verbunden, sodass eine feste Rdhre um den
Siebtell gebildet wird. Ein mlMchtiges Hadrom besdrgt eine gute Wasseranfnahme und
-Leitung. Die CASPARY-Scheide bleibt auf diesem Zustande stehen.Viel gut metacuti-
siérte Wurzelhaare und ein verzogerter Verschluss durch eine Intercutis. Die Ver-
pilzung fehlt der Pflanse vdllig. Die Innenrinde mit verdickten"ﬂnden, welche um
das Biindel zu einem Liicken-Collenchym werden.

Wenn die H, violacea von manchen friiier auch als ein Hybrid von H latifolia
mit H. microphylla, aufgefasst wird, s¢ kann man dieser Ansicht auch dnrch den
Hinweis auf die vollstHndig aalbst&ndige Lebensweise und ihren eigenartigen Wur-
zeltyp begegnen. An unseren Helleborine violaca-Standorten, z.B. anf der schwi-
bisch-bayerischen Hochebens gibi es keine H. micropnylla. Dagegen finden sich al-
16 Ubergiinge zu H latifolia, sodass es schwer ist. %u sagen: wo hirt die eine
auf und wo fﬂngt die andere an. Aber an den schattigen Mineralbdden findet man
die Art ganz ausgeprigt. In manchen Dingen wie Mycotrophie leitet die A latifo-
lia eher ilber zu _

Helleborine (Epipactis) microphylla So.

Diese bildet einen schroffen Gegensats zu der Vorhergehenden. Auch sie hat
zwar oin diirftiges gestauchtes Rhizom, aber die eher noch dickeren Wurzgln sind
kurz im Vergleich zu ihm. Die Standorte sind- stark humbs und hiinfig sq arm an

-Licht, dass eine Assimilation nur durch gane grosse Schattenblitter ermiglicht
wire. Aber die oberirdischen Anteile diesss Gewdchses sind kriippelhaft. Die Ver-
kiimmerung der Blitter geht so weit, dass man auf den ersten Blick einen kranken
Stock vor Augen zu haben glauht. Sie sind mehr oder minder klein und dicklich.
Es ditrfte Somit nur eine schwache Verdunstung und durch den schwachen Chlorophyll-
gehalt nur 6ine winzige Assimilation stattfinden.

Die Spitzen der Wurzeln besorgen die Speicherung und sind nur auf ganz—lkur-
zer Zone an der blithenden Pflanze zur Wasseraufnahme befHhigt. Das sehr kieine
Hadrom ist noch als Stern ausgebildet. Es ist nun sehr interessant, dass der
Holzteil sehr frithzeitig geschlossen wird, wihrend das Leptom immer noch Durch-
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lasszellen in der Tertildrendodermis fithrt. Der Siebteil nimmt nun auf und leitet
ab. .
Wenige verholzte Fasern in der Mitte des Biindels gentigen fiir die Festigung.
Der Anschluss des Hadroms an die Tertilrendodermis #ber dem Leptom ist dwrch
schwach verholzte Zellen angedeutet. Im Einklang mit diesem Umbau der Wurzel steht
A die extreme Verpilzung der
gesamten dicken Rinde. In
der Jugend ist eine spirlii-
ohe Behaarung vorhranden.
Die Metacutisierung exi-
stiert bald, spit aber erst
die Intercutis. Wiy haben
hier im Hadrom may geringe
Verkilmmerung, dagegen einen
baldigen Umban, der #ie Was-
serdurchstrémmng abdrosselt.
Die H, micrcphylla.ast-eine
Etappe auf dem Ubergang aur
vollstindigen Mycotrophie.
Nach WETPSTEIN (Studien:
ifber die Gattungen Cspha-
lanthere, Epipactis und IZi-
modorwx, 0str. bot, Stschr.
1889 Nr. 11 und 12) stellt
sie den Beginn einer Reihe
dar, welche Uber Cephalon-
thera zu Iimodorus fihre.-
Die Zwischengiiodey
sind H. Oragaens, felosta
ubd cucullata, Die letzte
hat bereits stark reduzier-
te bleichgrtine Blatter.
Auch himgichtlich des
Sporns in der Bliite ist die
Reihe liickenlos.. Leider
atand mne kein Material :ur
anatomi schen Untersuchung
zur Verfiigung, dooch wird
vaon Vielen H cucwllata zu
Cephalanthera gastellt
(siehe Jcones REICHENSACH)
und wir woilen daher ersgt
Cephalanthera abhandaln und
dann erst mit Limodorwm den
reizvoll erhaitenen Weg von
der- Autotrophie zur planta
subterransa (wie IBMISOH..
Fig. 5. diese Yollsaprophyten be-
| seichnet) abschliessen. Die
Helleborine microphylla und deren Btindel quer. H. microphylla steht nach
unserer Ansicht den Cephu~
lantheren niher als L imodo-
rum, dem dieser sich mehr anschliesst. Bevor wir zu Cegphalanthera ilbergehen, soll
noch kurz die Konstruktion wiederholt werden. ' '
Zusamnenfassung : Dieks kurze Speicher- und Pilszwurseln. In diesen zunidichst noch
oin Hadromstern, welcher aber durch friihzeitigen Verschluss der Endodermis iiber
dem Hadrom abgedrosselt wird. Im Gegensatz dazu {iber dem Siebteil Tertiarendoder-
mis mit Durchlasszellen. Umbaupilz-Wursel. " '
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Hinsichtiich des Bliitenbaues stehen die Csphclanthera—Arten den Hslleborire-Arte:

dermasssn nahe, dass man sie nach dem Vorschlage von WETTSTEIN mit ihnen su einer

Gattung vereinigt hat. Im Wurzelbau zeigen sie bis auf eine kleine Abweichung in-

rfolge ganz schwacher Verzweigung der Wurzeln garkeine nennenswerten Untarschiede.

Hinsichtlich ihrer Ernihrung stellen gie ebenfalls eine Reihe von Autotrophie dar.
An der. Anfang atellexi wir daher die selbstHndigste

‘Cephalanthera alba Simonk.

Die Standorte dieser Pflanze sind die von Helleborine latifoltia und H.violacea.
Die hier noch unverzweigten Wurzeln stossen in den Mineralbodem tief hinupter. Der
gestauchte Wurzelstook ist auch ziemlich tief, meist bereits schon in dem Mineral-
boden gelegen. Die Wurzeln sind etwas' schlgnker als bei H. violaoea, dagegen dik-
ker als bei H latifolia. Sie vermégen also etwas mohr als erstere und weniger als
letztere an MNahrung zu fassen.

Pilze haben wir, was aus der lLage im Boden versténdlich ist, nie gefunden. Das
eigene Aufbausn der Eiweisstoffe spiegalt sich in einer trefflichen Anlage des Ha-
dromes wieder. Es hat diesqlben Ausmasse wie bel H. violaocea bei wenig dickerer
Wurszel als bei H. latifolia (1/3 - 1/4 gr8sserer Durchmesser). Es sind ungefihr
doppelt s0 viel mittlere und grosse Gaflsee da. Wir sdhlten 33 gegeniiber 17. Infol-
ge der etwas geringeren Salgdurchstrimng sehen wir daher die A, lgtifoldia auf
gleichen Standorten zur Pilzverdauung ifbergehen.

Die Festigung muss bei gleicher Form des Rhizoms mit H piolacea auch gleich
stark sein. 8ie ist hior aber auf das Biindel allein beschrinkt. Die Winde der Rin-
de sind nimlich diinnwandig, dagegen ist tibor dem bLeptom das gesamte Pericykel ver-
holzt.

Be hiesse bereits ugtu wiederholon, wollte man noch nkher auf den Bau ein-
gehen. Eg mlige daher auf die Zeiohnungen verwiesen und sum $ghluss der Bau in
Stichworten angegeben werden:

Seh» starkes Xylem, tiber demf Leptom GefHéssbiindelscheide und Periocykel verholzt.
Verbindung des Siebteilschutses mit dem Xylem. Uber dem sehr kriftigen Hadrom Eu-
dodermis primir. Die Rinde undeutlich in Aussen- und Innenrinde gegliedert, ohne
Pilse. Metacutls bald, Intercutis sehr spHt erzeugt.

Weit interessanter als das blasse Waldvigelein ist

&MmMera ensifolia Rich.

Die 8tandorte sind licht und stark humds. Die Blattorgane sind weniger zahl-
reich als bei der Vorhergehenden, aber liinger und diinn. Die Wurzeln sind lang und
Clinner als béi (G albda. Das Biindel der oberen Teile der Wurzel ist ebenso kriftig
gedaut und seine Ausmasse im Verhdltnis zur Dicke des Organs eher grisser. Die Wur-
zelhaare sind hingegen zahlredicher als bel dem bleichen Waldvigelein. Alles Dinge,
welche auf eine reichliche Durchspiilung mit Ndahrlsungen schliessen lassen. Der
Bau dieses Teiles ist dem von C. aldg vbllig gleich. Wir mSchten im Hinblick auf
das Folgende besounder s hervorheben: friihe Verholzung von Scheide und Pericykel
iiber dem Leptom, langes Offenbleibem dagegen iiber dem Hadrom. Es findet somit eine
lange Aufnahme von Wasser statt. In diesem Teile der Wurzel finden sich keine Pil-
ze. Ganz anders 1st dagegen der Bau der Wurzelspitsen und der Seitenwurseln. Sie
sind beide diinner als der Haupttrieb. In der Jugend resorbieran 'sie Nihrldsungen.
Dag Hadrom ist zwar weniger midchtig als weiter obem, doch kann man von keiner Re-
duktion desselben reden. Bald jedooh finden sich Pilse ein oder sagen wir sicher
richtiger: werden solche von der Pflanze "angelockt". Diese erfiilllen die Wursel
v6llig. Hochst bezelchnender Weise wird nun die Scheide ilber dem Hadrom geschlos-
sen. Wihrend hier der Verschluss v6llig ist, bleiben iiber dem Siebteil Durchlass-
zellen offen. Auch unterbleibt die Verholzung des Pericykels iiber dem Siebteil.

Diese unteren Teile der Wurzel zeigen eine gewisse Ahnlichkeit mit denen von

H, microphylla. Wir wollen daher beide mit einander vergleichan und dis Unterschie-
de hervorheben.
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Das Xylem 1st bei dem Waldvigelein viel besser ausgebildet. Im Zusammenheng
steht sicher damit eipe miichtigere Entfaltung der oberirdischen Axen. Wahrend beim
kleinblittrigen Germerblait die Wurzel sus den gleichen Griinden nur ganz kurze Zeit
als Aufsaugorgan titig ist, und gioh bereits eine Verkiimmerung des Hadroms goltend
macht, ist das Hadrom hicr infolge lHnger andavernder Wasserdurohstrimung noch
nicht verkrippelt.

Wir haben 93 ehen hier mit einem viel typischeren Fall einer Unmbau-Pilswurszel
su tun, Der Andtoss zum Umbau ist die Gegenwart der Symbionten. Es besteht eine
gowisse Xhnlickkeit mit dor Abwehr von barmlosen Parasiten in der Pflangze. Auch ir
diesen Fillen gibt dio Anwesonheit der Schmarotzer den Anlass zu einer Verkorkung
der Endedermig, aber diese ist dann vollotindig. Boi der Mycotrophie bleidt aber
der Biebtail offun. Dor Unterschied zwischen "gewollter" und "ungewollter' Anstek-
lung ist hiermit gegeben. Dieselbe Reaktion wie auf Infektion kann man auch ein-
fach durch Verletson erziolen. Die fndodermis reaglert eben auf die Wund-"Hormene®
anders, als wenn pic die VWasserdurchstrémung cinengen will. Wihrend in ersteren
Fillen das Gewebe aussorhalb dor Endodermis abstirbt, ist es in diesem Falle aktiv
sterk titig und erzougt oinen Strom van Eiweiss und anderem Nihrmaterial in die
Blindel hinein. Deshalb muss das Biindel iiber der hierzu ntigen Leitbahn, dem Lep-
tom, offen blaiben. : ,

2ugaaienfagpung: Gestauchtes Rhizom, lange relativ dttnne Wurzeln, kurze Kate
daran in Eine oder Zwoizahl. Verschiedene Ausbildung der Wurszel in den oberem und
unteren Ygilen. :

Oberer Toil: Aufsaugwurzel. Sehr starkes Xylem, sehr kréftiges usid lange offe-
nes Hadrom. (ber dem Leptom Verholzung von Endodermis .und Pericykel. Pilze fehlen.
- . Unterer Teil und Aste: Umbau-Pilzwurzel, welche zunHchst Wasser resorbiert.
Hadrom und Xylem gut entwickelt. Bei der Verpilzung Verschluss der Scheide tiber
dem Hedrom, dagegen in der Tertidrendodermis ifber dem Leptom Durchlasssellen. Pe-
ricykel hior unverholzt bleibend. ' .

Einen 8chritt weiter geht die Mycoirophie und auch die "Heterorhisie" bei

Cephalanthera rubra (L.) Rich.

Die Pflanze 1iebt zwar das Licht: Sie gedeiht aber demmach auch an lichtirme-
ren Orten. Trotzdem ist das Blattwerk nicht mMchtiger, sondern viel diirfiiger. An
solchen 8tollen werden die Bli{tter durch ihre Transpiration keine nennenswerten
Mongen Nihrsalzl3sung heraufschaffen kdnnen. Da im Einklang damit der Stengel
nicht iibermissig stark ist, so wird die Wurszel auch im Hinblick auf die Festigung
keine allzu grossen Leistungen zu vollbringen haben.

Die Langwurzeln, welche die Verankerung und den Erwsrd des Wassers zu leisten
haben, sind daher nicht sehr zahlreieh und schlank. Die Speicharung ist die Aufga-
be besonderer Wurzeln, auf welche wir kommen werden.

Der 8Siebteilschutz ist sehr schlecht, da die Endodermis nur -verkorkt wird. Die
Verbindung mit dem Xylem stellt eine verholzte Pericykelzelle her. Das Xylem ist
leidlioh entwiokelt, wenn auch der Durchmesser dus Gesamtbiindels nicht allzu mich-
. t1g erscheint. Die Anlage der wasserleitenden Elemente ist bereits in der Anlage
etwas sprlioh. Es fHllt dies wegen des stérkeren Xylems nicht gerade in die Augen.
Die Verkorkung der Endodermis verlduft nun auffélligermassen verschieden, je nach-
den Pilze in dem Abschnitt der Wurzel auftreten oder nioht. ,

Oft in demselben Schnitts, wie das in Fig. 8 festgehalten ist, kenn man erken-
nen, wie liber dem Hadrom apf der Pilsseite die Endodermis verkorkt ist, wihrend
8le auf der anderen primir bleibt. Umgekehrt ist das Auftreten der Durchlasszollen
tber dem Leptom auf die Seite der Mycotrophie beschrinkt.

Die langtriebe erweisen sich als eine Art von Umbauwurzeln, bei denen noch we-
nig Reduktion des Hadromes wirkt. An diesen Langwurzeln befinden sich die astarti-
gen Dickwurzeln. Von Anfang an-ifbertrboffen sie die anderen durch ihren doppeltan
Durchmesser. Sie waohsen nicht sehr in die Linge. Dienen sie bei Beginn vormshmlich
der Speicherung, sind sie also dicht mit Stirke erfiillt, so wandern sp¥ter Pilze
°in. Diese erfiillen zuletzt das ganze Organ, sodass nur wenige Zellen vor der Schei-
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de nicht mit Ballen jhrer Reste vollgestopft sind. In noch hdherem Alter gliedert
sich aus dem Pericykel oft eine neue Axe ab.

Die Dickwurzeln besorgen also die vegetative Vermehrung durck wurzelbiirtige
Schtaslinge. Wir werden in der nHchsten Reihe auch noch zwei Beispiele dieses Vor-
kommens finden. Es soll an dieser Stelle nisht nifher darauf eingegangen werden.

Mit diesem Mangel an Aufsaugen von Nihri¥sung in irgend nennenswerter Weigse
steht der Bau des Biindels in vollstem Einklang. Ich méchte erwkhnen, dass in der
Tafel eine nicht gerade sehr extreme Stelle festgehalten ist. Auf den ersten Blick
fHllt die kitmmerliche Ausdehnung des Biindels in der dicker Wursel auf. Das Hadrom
ist nicht mehr als ein deutlicher Sterm ausgebildet. Die Neigung zum Zerfall in
Linien der Primanen und einige Gruppen in der Mitte tritt zutage. Von einem Xylem
kann keine Rede sein. Es braucht knine Verankering da zu sein. Der Vorschluss des
Hadroms erfolgt friihzeitig, doch ist er nicht vollstdndig. Das f¥llt kaum mehr ins
Gewicht, weil schon die Dicke der Wurzel und die mangelhafte Gefassentwicklung kei-
ne Wagserdurchstr8mung in hinderlichen Mengen aufkommen l¥sst. Die Durchlasszellen
sind nicht mehr regelmissig angeordnet, sie finden sioh ffber dem Gefiss- und Sieb-
teil. Der Wurzel von Hellgborine microphylla gegentiber sind die Dickwurzeln des
roten Waldvigeleins als stark reduziert zu bezeichnen. Von allen Arten steht die
Cephalanthera rubra mit ihren Dickwurzeln dem Dingel am nlichsten. Daneben hat sie
aber noch Teile an der Wursel, welche weniger mycotroph in der Anlage gebaut sind.

Es miisste da vor allen Dingen von grossem Reise sein, die Csphalanthdra cucul-~
lata Bolaa.zum Vergleich heranzusiehen, um die Kette von der Umbaupilswurzel zur
Anlagepilzwurzel zu vervollstindigen.

Zussgnenfassung: Weterorkizic:Langwurzoln schlamk und Dickwurzeln als Kste da-
ran, lLangwurzeln: Xylem mittelmissig, Hadrom etwas geschwicht, Endodermis cekundar
eins verholzte Poricykelzelle verbindet Scheide und Xylem. Durchlasszellen in Pll-
se fithrenden Teilen iiber dem Leptom, im pilzfreien dagegen iiber dem Hadrom. Umbau-
pilswurzel. Dickwurzeln: Zunlichst Speicher, dann Pilze verdaunend zuletst bdufig
- der Bildungsherd neuer Triebe durch erndogene Sprossung im Pericykel. Hadrom deut-
lich verkiimmert, Linien bis Gruppemn. Endodermis verkorkt, Durchlasszellen regellos

An das Ende der Reihs setszen wir

Limodorum abortivur Seartxs.

¥Yon der ganzen Reihe besitzt der Dingel wohl die hochgradigste Myootrophie.
Blitenstiinde werden wohl nicht von Anfang an getrieben, ebenso fehlen nicht bliy-
hende oberirdische Anteile. Die Blfitenstiinde haben murmehr Schuppenblitter Dsr
Stand seldst ist fleischig und die Schuppen dicht anliegend. Eine Transpiration
besitzt die Pflanze in der meisten Zeit nicht und in der Blifte ist diege von einer
verschwindenden Gridsse. Fine Symthese von Eiweisatoffen in betr@chtlichem liasse
erfolgt nicht. Die Pflanze wird also fast keiner Wasserdurchstrirmng bediirfen. Der
Stengel und die Schuppen enthalten zwar noch reichlich Chlorophyll, aber au eine
Assizilation von einiger Grisse ist nicht zu demken. Wir werden daher in den sehr
dicken Wurzeln keaum eine besondere Entwicklung des Hadroms erwarten diirfen. Das
ganze Biindel ist aber garnicht so klein. lange bevor die Pilze in der Wurgel er--
scheinen, 1st der wasserleitende Teil bereits durch eine Korklage abgedrosselt.
Die Primanen in der Nihe der Scheide sind sehr klein, und nur 3 - 5 Stiick von {h-
nen in einer Reiho angeordnet. MSgen sis vielleicht kurz hinter der Spitse eine
ganz kurze Zeit wirken, von starkem Ausschlag kann das nicht sein, da die Dicke
der Wurzeln das verhindert. Die wenigen sonstigen GefHsse liegen zerstreut im Biin-
deln einzeln oder zu Gruppen von 3 - 6. Eine Anordnung zu olner Linie oder einem
Stern ist nicht mehr vorhanden, wenn man patiirlich sich auch die Strahlen dureh
Frginzen der fehlenden Glieder konstruleren kann.-

Im Gegensatz dazu sind die Siebteile kréftig da, man ktnnte fast meineyn, sie
widren gefdrdert.

Die Endodermis ist auf dem ganzen Umfang des schwach sternfirmigen Biudels
verkorkt und auf die Suberinlamclle noch Helz aufgelagert. Nur tiber dem Leptom
bleiben Durchlasszellen auf dem Primkrstadium stehen. Das Pericykel ist rechts
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und links von allen Hadrom-Primanen ein paar Zellen weit verholzt, vor den Prima-
pen selbst nicht. In der Mitte des Siebteils unterbleibt das ebenfalls iiber dem
Leptom. Es ist somit deutlich das "Bestreben" zu erkennen, die Bahn zum Siebteil
offen zu halten. An das Pericykel schliessen sich wenige verholste Zellen an. Man
erkennt somit deutlich die weitgehende Verkiimnerung des Festigungsgewedes und der
Leitbahnen fiir Nihrl3sungen. Die mlichtige Rinde von der Dicke eines halben bis ei-
nes Drittel Centimeter ist im Anfang dicht mit Stdrke erfiillt; es ist die Wurzel
zuniichst Speicherorgan, was bei der Kleinheit des Wurzelstockes begreiflich ist.
Dann erfolgt durch die sehr langen Wurzelhaare hindurch eine Infektion der Wurzel.
Die Verpilsung nimmt gans ungeheure Ausmasse an. Man begreift, dass die Pflanze
solche krdftigen Bliitenstengel ernHhren kann. Da der Wurzelstock tief liegt und
die Wurgeln dick und stark sind, so wird die Wurzel nicht auf Zugfostigkait bean-
sprucht. Die Oberflliche der Wurzel metadermatisiert bdald.

Wir haben es beim Dingsl mit einer Anlage-Pilzwurzel su tun, welche nwr noch
goringe Anklinge an eine Umbau-Pilswurzel besitzt. Zu diesen mSchten wir die Er-—
zeugung von Primanen in der Néhe der Endodermis ansehen. Das Biindel wird noch
durch Korklamellen abgesachlossen. Wir warden im Laufe der Abhandlung viel vollkom-
menoren Anlage-Pilszwurzeln begegnen, bei denen ein Verschluss nicht mehr auftritt.
Allerdings ist die Lebensdauer dieser Gebilde ni:ht so gross wie desjenigen von
Limodorum.

Zuganmenfassung: Sehr dicke Wurzeln. Sehr starke Verkimmetung des Hadroms und
Xylems. Die Primanen zwar mit der Endodermis noch verbunden, aber nur wenigs Ge—
fisse umfassend und tald durch Korklamellen von der Rinde abgeschlosgsen. Die son-
stigen GefHdsse in verhHltnismiissig geringer Zahl auf dem sternfdrmigem Querschnitt
des Biindels zerstreut, nicht einmal mehr eine Linje bildend, nur hichsteas in
Gruppen, meist aber einseln gelagert. Siebteil stark, die sonst schwach tertilire
Endodermis besitzt iiber ihm Durchlasszellen. Das Pericykel an den Flankea der Ha-
dromprimanen ein paar Zellen weit verholst, durch eine Zellreihe nach unten ver-
stdrkt, sodass der Eindruck sinar awei- bis dreireihigen Geflssbiindelschelde er-
weckt wird.

~ Die sehr starke Rinde ist anfangs von StHérke erfi{llt, spiter erfolgt in ihr
Pilgverdauwig in geradesu riesigem Ausmasse.

Man kinnte an divse Reihe vielleicht ZEpipogon Gmel int anschliessen. Diese be-
sitzt garkeine Wurzeln mehr, sondern hat die Pilzverdauung auf das weitgehendste
Rhizom ilbernommen. In diesem befinden sich weder eine GefHissbiindelacheide, noch
Gefdsse, doch wird der Bau dieses Mycorhizoms erst mach Abhandiung des Ihizombau-
@8 voll versténdlich und soll mit ihm abgehandelt werden.

Die nun folgende Reihe der Neottineen fiihrt ebenfalls von v8llig selbsténdi-
gen Formen {{ber immer stlrkere Verpilgzung zu ganz extrem Aycotrophen. In unsire
TFlora gehtren drel Arten hinein. Der ganzen Reihe ist bei unseren Vertreterm der
¥angel einer Festigungsfunktion in der Wurzel eigen, sodass wir hier den Ubergang
im Hadrom ungetriibt durch das Xylem beobachten kiénnen. Das Rhigom ist beli ihnen
das vornehmlichste Speicherorgan. Daher ist der Ubergang auch durch diese nicht
gotrtibt. Die etwa auftretende Verdickung ist somit fast ausschliesslich auf die
Mycotrophie zuriickzufifhren.

Listera ovata.

Das Zweibiatt gedeiht auf Mineralbtden. Es sind lichte Wilder und Grasland
besonders mit feuchtem Untergrunde. Wir wissen ja, dasse eine autotrophe Orchidee
nur an Orten gedeihen kann, an dsnen die Ndhrldsung leicht erworben werden kann.
An den Spitzen dor grossen Bldtter hat RACZIBORSKI eine, wemn auch schwache, Gut-
tation beobachtet. Wir konnen das durch eigene Beobachtung bestiitigen, auch liess
sich im GefHdsswasser in der Frithe besonders giinstiger Tage Nitrat nachweisen. Die
Pflanse ist demnach auf eine kriiftige Wasserdurchstrbémung angewiesen. Bezeichnend
ist die Angabe von REICEENBACH (Flora zu den Icones, Bd. 13 -~ 14), er habe in sehr
trockenen Sommern die Pflanze vor dem Bliihen verwelkt gefunden. Das Hadrom der
sehr langen und schlanken Wurseln ist lor¥ftig. Die Wurzeln sind sehr zahlreich und
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Uber dem kleinen Siebtell dagegen schwach tertilir. Unverpilst. Wesentlich. anders

ist der Bau der

Listera cordata.

Dieses Zweiblatt lebt zwischen tiefen Moosen in WHldern, Gestriéuchern, lat-

schen-Gestriipp und endlich auf Mooren.

Alle diese scheinbar so verschiedenen Stamdorte sind ihm durch den Bau 8oine:

Fig. l1.
Listera cordata.

Rhizome und Wurzeln und durch
die Mycotrophie erschlossen.

De: Wurzelstock igt sehr diinn
und weithin verstrickt. Die Wur-
seln streichen sehr oberflich-
lich und sind ziemlich lang und
diinn. Wir werden des &fteren su-
hen, dasd Pflanzen s8¢ sehr mit
Mooser bewachsener Urtlichkei-
ten, wenn sie im Polster ihre
Wurzeln lassen, sehr starke Be-
haarung mit langen Hagren besit-
zon. Das ist auch hier der Fall.
Wir wissen ja, dass feuchte

Iuft besonders giinstig auf das
Lingenwachstum der Wurgelhaare
wirkt. Man ist versucht zu sa-
gen: dadurch wird die Pflanze
mit den Moosen verfilzt; die
sioch hierdurch an die Pflanze
ansetzenden Teile wirken wie
ein Schwamm. Bei dem anderen im
Moose wachsenden Pflanzeamtyp
unserer Heimat, den Liparideen,
18t durch ein eigenartiges Wach-
sen der Stamn wie ein Velamen
ausgebildet. (GQEBEL, sur Bio-
logie der Malaxideen, in Flora
88..1901).

Wir sind in dieser Himsichi
vielleicht berschtigt, die Pa-
rallele mit den Moogen selbst
zu ziehen. Wir heben einergeits
die Velamen-artigen Moose (Leu-
eobryum ,Sphagnen), andererseits
die mit feinem Rhizoidbelag, z.
B. Diorarum oder mit einer gens
feinen Zerteilung des Laubes
(Prtchocolea, Ptilidiunm).

Eine Merkwiirdigkeit .diirfte
vielleicht das Verstricken im
Moospolster noch vervellstdndi-
gen: die wurgelbiirtigen Spros-
se, welche hier in seltemer
Schénheit klar zutage tretem

-Das ist schon oft bLeschrieben
worden (BRUNDING in Bihang till

k. Svenska Vet. Akad. Handlin-
gar 21. Bd. Afd III; RAUNKIAER,
Do danske blomster plantors
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naturnistorie, Bd. 1, p, 313; GOEBEL {Organographie 1923, III, p. 1277) bezeichnet
das Verhalten als ein Hinaufriicken der sonst seitlichen Sprossbildung auf die Wur-
zelspitse. An unsérem Material, das vom Gubichtstein am Pernpass stammte, konnten
wir aber auth an flen jUngsten Stadien keine Entstehung aus der Spitze festetellen,;
etwas von der Spitaze entferat gelegen bildete sich endogen ein Rhizomstiickchen
heraus und aus diesem sprossten neus Wurzeln. Die Iragwurael hingegen wuchs mit
ihrer Spitze weiter, sodass man bei oberfléchlicher Betrachtung zunichst einen Aus-
ldaufer vor Augen zu haben glgubte. Langsam erstarkt die neus Pflanse. Ob das wirk-
lich immer so ist wie wir beobachteten, oder ob sich nicht auch das Hinaufriickem
auf die Spitse beobachten ldsst, das kinnen wir nicht emtscheiden. Die Beobachtung
dieses Falrles bel Listera ovata 139st darauf schliegsen. Auf jeden Fall entspricht
unsere Beobachtung der Entstehung aus dem Pericykel vdllig der Meinung von GOEBEL.
Solche Ableger kennt man ausser bei Cephalanthera rubra, von der schon REICHENBACH
l.0. die Vermehrung durch Wurszelkunoliem kannte, auch sonst noch: VNeottia, Listera
.ovata (Spitse) wnd Bpipactis microphylla (nach Verletzung der Wursel: KERNER,
Pflanzenleben 1891, Bd. 1I, p. 27).

Da das oberirdische Laub gering ist, so wird die Pflanze auf diesem Substrat
sich den Stickstoff und vermutlioch auch einen grossen Teil des Kohlenstoffes durch
Verzehren von Pilzen erwerben. Die Wurzeln sind dicht von ihnen erfiillt.

Eine Verkimmerung des [ladroms ist bei so gelagerter Ermihrung von vorneherein
zu erwarten. Die Primanen werden nogh gut an die Endodermis angeschmiegt eraeugt.
Sie werden auch eine kurge Zeit wirkemn. Die weiter innen gelegensn GefHKsse sind
nur vereingelt “fertig"” geworden. Vielfach sind die Wiénde, wie del sich ausbilden-
den Stengeln zu sehen, nur andeutungsweise differenzierts. Man sieht fdérmlich das
"Unterdriicken" des Hadroms. Dabei ist die Scheide iiber dem Hadrom frithseitig durch
Kork abgedrosselt. Uber dem Siebteil dagegen bleibem primiire Durchlasssellen in
der kaum tertidrem Scheide stehen. Im Hinblick auf den kilmmerlichen Luftteil des
Herzblattes 1%t der Siedbteil auffallend gut, ja sogar das einzelne Leptom ist gris-
ser als bel Listera ovata. Er hat eben, wie wir 1in der Einleitung ausge-
fihrt, die Funktion des Hadroms, das heisst die Versorgung der oberen Sprosse und
der Ableger mit Rohstoffen fiir die Eiwelssbildung Ubernommen. An die Stelle der
Salze sind nun orgsnische Stickstoffquellen aus den Pilasen getreten.

Nach allen diesen Ausfiihrungen kinnen wir {ber die Zusammenfassung des Wurzel-
baues von Listera cordata schreiben: Hemmung des normalen Wurzelbaumes. Anlage- .
Pilzwurzel. Hadrom reduziert. Siebteil gefdrdert. Garkeine zugfesten Elemente,
solbst der Siebteilachutz fehlt fast. Verschluss des Holzteiles. Lange Wurzelhaare
bei Leben im Moose und starker Verpilzung (analog zu Goodyera und Nsottianthe
cucullata). ,

Fach den Bildern in Icones Reichenbachi zu schliessen ditrfte die Listera Lsch-
holziana etwas mehr nach L. ovata geshen, doch muss man in solchen 8Schlissen nur
nach Abbildungen und unvollstlindigen Beschreibungemn sehr vorsichtig sein. - Dage-
gon sicher nimmt die ebenda abgebildete Neottia camtschatica eine vermittelnde
Rolle im &unsseren drganbau ein (Icones R.13 - 14, Stich 126, CCCXXVIII). Die Wur-
goln sind noch schlank, stshen aber bereits etwas dicht an einem diinnen Rhizom.
(Chlorophyll scheint nach der Eichenholiz-artigen Farbe su schliessen, bereits zu
fehlem.) Die Schuppenblétter sind aber im Vergleich su dem schlanken Stamm grisser
als bei: :

Neottia nidus avis.

Am treffendsten kann man die Beschreibung des Wurzelstookes dieser Pflanse ait
den Worten KERNERs wiedergében (1. c.). o :

Die Nestwurs findet sich sowohl in laub- als auch NadelwH]ldern verbreitet, Ih-
re Stengel und Bliiten haben eine ganz ungewdhnliche, lichtbraune, an Eichenhols
erinnernde Farbe; die Blumen sind geruchlos. Die von dem unterirdischen Teil des
Stengols ausgehenden, in Humus eingebetteten, in Form und Farbe an Regenwitrmer er-
innerndsn zahlreichen Wurzeln bilden ein wunderliches, oft faustgrosses Gewirr,

das man mit einem Vogalneste verglichem und als Anlass sur Bepennung dieser Pflanze
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bentitst bat. Genauer hat den Standort dieser Pflanze STAHL (Physiologie und Biolol
gle der Exkrete, in Flora 1919) beschrieben. Wo im Walde kleins Mulden und voriber-
gehende Wagserliufe auftretenm, findet sich Neottia. Hier hituft gich das Laub, und
die ebgefallenen Nadeln werden ausgelaugt und verwesen. Dig auf diesem Wege ent—
stehenden Stoffe, meist colloider Natur, erlsiden beim Zusamsentreffem mit dem
Kalk des Untergrundes das Ausflecken. Dieser milde gefillte Humus besitzt eine
starke Adsorptionskraft fir die geldsten Stoffe.

In dieser lage findet man beim Nachgraben die Nester. Jahrslang vegetiert die
Pflange vdllig unterirdisch, bis sie ihren blattlosem Bliitenstand hochtreibt, in
dessen Ausgbildung sie sich oft erschspft und zu Grunde gsht (Bntwicklungsgeschich-
te von Neottia: FUCHS und ZIEGENSPECK in MEZ, Arckiv V (1924), p. 130),

In den Bliitenstdnden findet sich nur eine ganz geringfligige Menge der einemn
Komponente des Chlorophylls, welche keinen nennenswerten Assimilate erseugen
ldsst. Wihrend alle bisherigen Glieder der Reihe (Neottia camtschatica?) kriftige
Wurzelhaare aufwiesen, fehlen sie hier. Smtliche Oberhautsellen (KERNER 1.c.100).
der dicken Wurzelfasern sind zur Nahrungsaufnahme geeignet. Nicht mit Unrecht ver-
gleicht er die Nestwurzeln mit den Bandwiirmern, welche ebenfalls mit ihrer ganzen
Oberhaut die Nahrung aus dem Darminhalt saugen.

Morkwitrdigerweise verbinden das Mycel im Innerm der Wurzel keine Hyphen mit
dem Boden. Diese Beobachtung hat schon MAGNUS (1900) veranlasst, an eine Umwand-
lung der von der Pflanze selbstindig aufgenommenen Stoffe zu denken. Dieser An-
sicht schliessen sich auch GALLAUD und BERNARD an (GALLAUD, Etudes sur les wmycor-
hizés endotrophes. Rev. gén. d. sot. XVIII 1905. BERNARD L'évolution dans la Sym-
biose. Ann. sc. nat. 9. 8ér. Bot, IX 1909). BURGEFF sieht die Mycorhizd als eine
ensymatische an, Handw.-Buch der Nat. IX Symbiose der Pflanzem p. 948. Den Boden
wirklich sufschliessende Ausstige konnten die Yerfasser erhalten (MEZ, Archiv V,
1924, Pilzverdanung). Sie gehen aller Wahrscheinlichkeit nach von den Eandophyten
aus. ~
Damit steht das Yehlen jeder den Austausch einengenden Verénderung der Rhizo-
dermis im Einklang. Die Pflanze hi{lt mun eilne Zeitlang die Pilse in einer mittle-
ren Zone am lLeben und verzehrt mur die an dlese nach innen und nach augsen an-
schliessende Zellen bewohnepde Pilze. SpNter adber werden auch die Bewohner dieser
Pilz-Wirtszellsn vertilgt. Diese Enzym-Mykorhisa macht uns das dichte Durchwach-
sen eines Bodenanteils verst¥ndligh. Es wird so ein Sf§tick vollstandig ausggerogen
und danr' ein anderes ausagebeutet, wihrend der alte Anteil abstirbt. Die Teile wer-
den nur i Jabr alt. Die Zufuhr von Humsstoffem gentigt nicht fiir ein stdndiges
loden an derselben Stelle, wohl aber die durch Jahre angehiuften Mengen, ganz ab-
gesehen davon, dass sich die Pilzzellen mit Ballen dermassen vollpfropfen, dass
keine Filze mehr in ihnen aufgenommen werden kdnnem. Die Wirkung der Enzyme und
das Aufsaugen der durch sie léslich und passierbar gemachten Bodembestandteile
wirkt nicht auf 80 weite Strecken als das Aussenmyoel der gewdhnlichen endotro-
phen Mycorhizen. : ’ »

Die Eigemart der Brnihrung spiegelt sich auch im Innenbau wieder. Weil keine
Infektion von aussen mehr erfolgt, sondern die jungen Wurzeln vom verpilzten Rhi-
zome aus ihre Pilsze erhalten, entstehen die Wurzeln adventiv exogen. Man kann na-
tiirlich vielleicht mit ebenso grossem Rechte sagen: weil die Anlage der Wurzeln
am verpilztem Rhizom adventiv exogen erfolgt, so kdémnen infolge der fehlenden
Korkschichten der Intercuten, welche bei amderer Bildung vorhanden sind, die Pil-
ze vom Rhizom eindringen. Wir werden in einem folgenden Kapitel auf diege Frage
zuriickkommen. Die dritte und vierte Peridlemlage sind nach WARMING, Vidensk.

. Medd., Kopenhagen 1874 Nr. 1 - 2, die Bildungsstitte der Wurzelmeristeme, die er-
ste und zwoite die der Haube. Die eine Zeit lang mit wachsende (oder gedehnte,
GOEBEL l.c.) Rhizodermis stirbt bald adb und wird durchbrochen.

Nach den vorhergehenden Schilderungen wird uns das GefYssbiindel besonders
beschiiftigen miissen. Das Hadrom ist sehr stark verkiimmert. Ein Anschluss der drei
diirftigen Gruppen kleiner Gefidsse an die Endedermis ist nicht vorhanden. Eim Zei-
chen dafiir, dass ein Wurzeldruck nicht wehr auftritt und nur eine verschwinden-
de Wasserleitung erfolgt. Der Siebteil hingegen'ist an das Pericykel geriiekt und
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Knrlichkeit dieser Neubildungem mit den Procormusderivaten hingewieson. Mit GOEBEL
stehen wir auf dem Standpunkte, dass es sich hier um Gewidckso handelt, welche
nicht iiber das Stadiwm der Organbildung des Keimlings hinauskommen. Ais weiteres
Beispiel fifhrt er die Fntstehung von Procormus~artigen jungen Pflanzen aus den
Wurzelspitzen von Taeniophyllum proliferum an (DOGTEURS VAl LEEUWEN in Ann. du
Jardin bot. de Buitenzorg, Vol. XXXI, p. 46, 1920).

Die Wurzellmospen von Psilotum triguetrum (LOT8Y, Stammesgcschichte) kbarte
man hier vielleicht mit hereinziehen.

Zusammenfapsung : Enzymatische Mycorhisza, Nest, keine Wurzelheare, dickliche
Wurzeln. Endodermis und primiror Siebteil gut entwickelt, dagegen das Hadrom sehr
verkiimmert und nur auf ein paar schmichtige Gefdsse im Innern des Stranges be-
schriinkt. Keine Festigung in der Wurzel. Der Bliitenstiéndel isi{ einfach in den Bo-
den "gesteckt".

Dag Kapitel tiber die Negtwurzel hat uns auf die Xhnlichkeit der Organ-Entwick-
lung mit der eines Keimlings der Orchideem aufmerksam gemacht. Es wdge daher im
nun folgenden Kapitel die Verachiedsnheit der Wurzelm bei der Entwicklung einiger
Orchideen behandelt werden. Da es sich um den Ubergang von der Uycotrophie sum
selbstindigen Leben an ein und dersolben Pflanze hawmlelt, so wird sich das am be-
sten beli einer im erwachgenen Zustande auf normalem Standort selbstindigen Art dbe-
werkstelligen lassen. Zu diesem Twecke whhlen wir

Listera pvata.

‘Es 8011 hier niocht auf die Entwicklungsgeschichte selbst eingegangen werden,
doch sei erwihnt, dass IRMISOH (1. c.) junge Keimpflapzen beschreibt und abbildet,
ohne jedoch die sllerjiingsten gw kennen und dadurch zu nicht v3llig rightiger Vor-
stellung tiber das Alter zu gelangen.

Der Ausgangspunkt unserer Betrachtungen mugs der Procormus sein. Um dem lLeser
eine Vorstellung der morphologischen Gestalt zu geben, ist Fig. 13 beigefiigt mit
einsr Keimpflanse im Alter von 4 Jahren. Pr ist der Prucormms, D der diesjihrige
Triedb, V der Rest des vorjkhrigen, J die Knospe des nichstjéhrigen. Die Wurzeln
sind nach ihrem Alter mit arabischen Ziffern versehen.

Um die Beschreibung der Anatomica ebenfalls festzuhalten, sind swei Figuren
gezeichnet worden. Die eine bringt die Bilder der Querschnitte des Procormis unnd
der Wurzeln bei schwilcherer Vergrisserung, die andere hElt die Querschnitte der
Gefds gbindel der Wurzeln und einige Einzelheitem der merkwiirdigen Pilaverdauung
fe8t. Die Vergrsserung und die Bezeichnungen sind wie in der ganzen Arbeit. Nur
die allerersten Anteile des Mycorhizomes fiihren noch wenige Wurzelhaare. Durch
den Suspensor und sie erfolgte die Infektion der Pflanze. Das GefXssbiindel seldbst
weist den gleichen Bam auf, wie das von Cypripediwn (siehe Abbildung), es ist da-
her nicht noch einmal abgezeichret worden. Wie boi allen Mycorhizomen tritt es
erst etwas hoher auf. EFihe deutliche Seheide mit stark hervortretenden CASPARY-
schen Streifen ist um das Bilindel gelegt als ein Zeichen dafiir, dass sie hier
nichts mit der Wasseraufnahme und der Entstehung des Wurzeldruckes zu tun hat,
wail ja ein solcher bei dem unterirdischen Lel))en garnicht i1 Erscheimang tritt in-
folge Fehlens einer Guttation des Keimlings 1/, Der Siebteil ist zu srkennenm,
dagegen wird das Hadrom nur durch ein p&ar konzentrisch liegende dtinue Gefhsse ver-
korpert. Auffallen muss das Fehlen der Haare im oberen Teil der Keimaxe. Die Pilsze
dringen nur an wenigen Stellen bis hichstens in die zweite Zellage unter der Obdber-
haut vor. Eine Verbindung der Pilze mit dem Boden fehlt ebenso, wie bei Neottia.

Unm die Verdauungé- und Wirtszellen herum liegen aussen eine oder aber meist
zwel lagen dicht mit StiArke gefiilltar Zellen. Auch die das Biindel umgebenden
Schichten verhalten sich ebengo. Wir haben 88 hier offenkundig mit eineéer Enzym-
Wycorkisa szu tun. An der noch unter der Erde bdleibenden Pflanze sprosst hWereits
im ersten Herbst eine dicke Wurzel aus einer adventiv exogenen lageé hervor. Da-
durch gleicht sie ebenfalls tiuschend den Fasern von NMeottia. Auch sie entwickelt

————————————————————— b v o

1) Man kinnte an eine aoi_he im Hinblick auf Luthraea squamaris dsnker .
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keine Haare und wird, nachdem sie einige Zeit als Speicher fir das kleine Mycorhi-
zom gedient hat, vom Mycorhizom aus verpilzt. Die Verteilung der Pilze und der
Stdrie gleicht v3llig der in der Axe. Das Hadrom ist nur wenig gefirdert im Biindel.
" Indodermis und Leptom sind ebenfalls gut geformt.

Genau den gleichen Aufbau zeigt uns die im nlichsten Jahre erscheinende sweite
Wur'zel, weshaldb auf sle nicht nilher eingegangen sein soll, zumal da aus den Zejch-.
nungen alles ersichtlioch i1st. Manchesmal hat die dritte Wurzel auch noch die glei -
che Gestalt, meist aber, wie in unseren Zeiochmungen, ist sie etwas schlanker. Ob-
wohl sie noch adventiv exogen entsteht und an der Abzweligung vom Mycorhizom aus.
Symbionten erhidlt, 1st sie unten frei von Endophytdn. Auf ihrer Oberfliche stehen
reichlich Haare. Ihr Biindel ist deutlich im Hadrom gefdrdert. Wir hsben es mit ei-
nem fast geschlossensn Stern zu tun. Im dpitten Jahre bleibt die mun v3llig pils-
frei ausgebildete Axe zwar noch unterirdisch, aber im niichsten Jahre, wenn die Wur-
zel noch lebt und fiir den Spross Wasser aufnimmt, da entfaltet sich das erste ver-
hdltnismissig grosse Laubblatt.

Da das Rhizom noch zu klein ist, um die Reservestoffe fassen zu kSmnen, werden
die Wurzeln des vierten Jahres noch zum Teil (5§ wund 6) dick als Speicher angelegt.
Die Wurzelhaare sind reichlich, die Gefdsse gut und zu wohlgeformten Sternen ange-
ordnet. In der 4. bis 5. Wurzol ist der Stern dreigliedrig, bis zur 12. werden die
Sterne nach und nach viergliedrig, die 13. bis 15. fiinfgliedrig, die 16. bis 18.
sephsgliedrig und so weiter. Mit dem Erstarkon des Wurzelstockes fMllt die Speichs
rung in der Wurzel nicht mehr so ins Gewicht, die Wurzeln werden schlanker. Die Fa-
sern kriftigen sich immer mehr; sie wachsen in die Linge und nehmen dann auch im
Querschnitt wieder zu, aber nicht im Verh¥{ltnis zum Biindel im gleichen Masse als
die 4. und 6. Speicherwurzel. Von der 12. ab s&rscheint die Tortilr-Endodermis iiber
dem Leptom, kurz die Ausbildung der erwachsenen Pflangse ist erreicht.

Sehr lehrreich ist der Veigleich der Grisse der Siebteile der noch verpilsten
Vurzelr mit den bereits davon freien etwa 3. und 4. Deutlich ist die Verkleinerung
des Siehteils zu erkennen. Aus. eknem Ableiteorgan fiir den Bedarf der Pflanze ist
ein Zulelter fiir die Wurzel geworden. Da der "Bsdarf" dieser an plastischem Mato-
rial geringer ist, so "geniigt" ein kleimerer Weg. Gefissteil tind Siebteil haben ih-
re grésste Ausbildung zu verschiedenen Zeitem,

Nachdem wir so die Reihe von der voll-mycotrophen Pflanze bis zur viéllig auto-
trophen Pflange in der Entwicklung einer Spezies gesehen haben und sogar die merh-
wirdige Enzym-Mycotrophie bei der Keimpflanze aus derselben Reihe wieder gefunden
habem, 80 diirfte der Schluss nicht zu kifhn sein, in der Entwicklung des Voll-Sapro-
phyten Neottia ein Gewlichs szu sehon, das suf dem Stadium der Keimentwicklung von
Listera stehen geblieben ist. Férmlich, von der Bilite abgssehen, eine Koimpflanze
von Dauer stellt die Nestwurzel dar. Ihro Organisation iat also keins Neuentwick-~
lung, sondern mur ein Dauern elnes sonst rasch durchlaufenen Zustandes.

Bei der Untersuchung der Keimpflanzen wurden auch fir Listera ovata Wurgel-
schisslinge gefunden. Ein solcher ist auf der Figur mit abgebildet. Es ist inte-
ressant, dass dieser Ubergang der Wurzelspitse in eimn 8pross sich hier in glei-
chor Weise vollzieht; wie bei den Verwandten.

Cypripedium Calceolus.

Zunlichst behandelt sei der Bau der sioh der Reihe nach am Protormus und der
Jungen Pflanse entwickelnden Wurseln.

Wir haben in der Entstehungsgeschichte von Listera ovata die Wurseln sich nach
und nach.zu immer gritsserer Selbstdndigkeit umbilden sehen. Die anfdnglich \rbllig'
mycotrophe Pflanze ging zu ilmmer selbstindigerem .eben iiber.

Wir wollen nun im nachfolgenden das Gleiche fiir den erwachsenem, an lichten
Standorten ebsnfalls v3llig autotrophen Frauenschuh ausfilhres. Auch hier sei auf
die Abbildungen verwiesen: Keimling im 4. Jehr (Fig. 16), Biindel- und Wursel-Quer-
schnitte (Fig. 17 und folgende).

Der ganz junge Keimling besitst noch huin Goflubﬂndol, aber “die W\u-zelha.a.ro
sind sehr retehlich vorhanden (IRMISCH l.c. hatto zu alte Pflanzen gefundm und
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dazu moch dieselben whhrend der Ruhezeit. als sie haarlos warenm, susgegraben).

Es moge hier gleich hervorgehoben sein, dase die Schilderung der Entwicklung der

Gesamtorganisation, so interessant sie auch ist, nickt in dieses Kapitel fHl1lt.
Im Gegensatsz zu Listera und in Obereinstimmung mit den meisten uns Dbekannt

gewordenen Orchideen, besitzt der ¥ltere

Pig: 16.

‘Keimling im 4. Jahr von
Cypripedium Calceolas

Teil des hier kiein bleibendon “Procok-.

mus* reichlich lange Haare. Das Ge-
fHissbiindelchen ist in der Pig. 17
festgehalten. Sechs Gefidsse liegen

in der Mitte des koncentrierten Biin-
dels; ein Anschluss an die Endodermis
ist nicht gegeben. Das Einsaugen fr-
gend nennenswerter Wassermengen ist
durch die dicke Rinde garnicht mig-
lich, sumal diese vollgestopft ist
mit Pitlsen und ihren Restemn. Die Was-
gserleitung ist bei der ja villig wn-~
terirdischen Bildung "unnitig". Dage—
gen sind die parenchymatischen Leptom-
elemente sahlrelch. Die deutliche En-
dodermis bleibt auf dem Primarzustan-
de stehen. Die CASPARYschen Streifen
kénnen hier mit der Wasserleitung

‘niohts zu tun haben, da eine solche

kaym stattfindet, geschweige denn ein
Wurzeldruck entfaltet wird. In diesem
Falle liegt seine Bedeutung in der.Un-
terbindung einer leitung innsrhalbd -
der Wandungen, wodurech "unerwiinschte"
Stoffe im die Gefdssbahnen gelangen
kénnten. Alles Aufgenommene steht so-
mit unter der "Aufsicht" des lebenden
Plasmas der Endodermisgzellen.
Besonders gvll auf die geringe
Grisse des Bindels fiir die dicke Wur-
zolartige Bildung hingewiesen werden.
In dieser Hinsioht ist ein Vergleioh
mit der zeitlebens in den vegetativen
Toilen auf dem Mycorhizom stehen
bleibenden Corallorhiza usw. sehr na-
heliegend. Das Gefassblindel gleicht
eber awch dem der Wurzel von Nsottia.
Das vellsaph.ophytische Leben ist mit
einer Anlage-Pilzwurzel mit sehr

~stark verkiimertem Hadrom verbunden.

Wenden wir uns nun der ersten an
diesem Mycorhizom entsprossenen Wur-
zel zu (Fig. 18). Sie entsteht adven-
tiv exogen. Eine Intercutis fehlt.
Die Rinde der Wurzel geht ununterbro-
chen durch eine Korklage in die des
Myoorlhiisoms ifber. Die Pilze kinnen
leioht von diesem in jJene einwandern.
Die Pflanze hat noch keine Blittaer.
Auoh diese, noch dickliche Wurzel ist
stark von Pilzen durchwachsen. Das
Biindel ist zwar im Hadromteil redu-
ziert, aber dennoch ist jenor gut an
die Endodermis angeschlossen. Die Ge-
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enschmh ganz pl8tzlich zum Vorschein. Beim Frauenschuh sahen wir ebenfalls eine
Reihe von Biindelarten, welche wir bei der Hegllebdorine-Reihe fanden. Deise Umbau-
Pilzwurzeln treten da auf, wo eine Wurzel zunHohst als Wasseraufnahme-Organ wirkt,
dann aber Pilze verdaut. Beli Listera ovata fehlen die Pilze in der Wurzel, wemm
sich die Bldtter entfalten. Daher finden wir beim Zweiblatt nur Anlage-Pilswurszeln
und Wasser-aufnehmende Wurseln. Dagegen sind beim Frausnschuh die BlHtter vorhan-
den, wenn die Pilze noch szugegen sind. Wir finden daher die Umbau-Wurzeln.

CEDANKEN UBER DIE ENTSTEHUNG DER VOLL-MYCOTROPHEN.

Fiur die weitere Arbeit ziehen wir aus diesen Ergedbnissen den Schluss, an den
Anfang der Reihe die -Entwicklungsgeschichte einer mtglichst selbsténdigen Form zu
stellen. Hiordurch gewinnen wir viel fir das Verstdndnis der Einzelglieder. Diese
Formen wachen sdmtliche 8tadien duroh. Die anderen bleiben auf einem friilheren ste-
hen. Wir haben gesehen, dass einzelne Glieder bei einer sehr friihen Organausbil-
dung bleiben. Dagegen ist es h8chat eigenartig, dass beim Erzeugen der Bliite die
ganzen Zwischenstadien iiber sprungen-werden. Man mtchte da fast an die alte GOETHE-
sche Metamorphosenlehre denken. Diese enthdlt neben den als verkehrt erkannten na-
tuwrphilosophischen Spekulationen einen guten Kern von Beobaohtungen. Jede Pflanze
pflegt in ihrer Entwicklung eine Reihe von Umwandlungen in der Organisation durch-
zumachen. Die einen verlaufen im Samen bei dessen Reife, die anderen nash der Rei-
mung. Die hdchste Entwicklung stellt bei den Blidtenpflansen die Bliite dar. Welcher
Art diese Umwandlungen sind, das ist eine Folge der Vererbung in den verschiedenen
Familien, in manchen Ziigen gleich, in anderen wachselnd, aber innerhald derselben
Tamilie von einer gewissen Gleichheit. Wie langs das einzelne Zwischenstadium er-
halten bleibt, das ist fur jede Art charakteristisch. So sehen wir die Neottia
auf dem Stadium eines Mycorhizomes mit exogenen Pilzwurzeln stehen, wdhrend die
Listera ovata dies Stadium rasch duwrchlduft. Eine verMnderte Lobensweige kann das
elne Stadium zum dauernden machen, aber prinzipiell Neues wird nur selton orzeugt.
Viel von déer Ahnlichkeit in Gestalt der Parasiten und Mykotrophen wird so als ein
Stehenbleiben auf einem frithen Embryonalstadium verst#ndlich. Die Pflanze ist dann
zeitlebens derselbe Parasit oder Mykotrophe, der sie bei den anderen Angehdrigem
der Familie mwr in der Jugend ist. Wenn sie sich aber zur Fortpflanzung anschicken,
lann gelangen sie pldtzlioch zur vollen Ausbildung des "Imago", bis sich in dieser
oine Anderung einstellt; das dauert viel liénger. Daher sind die jungen phaneroga-
wen Parasiten und Mycotrophen noch wenig im Bliitenbau von ihren -Verwandten ver-
schieden. Der Wechsel in der Ernkhrungsart ist daher ein garyicht so grosser
Sohritt. Wir finden ihn auch schon in ganz jungen Familien !/, Das bat LIMNE rich-
tig erkannt, als er die Bliite zum Eiateilungsprinsip seines "natiirlichen" Systems
wachte. Die Systematik h¥lt auch heute noch die Fortpflanzungsverhiltnisse fitr ein
gutes EBinteilungsprinzip.

Ein scheinbar kleiner, fHr die seldast¥andige Pflanze wertloser Wechael in der
Embryonalentwicklung kamm sich daher in der Nachkommenschaft so auswirken, dass .
etwas ganz Noéues entstehen kann. Wollen wir aber die Entwicklung solcher Dinge stu-
dieren, so miisséen wir so junge Familien nehmen, wie es etwa die Orchideen (oder
Scrophularineen) sind.

FORMENKREIS DER ORCHISARTEN.

In dem Bau ihrer Wurzeln ihneln sich Platanthera, Coeloglossum, Gymnadenia,
Nigritella, Anacamptis, Orchis, Aceras, Himantoglossum, Chamaeorchis und Herminium
derart, dass wir die auch sanet sich naliestehenden Gruppen zusammen abhandeln kdn-
oen. Die asuffdllige Gleichheit der Einzeltypem bei oft grossen Verschiedenheiten

1) Hingegen ist die Ausbildung der Geschlechtsorgane der_ alten saphrophytischen
resp. parasitischer Pilze ihre eigenen Wege gegangen. Wir haben aber auch hier
noch Tormen, welche den Jtammeltern in der Fortpflanzung nahe stehen.
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Wurseln einer Ophrys von einem Moor und von einem trocknen Muschelkalkhtigel im
Prineip gleich gebaut, trotz der Trockenheit des einen und der Feuchtigkeif des
anderen Standortes. 4

Wenn man die Reihe fiir die stwas mannigfaltiger gebauten Wurzelknollen aufbau-
en will, muss man sith dariiber klar sein, welche von den vorhandenen Bildungen
die urspriingliche ist. In der Hlteren Zeit dachte man sich die Knolle entstanden
durch Verwachsen von lauter Beiwurzeln. Wenn man eine alte Knolle kurz vor deam
vblligen Entleeren, also wihrend der Bliitezeit, schneidet, 8o gewinnt man den Ein-
druck, als bastinde sie aus lauter einzelnen Wurzeln. Das Gewebe, welches dis f'e-
sten "Wurzeln" verbindet, ist entleert und geschrumpft. Am deutlichsten tritt das
bei einer ganzknolligen Art hervor, etwa Anacamptis oder Orchis masculus. Beim fe-
‘trachten gines Querschnittes durch das Mikroskop wird man noch mehr in dieser An-
sicht bestdrkt. Jede "Wurzel" besteht aus einem centralen Gef#ssbiindel mit ge-
schlossener Endodermis wie eine Beiwurzel, welche sich durch ihren CASPARYschen
Streifen abhebt. Von ihm strahlt, mit dem griéssten Durchmesser radial angeordnet,
die noch mit Stdrke erfiillte "Rinde" aus. Das die einzelnen "Wurzeln" vereinigen-
de "Bindegewebe" ist bereits entleert und besitzt eine andere Anordnung der Zel-
len. Es wird so ein Bild erzeugt, das tatsdchlich ‘bis auf die Haut einen Aufbaun
aus einzelnen Wurzeln vortduscht. Zerlegt man die Knolle der lsnge nach, so sieht
man die einzelnen "Wurzeln" getrennt aus dem Grund heraustreten. Bei manchen Ar-
ton mit ganzen Knollen verzweigen sie sich. Gegen die Spitze zu verschmelzen sie
mehr und mehr, bBis nur mehr ein einziger Strang erhalten bleibt. Erfolgt die Ver-
einigung, solange die Knolle noch angeschwollen ist und hért sie dann zu wachsen
auf, so erhédlt man das 3ild der unzerteilten Knolle. Wachsen die letzten "Wurzeln"
gemeinsam zu einer diinnen Verlingerung aus, in der sie dann verschmelzen, so ent-
steht die Riibe, z.B. der Ilatantiera bifolia. Wenn si1ch jedoch mehrere Gruppen
von etwa finf "Wurzeln" zusammentun und gemeinsam vorwachsen, 80 erhlilt man beim
Kurzbleiben die Zitzen von Crchis samlucinus, beim Auswachsen die Zinkenwurzeln
der anderen Dactylorchis. Mitunter kmnen sich die Zinken (oder die Verlingerung
von Platanthera, welche wir der Kiirze wegen auch Zinke nennen mSgen), noch weiter
unten gabeln. Dies bildet SCHENK (l.c.) ab. Wir haben das mitunter auch bei den
anderen Arten mit geteilten Enollen gesehen. Bereits IRMISCH (Biologie und Morphko-
logie von Orchideen) Husserte Zweifel en der Richtigkeit dieser Anschauung. Er
meinte, man kénne diese "Wurzeln" als Verzweigungen des Biindels der einen Wurzel
in einzelne Strdnge erkldren, denn bei ganz jungen Stiicken findet man auch schon
Riiben und Knollen, obwohl nur ein Strang vorhanden ist. KAPPEDER (Flora 1898, Heft
IX und dortige Citate) sprach das genauer aus. Er liess sich dabei von dcm unbe-
dingt richtigen Gedanken leiten, dass nicht die Stridnge das Prim#re seien, sondern
die Bildungsgewobe. Da die Knollen als ein gemeinsamer Komplex entstehen, 80 seien
sie eine Wurzel. Wie es nun polystele Stdmme gibt, so gibt es auch polystele Wur-
zeln. Im Sinne der Steldrtheorie wiirde man die Orchideenknolle als eine Polystele
mit Actinostelen als Teilstiicke bezeichnen. Mit Recht hebt er und mit ihm 60EBEL
hervor, dass man die Ergebnisse der Anatomie nicht bei der Auswertung der Organbil-
dung ifber schatzen diirfe.

STOJANOW (l.c.) verfolgte den Verlauf der Einzelstelen, ihre Teilung und Ver-
schmelzung genauer. In den Vegetationspunkten gehdn die Prokambiumstringe bis weit
‘in die Spitze und ndhern sich daselbst (aber verschmolzem in einem gemeinsamen Me-
ristem sieht man sie nicht). Auch bei den Keimlingen erfolgt die Anlage der ersten,
noch einsteligen Knollen in genau gleicher Weise wie in der erwachssncn Pflanze.
Er kommt dadurch zu dem Schlusse, dass die Knolle der einzelnen Riibe einer Spiran-
thes gleich zu setzen sei, nicht einer Vielzahl dorselben, welche verschmolzen ware.

SCHENK (STAHL-Festschrift, Flora 1918, XI) ging von dem Studium von verbénder-
ten Wurzeln aus. ir kam dazu, die Knolle auf Grund der Ahnlichkeit fiir erblich fi-
xierte Verbdnderungen von Wurzeln zu halten.

Das kann sich nun verschieden auswirken: Die nur im.Plerom vorbinderten Wurzeln
verschmelzen kurz vor dem Aufhbéren des Wachsens. Man gelangt zur ganzen Knolle. Die
letzten erhalten gebliebenen Glieder wachsen zu einer langen Wurzel aus, in der die
restlose Verschmelzung erfolgt; man erhilt die Riibe von Platanthera bifqliaz, oder
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aber einzelne Gruppen tremnen sich v8llig. Man gelangt bei baldigem AufhSrem sur
Zitze oder bel Lingenwachstum unter spliterer Verschmelsung zur szerteilten Knolle
von Orchis latifoliue etwa.Endlich kann sich die Verbdnderung und die Zerteilung
in Einzelgruppen sehr friih auswirken; man gelangt so zur ganz tief geteilten Knol-
le von Gymnadenia albida. Auch bei dieser sind die Zinken mehrstelig. Diese An-
sicht hat nun GOEBEL in seine Organographie-(III, p. 1269) tibernommen. .

Die Hlteste Bildung wire demnach die Rifbe der Platantheren, dann kime die gan-
ze Knolle, die Knolle mit Zitzen und als Ende die Zinkenkmolle.

Das Wesentliche dieser Ansicht ist die urspriinglich einheitliche Anlage, deren
Frteilung durch erbliche Verbiinderung und das mehr oder minder spHter erfolgende
Verwachsen der Produkte der Verbdnderung oder ihre vollet¥dndige Zerteilung.

Wir wollen nun einmal eine Reihe von Tatsachen und Gedankenglngen verfolgen,
um zu sehen, ob diese Annahme sich als richtig erweist.

Besonders merkwiirdig ist die Beobachtung eines Schnittes durch die Ansatzstel-
le einer Rilbe von Platanthera. Diese sitzt mit einem schnabelartig verlidngertem
Stiick an der alten Pflanze. Der Spross ist schief "nach unten gerutscht". Es gehen
nun von diesem Schnabel weit von einander getrennt die einzelnen Stelen in die
Knollse.

Ein Bastard einer ganzknolligen Orchis palustris mit einer Jactylorchis zeigte
eine Zerteilung der oben kugeligen Knolle in lauter einstelige, nach innen geboge-
ne und zusammen neigende Teile, welche nicht in einer Ebene angeordnet waren, wie
man das mehr oder minder gewohnt ist, sondern in einem Zylinder.:

In den Nachkozmlingen einer Bastardierung von Orchis coriophorus und Dactylor-
chis fand sich die Orchis Drude! mit Riiben. .

Die erste Riibe von Keimlingen von Dactylorchis ist einstelig. Von Jahr zu Jahr
kommt eine neue Stele hinzu. Hat die Zahl eine gewisse Gr&sse erreicht, so teilt
sich die Knolle. Durch Bastardierung geschwlichte Hybride oder Pflanzen aus der
Kampfzone, also auch geschwiichte Hochmoorbewohner vermehren zwar die Stelenzahl,
nicht aber wie die anderen die Zinkenzshl.

Die Platanthera zeigt in der ersten Knolle eine einstelige Bildung wie Orchis
Lorto. Die Jugendform wire also weiter als die Folgeform. Das Ungekehrte gilt von
Orchis samducinus von einem Standorte mit nur Zitzenknollen. Die Keimpflanzer be-
sassen die Riiben mit langen Enden. o

Wenn man aus diesen Beobachtungen manche Waffe fiir und gegen die Verbdnderung
schmieden kann, voll #iberzeugend wird keine sein kinnen.

Etwas mehr Gewicht 1st auf die erste Anlage der Enollen zu legen. Wenn man die
Pflanzen vom Herbst an Monat fiir Monat schneidet, dann erhdlt man ein Stadium, in
dém dle Knolle gerade sich ausbildet. Wir konnten an diesen Schnitten, welche wir
abgezeichnet haben, die Anlage der Knollen an dea Procambiumstriingen des noch schr
jugandlichen Rhizoms beobachten. Es waren me hrere Vorwdlbdbungen
zu sehen. Es. 8011 hierbei hervorgehoben werden, dass wir die Pflanze restlos in
verschiedensn Richtungen schnittem und, durch Widerspruch stutzig gemacht, die Be-
obachtyng wiederholten, ohne etwas anderes zu finden (siehe Fig. 25).

Die Anlage der neuen Knolle erfolgt so vdllig analog (wie die jeder Wurzel en-
dogen aus dem Pericykel) hier eines noch nicht v8llig ausgegliederten PFrocambium-
stranges, aber es handelt sich nicht um eine Anlage, sondern im Alter um nghrere,
dllerdings sehr nahe gelegens Anlagen. Das Dermatogen bleibt eine einheitliche
Sohicht {wenigstens zunkchst), das Periblem verschmilszt nicht so vdllig, es hilt
die einzelnen Plerome zundchst getrennt. Durch starke Teilung seiner AbXKtmmlinge
bringt es die einzelnen Stelen auseinander. Aber es kann natiirlich eine Teilung
oder ¢in Verschmelzen der Plerome erfolgen. Gewisse Gruppen kimnen sich abgliedern
und 80 weiter. Es kiénnem so genau die Bildungen erklirt werden. Als Ursache fiir das
Zusammenriicken der Speicherwurzeln betrachten wir den gestauchten Ban des gie tra-
genden Rhisomstiickes. Wir betrachten also die Knolle, um das Ganze kurz zu kenn-
geichnen, als ein Vorwachsen getrenﬂer Plerome unter einem gemeinsamen Dermatogen
innerhald verschmolsensr Peribleme */. Damit s0ll nicht geleugnet werden, dass eine

r) Oder unier neuer Bezeichnung (SCHMIDT in MEZ, Archiv VIII, 1925, 345 ££.) Wach-
s getrenntsr Corpora innerhald verwachsener Tunica.
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Terbinderung, zumal wenn sie erblich fixiert ist, Hhnliche Bilder erzeugen kann.
Bel Gymnadenia albida (Fig. 26), deren Knollenbildung wir genau untersuchten,
fanden wir unsere Annahme bestltigt, nur waren die Anlagenkomplexe viel weiter aus-
einander geriickt. Wir fanden Exemplare im bayerischen Walde, bei denen die "Tren-
nung" so weit ging, dass die einzelnen Zinken kaum mehr ein paar Zellenziige gemein-
sam hatten. Wir kdnnten, wenn wir die Bildung ohne Zwischenglieder vor Augen hit-
ten, die Verbiinderung mehrerer gendhrter Riiben annehmen.
nia oucullata vollends besitzt zwei Stelen in der unton eingedeckten
Emolle. Diese beiden Stelen haben eine geradezu téuschende Ahnlichkeit mit denen
der Rilbem von Spiranthes autunmnal {s. Zudem konn-
ten wir auch Stiicke von Spiranthes finden, bel
denen die Riiben sich im Grunde so ndherten
dass 8ie ein paar Zellen gemeingam hatten.
Wir kommen somit zu dem Schluss, dass die
‘ Biibenimollen, walche wir, wenn auch nicht so
ausgeprligt (bei Listera ovata ( 5. und 6.) weit
von einander getrennt) auftretem sahen, das Ur-
bi1d der Dactylorchis-Knolle darstellen. ‘us
diessn ist durch Stamchung des Rhizoms ynd Ver-
schmelsung der Einzelrtiben die Knolle entstan-
den. Es bildeten gich zunlichst mehrere von ein-
ander getrennte Anlagenkomplexe heraus, wie es -
bel Gmnadenia aldbida der Fall ist. Diese ver-
schmolzen mehr und mehr mit dem Grunde. Bei Ni-
gritella, @ymnadenia, Daetylorchis, Coeloglos-
sum bliebgn die Spitzen noch frei. Die Spitzen
stellten ihr Wachsen ein: 0. gambucinus. Sie
verschmolzed su #ner Ziftke: Platantrerd. Epd-
lich stellte auch hier die Spitze ihr Wachsen

Pig. 26. bei der Verengerung der Knellem ein: XHerorchis,
Knollenaniage Magowl i, Anacamptis und so weiter.
yon Gymdenu albida. Die Platantherea mit ihrem circumpolaren

Vorkommen sind sehr alte Formen. Man kdnnte nun
einwenden, diese hgpen, wenn man unsere Flora allein betrachtet, aber gerade die-
Rilbenform, wie wir ale als spdtere Bildung ansehen. Betrachtet man aber den.gesam-
ten Kreis, etwa an Hand der Iooues REICHENBACH (1.c.), so wird das Bild anders..
Platanthera odtusate hat so tief geteilte Knollen, dass man eine Spiranthes zu se-
hen glaubt. Pl. hyperdoraea gleicht der Gymnadenia albida. Coelaglosswum viride mit
oircumpolarem Vorkommen (Nordamerika) hat Zinkenknollen. Pl. satyroides hat eine
Knolle wie die Gymnadenia cucullata. Pl, diphylias besitzt endlich die unzerteilte
Knolla der Herorchis. Die Pflansen des hohan Nordens und der Gebirge -sind aus de-
nes mit zerteilter Knolle entstanden. Fl. Aayperboraea, Coeloglossum viride? Auch
in dem Gymnadenis-Kreis sind die Alpenpflanzen und die der Gebirge aus den Zer-
teiltimolligen gekommen: Gymnadenia aldbida und Nigritella. Aus welchem Kreise aller-
dings Chamgeorchis stammt, welche ganze Knollen hat und sicherlich bei uns monoty-
Pisch und alt ist, das lésst sich nicht mit Sicherheit sagen. Es zeigt dtese Pflan-
so auf jedsn Fall, dass die ganzknolligen Formen schon vor der Alpemdbildung vorhan~
den waren.

Auch das Vorkommen von Variabilitit 148 8t uns keinen absolnt sicheren Schiluas
t8. Dennoch gibt das Vorkommen von ganzen Knollen bei Ophrys bei villigem Fehlen
nahestehender Formen mit zerteilten Knollen afnen Riickschluss auf die Ent stehung
aus bereits ganzknolligen Pflansen. Hingegen ist die Gymnadentia aldida wenig varia-
hel und hat doch sehr ties geteilte Knollen, miisste also nach der VerbM¥nderungstheo-
rie pehr jung sein.

Obwohl, wie wir gesehen haben, gich v3llig weder die eine Theuris widerlegen,
nodh die a.’n'der‘e sich réstlos boweisen l¥sst, so halten wir die Verwachsungstheorie
schon deshalb fiir die richtigere, weil sie sur Vorsussetzung keine Annahme einer
vererbten Verbinderung, sbndern die Tatsache der Stauchung des Rhizoms hat .
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Wir haben das fiir eine dreistelige Rifbe von einer Dactylorchis festgehalteca
(beiliegende Zeichuunz 27, Nr. 1). Die Seheiben I, II, III zeichnen sich durch
pralle Zellen mit reichem Gehalt an Stirke und Schleim aus. Die Hamutschichten sind
- iiber ihnen vorgswidlbt. Dor Durchmesser nirmt nach oben zu und pflegt in der Mitte
der Scheibsn grisser zu sein. Die unteren zeigen das noch nicht; je weiter nach
obon man kommt, desto auffdlliger werden die Lrscheinungen. Die Hohe der Scheiben
in der Richtung des ldngsdurchmessers der Wurzel nimmt nach oben ab. Innerhald der
Scheiben erscheinen die Biindel nach aussen gebogen.

Botrachtet man die aufridlligen Schleimzellen, so sieht man sie in den unteren
Scheiben ldngs der Wurgel gestreckt, dann werden sie rund, um oben quergerichtet
zu sein,

Woniger auffallig, aber desto wichtiger fiir das Verstindnis als diese passiven
Dehnungssrscheinungen sind die aktiven der anderen Scheibenzellen. Da das in der
grossen Zeichaung nicht so zur Geltung kormen kenn, so sind die Zellen daneben in
stédrkerer Vergrisserung gozeichnet. Die romischen Zahlen entsprechen denselben von
Nr. 1. Der Pfeil iulber I entspricht dem wvon Nr. 1, zeigt also die lingsaxe dsr Wur-
zel an. Dis Ysetze gscllen einen Masstab der Ver#ndsrungon der Zellen-Ausmasse geben.
Yahrend in den noch nicht gostreckten Scheiben die Zellen ihren grésstsn Durchmes-
ser in der HRiehtung der ldngsaxe haben, verkleinert diessar sich unter Zunehmen des
Radialdurchmessers (II und III). Die nun rundsn Zelien brsiten sich in IV in der
radialen Richtung aus. Hand in Hand mit=digsem Anwachsen der Grisse in dieser Rich-
tung erfolgt eine Dehnung im Sinne des Umfanges. Aus don prismatisch cylindrischoen
Zellen sind pinakoid tafelfdrmige geworden. Die Verkiirzung der Hshe der Scheibe
racht sich im Breiterwsrden geltend. Dabei ist aber die Intercutis nicht gefolgt.

Soweit sind die Vorgidnge nicht sonderlich abweichend von den bei kontraktilen
Wurzeln gewohnten. '

Betrachtet man aber das Gewebe zwischen den aktiven Scheiben, den Spanngeweben,
80 erkennt man einen eigenartigen Wechsel in der Gestalt der Zellen. Das von Anfang
an inhaltarme Gewebe ist noch aus zwar kleineren Zsllen gebildet, aber die Winde
sind deutlich zu erkennen (siehe Fig. 27, Nr. 2). Auch die in dem Puffergewebe, wie
vir es nennen wollen, reichlichen Schleimzellen erweisen sich beim Betrachten in
Glycerin oder ohne Befeuchten unter dem Polarisationsmikroskop boi gekreuzten Ki-
cols unter Zinschalten eines Gypsblattchens Rot I als mit nicht doppelbrechendem
Inhalte versehen, wHhrend sie sonst unter diesen Bedingungen ein sehr schdnes Kreuz
geben. Die "Schleimzellen™ sind noch in der ldngsaxe gestreckt. )

Bereits .im Zwischengewebe zur Scheibe I :-aind die Zellgrenzen meist verschwan-
men, die ganze Schicht weniger hoch und der Radial-Durchmesser der Zellen schein-
bar vergr8ssert, was besonders an den Schleimzellen hervortritt. Die Breite der _
Puffergewebe ist gleich geblieben. Die Zellen sind nicht gewachsen, sondern werden
zeradriickt.

. Je weiter man nach oben kommt, desto deutlicher werden die VerHinderungen; das
Puffergewsebe hat das Aussehen eines Keratenchyms erhalten {Fig. 27 Nr. 3). Inner-
haldb der zerdriickten Puffergewebe sind die Biindel geknickt. Die Intercutis ist ein-

gebogen und es macht schier den Eindruck, als ob 68 etwas nach dem Scheitsl der
Scheiben gewandert wire. . -

it diessr Deschreibung ist der Mechaniemus der Kontraktion natiirlich noch lan--
ge nicht geklirt. Es ist nur schadeé, dass mit den Orchideen ein so schlechtes Expe-
rimentieren 1s8t. Man miisste vielleicht bei einem glinstigeren Objekt die Art der
Zellwnde studieren. Es liegt der Verdacht einer Veridnderung der Zellgestalt durch
den Turgordruck vor, ohne dass infolge der Nachgiebigkeit bestimmter Wandteile das
Volumen der Zellen stark vergrissert sein miisste. Das Puffergewebe dient bei der
Akusdehnung in die Breite als ein Widerlager, wodurch die Verkiirzung in der Lingsaxe
erreicht werden kdnnte. Doch liess sich an den Stiicken nicht mehr experimentieren,
da sie zu alt waren. ' - _

Dis Wirkung dieser Einrichtung ist, obwohl die Zugzone nicht sehr gross ist,
dennoch nicht zu verachten. Misst man die Intercutis aus und bestimmt man so annd-
hernd die Limge der Wurzel vor dem Schwindem, 80 kann man bestimmen, dass eine Ver-
ktirzung bis um 35 % vorliegt. Es wiirde also z.B. eine ausgemessense Brianze ca. 1 cm
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gesunken sein innerhald eines Jahres. Das ist fiir ein so kleines Pflénzchen ver-
hdltnismiisgig viel.

Bel der kontraktilem Riibe von Platanthera beobachteten wir ein sehr frithes Ver-
schmélzen der dennoch am Ansate getrennten Stelen, obwohl die Riibe nicht schlanker
wurde. Es ist das ein Zeichen dafiir, dass die Pflanze bereits sehr bald die Riibe
zu einer kontralktilen "stempeli'. Der Reigz zum Tiefergehen ist scheinbar induziert.
Versuche hierifber wiaren interessant, sind aber unseres Wissens nach noch nicht ge-
macht worden.

Bei manchen 8tticken von Chamaeorchis alptng ist die Knolle wie "gestielt". Uber
der grisseren Verdickung des Grundes befindet sich ein diinnerer Stiel. Dieser
zeigt auch eine Wellung der Oberflache und eine Faltung der Strknge im Innern. Es
macht den Eindruck, als ob auch hier eine Kontraktilitét erfolge, doch kdnnen wir
diese nur an drei Stiickem gefundene Sache nicht geniigend auswerten.

UNTERSCHIEDE IN DER AUSGESTALTUNG DER INTERCUTEN UND AUFZELLEN
BEI DEN KNOLLEN DER GANZ- UND GETEILTKNOLLIGEN ARTEN.

Wenn wir auf diese ebenfalls_des mehroren behandelter Dinge hier noch einmal
kurz zuriickkommen, so ist es die Moglichkeit, sie mit Abbildungen zu illustrieren,
welche uns dazu veranlasst (MEZ, Archiv, l.c., Monographie Orchis Traunsteinert).

Wie dort susgefiihrt, besteht ein scharfer Unterschied zwischen den Arten mit
ganzen und denen mit verldngerten und geteilten Knollen. Die erste Reihe ist etwa
durch die Gattungen und Arten umrissen: Moriones, Masowli, Androrchis, Aceras, Hi-
mantogloasum, Ophrys, Anacamptis. In Hinsicht der Aufzellen nehmen Chamasorchis,
Hermintum, Neottianthe (Gy~nadenla) cucullata und Orchis sambucinus dsine Sonder-
stellung ein.

Die Reihe der Pflanzen mit verllingerten Knollen sind: Dactylorchis, Gymnadenia,
Nigritella, Platanthera, Coeloglossum. v

Wir konnten nur einheimische Arten untersuchen, worauf hier ausdriicklich hin-
gowiesen sei. Wir sind uns klar, dass Gattiingen, wie die ganzknolligen Platanthe-
ren sehr interessant wiren, allein hier fehlte uns jegliches Material.

Pflanzen ohne Verlingerung der Knollen.

Zwischen den verkorkten Zellen der Intercutis bleiben zunHchst kleinere Zellen
ausgespart. Mit KROMER (1.c,) bezeichnen wir diese als Kurzzellen. Die Aussenwdnde
werden mit verholszten, getiipfelten Winden versehen. Das ist ein Zeichen dafiir,
dags die Verbindung mit dem Erdreich durch diese Kappenzeller, wenn auch nur in ge-
ringem Masse, unterhalten bleibt. Auf die EKurz- und Kappenzellen von Spiranthes
und in den Belwurzeln von Neottianthe worden wir noch zuriickzukommen haben.

Die Anlage der Korklamsellen und die der Kappen erfolgt in den Knollen sshr
bald, was auf einen baldigen Abschluss bis auf geringen, durch die Tiipfel vermit-
telton Verkehr schliessen ldsst. Will man das gut sehen, so empfiehlt sich folgen-
de sehr einfache PrHparation: Man wirft einen groben Fliéchenschnitt von der Knolle
in konzentrierte Schwefelsdure. Da verholzte und verkorkte Gewebe dieser widerste-
hen, 80 bleiben allein die metacutisierten Aufzellenschichten und die Intercuten
mit ibren Kurzzellen erhalten. Legt man gleiche Schnitte in Chromsdure (1 + 1), so
168t sich darin alles auf bis auf die stark verkorkten Intercuten. Eine Zeit lang
erkennt man auch noch die schwach "Kork"-filhrenden metacutisierten Aufzellen, aber
die 15sen sich zuletzt auf oder sind beim Herausnehmen der Stiicke aus dem Reagenz
zerflossen. Das Herausnehmen ersetzt man besser durch ein Auswaschen in Wasgser und
vorsichtiges Uberfiihren auf Deckgldser. Die Beobachtung erfolgt in Glycerin. Man
hat dann den Vorteil einer Isolierung einer Membran und eines Gewbbes von einheit-
licher chemiacher Beschaffenheit (wir mSchten nicht sagen: Zusamensetzung).

Dor Bau der ¥Xurzzellen und Interauten ist bei diesen doch aus den verschieden-
sten Formenkreisen stexmmenden Pflanzen auffallend gleich. Wir mSchten zur Illustras-
tion auf die Zelchnuneen verweisen: Fig. 33, 0. masculus; Fig. 31, 6 und 7, Chamae
orchis,2 v.3, Tig.42, Neottlanthe 6 u.7. Die Anzahl der Aufzellen ist bel Chamae-
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orchts, 0: sambucinus und Neottianthe eine, bei Herminius sind es deren 3, sonst
durchgehend zwei. Dass es sich um Aufzellen handelt, nicht etwa um eine tiefere An-
lage der Intercuten, erkennt man durch Verfolgen dar Schichten bis in den Gipfel
des Meristems der wachsenden Knolle. Am Ende hat man nurmehr eine Dermatogen-Lage
vor sich. Die vermehrten Aufzellen sind eine Andeutung eines Velamens. Unter den
Velamenzellen sind auch solche Kappenzellen zu sehen. Wir verweisen unter anderem
auf die prachtvollen Tafeln in der KROMERschen Arbeit.

Die Kappenzellen sind bei C. sambucinus nicht so gut ausgebildet wie bei den
arderen. Woiter mbge darauf hingewiesen werden, dass die Winde der Intercuten bei
Chamaeorchis gewellt sind. Es erinnert das Bild obsrfliichlich betrachtet etwas an
die gowellten Epidermen mancher Dicotylen-Blitter. Ob damit eine Vergrisserung der
Aufnshme durch die Littellamelle der Intercuten im Sinne von RUDOLPH (MEZ, Archiv
IX, 1925, p. 49) ermdéglicht sein kinnte oder ob das etwa eine Verzahlung sein soll,
m8go dahingestellt bleiben. Es muss nicht alles einen Zweck haben!

Fir das Auftreten der Kurzzellen gerade bel den Orchis-Arten mit ganzen Knollen
g1ibt es zwei "Erklidrungsméglichkeiten". Es gibt bel ihnen allen eine Zeit, in der
der Pflanze die Beiwurzeln fehlen. Dadurch fehlen zwei Dinge: erstens jegliche Ver-
pilzung, zweitens jegliche Aufnahme wvon Wasser. o

Gehen wir zunHchst auf das erste Moment ein. Die Behauptung von BURGEFF, dass
Pilze in dieser Zeit von dem Rhizome festgehalten werden, hat sich: durch daraufhin
gerichtete Beobachtungen als nicht stichhaltig erwiesen, woil die Rhizome in die-
ser Zeit frei von Pilzen waren. Im Gegenteil, das Einwandern von Endophyten ins
Rhizom bei Ophrys, Orchis masculus unter anderen, erfolgt von den Beiwurzeln aus
und beschridnkt gich auf die Ansatzteile derselben. Es liegt nun pahe anzunehmen,
dase die Pilze sich in der Aufgellenschicht halten. Man findet immer Pilze darin.
Durch die Kappenzellen kdnzten, wenn auch nur in geringem lasse, Stoffe abgegeben
waerden. -

Is 801l hier noch kurz hervorgehoben werden, dass durch diese Kappenzellen kei-
ne Pilze ins Innere der Knollen kommen. .

Ebenso wichtig ist entschieden auch die Aufnahme von geringen Wassermengen.
Nizht als ob damit eine Verdunstung gedeckt werden kdnnte, sondern vielmehr weil
zur Einleiten von Wachstumsvorgdngen Wasser gehdrt. Die Menge, um die nétige Deh-
nung der jungen Peiwurzelanlagen zu ormdglichen, ist ja nicht sehr gross und kann
ganz gut durch die Kappenzellen geliefert werden. Ist das Wachgtum sinmal im
Schuss, dann nimmt das junge Organ selbst genug Wasser auf. Man muss deboi auch im-
mer in Betracht ziehen, dass eine Verbindung mit dem Erdreich auch unterhalten wer-
der muss, damit die Knolle von dem Einsetzen der feuchten Herbstzeit Kunde erh#lt.

Das Vorkommen dersvlben Einrichtung bei 0. palustris auf feuchtem Standort
gpricht nicht gegen diese Wirkung auf trocknerem.

Diege Orchideen sind imstande sehr grosse Diirre zu fiberdauern. Wir hielten
Knollen von Orchis militaris in gans trockner Erde, die ganze heisse Jahreszeit und
den ganzen Herbst und Winter {lber. Beim Befeuchten im Frithjahr entfalteten sie Wur-
zeln und Bldtter, ja blithten sogar, wenn auch Xkiirmerlich. Es fehlte eben die Erndh-
rung durch Pilzfrass. _ : ‘ :

Anders liegen die Dinge bei den Pflanzen mit verllingerten Knollen. Wir haben
hier eine einschichtige Rhizodermis und eine gleichmiissige Intercutis ohne jegliche
Kurzzellen oder Durchlésse (Orchis maoulatus). Die Pflanzeén gedeihen zwar auch auf
ziemlioh trockenen Heiden (z.B., Gymnadenia und Platanthera montana), aber sie haben
in ihren Zinkemwurzeln immer Pilze und knnen Wasser auch auf trocknem Boden aus
dessen tieferon Schichten sufnehmen.

Wir mtchten hier gleioh darauf aufmerksam machen, dass die Wurzeln der Bewohner
feuchter Standorte nicht in die Tiefe gehen, sondern deutlich ageotrop, oft suletzt
Senkrecht nach oben wachsen. So gehoért das Wurzelwerk einar Orchis incarnatus zu
den deutlichsten Atemwurzeln, welche men sich denken kamn. Die landliéufigen Abbil-
dungen nehmen darauf meist keine Riicksicht. Die Wurzeln der etwas trocknere Stand-
orte bewohnenden Arten gehen dagegen viel mehr in die Tiefe. Wir koanton hier nie
dieses 80 charakteristische steile Nachobenwachsen vorfinden. Die Spitzen dieser
Atemwurzeln sind sehr hdufig deutlich von Chlorophyll griin geférdt. Auf dieses Mo-
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ment méchten wir im Hinblick auf die tropischen Arten mit ihron stark ckhlorophyll-
haltigen Luftwurzeln hinweisen.

Das Auftreten der Kappenzellen und der doppelten Aufzellen bel den ganzknolli-
gen Arten auf trockenen wie auf feuchten Biden ist unseres Erachtens ein Moment,
-das gegen die Urspriinglichkeit dieser Bildung spricht. Gerade das Fehlen der dop-
pelten Aufzellenschicht und die schlechte Ausbildung der Kappenzellen spricht da-
fiir, dass Orchis sambucinus nicht etwa ein Bindeglied von der ganzknolligen Wurzel
zur zerteilten der JDactylorchis ist, denn man kinnte nicht einsehen, wic eine Ein-
richtung bei der gleichen Lebensart urd noch nicht viel geindertor Gestalt bereits
verkiimmert sein sollte. Die nur sehr kurzen Zitzen mancher Formen von 0. sanbuc!-
nug waren vbllig frei von Pilzen. Diese waren aber in dsr Rhizodermis zu finden.
Es spricht das Verhalten vielmehr fiir ein allmihliges Canzknolligworden der zer-
teilten Knollen, was filir unserec Auffassung spricht. Dis andsre AufTassung miiscte
hdchstbns die Annahme machen, alg kime dicse Bildung durch Reduktion der abgelei-
teten Bildung zustande. Sie gidbe dann die Nichti kxeit unswrer AufTsssung zu, wiirde
sie aber fiir die anderen bestreiten,

Es blsibt nun noch Ubrig, auf die spszielle Bsschreibung der Stsundorte und des
Wurzelwerks der einzelnen Arten einzugshon. Das ict eine eintidnige Jechc und wirde
den Leser nur ermiden, ohns dass in Wiriliehkelt f£ir das Vorstiéndals der Mycotrc-
phie und des Lebens der einzelnen Prlanzen etwas herauskame. "7ir haibsen daier vor-
gezogor, Jeichnungen anzufertigen,*welghe das Beschreiben in viel angenehmerer und
ibersichtlicher Form besorgen. Leider gind die Abbildungsn des Ausschens der
Pflanzen in den landldufigen Bildwerken nicht schr gut, wes das Wurzelwork anbe-
langt. Die besten Bilder sind in dieser Hinsicht heute noch die Icones Reichenta-
chit und die Stiche von IRMISCH (l.c.) Wir wollen daher auf diese verweisen.

Zundichst sei der Formenkreis der

gymmadenisn

herausgegriffen. Er diirfte mit den Platanthera~-Arten vielleicht zu den dlteren ge-
horen. .

Gymnadenia -cucullata ist neuerdings von SCHLECHTYNR (FEDDE, Repert., Bd. I Nr,
23/25) als Gattung Neottiaanthe aufgestellt worden. Da auch der Wurzel- und Knol-
lenbau nicht in den Rehmer der Gymnadenisn recht hirnein passt, sondern in mancher
Hlinsicht etwas an Spiranthes anklingt, so soll er bei diessn abgehandelt werden.-
Dabei sollen uns aber keine systematischen Riickschliisse leiten, obwohl nach dem
dusserlichen Eindruck die Spiranthes australis, welche REICHENBACH abbildet, schr
an sie harangeht. Der Bau der Bliite ist aber unterschiedlich.

Gymnadenia conopea.
(Figl 28, 1 “'4)Q

Die riguren trager unten immer die Namen der Arten und die arabischen Ziffern,
wolche angeben, um was e3 sich handelt. lm Text wollen wir imper nur dic arabi-
schen Zahlen der Figuren angebon; man wird dann, nach dem Namen der Art suchend,
dis gemeinte Abbildung finden.

Die Bilder von Gymnadenia conopea sind aus Wurzeln einer sehr ilippigen Pflanze
auf einer Wiese der Niederung entnommen. Die Art gedeiht auf gehr unterschiedli-
chen B6den, was den Wassergehalt anbelangt. Auf den einmihdigen Wiesen der schwi-
bisch-bayerigcren Hochebene, welche h#ufig einen Steppen-artigen Charakter haben,
goedeiht sie ebenso wie auf feuchten Stellen der Gebirge und am Rande von Mooren.

De. der aufrechte Stengel reichlich oben gelegene Bldtter filhrt;, so sollte man eine
gute Entwicklung der Wasserleitbahnen in der Wurzel erwarten. '

In der Zinke sowohl wie in der Beiwurzel findet man dsutliche Hadromlinien,
r=n konnte sogar von der Andeutung eines Sternes reden, aber mit dem Hadrom anderer
Cronigsen 1st es nicht zu vergleichen. Die Zinkenwurzeln gehen in die trocknen Bo-
can tiefer als in die feuchten. Die Wurzeln sind ziemlich zahlreich. Es macht den
Eindruck, als ob die Pflanze nicht imstande wdre, die Wassersufnahme der Wurzeln
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zu fdrdern, dafiir aber die Anzahl etwas vermehren wiirde. Die BlYtter diirften auch
auf den trocknen Orten nicht allzu redchlich verdunsten; sie sind dick und haben
meist geschlossene Spaltdffnungen. Mit der Wasseraufnahme durch die Zinken steht
die fraglos bessere Ausbildung des Hadroms in den Stelen der Knolle im  Zusammen-

hang- Die Gymnadenien gehdren vielleicht s dea zu selbathndigerom Leben best
voranlagten Arten des ganzen Kreises.

Gymnadenta odoratissina (Mg 28, 1 u.2, Fig.28,4).

Absichtlich habey wir die "urzeln einer Pflanze von feuchten Stellen der Al-
pen geschnitten, well die Bilder der Ebenenformen von denen der vorhergehenden zu
wenig abwichen. Ob das nun auf der sehr weitgehendem Kreuzung der beiden in der
Ebene immer mit einandcr vorkommenden Arten beruht oder ob es tatsdchlich eine .

" Folge der Einwirkungen. der Umwelt, eine "Anpassung" ist, das mSge dahingestellt
bleiben.

Die Hadromteile sind schlechter als bei den Vorhergehenden.

Aber ench die oberirdischen Teile dieser Pflanzen sind schmiichtiger und die
Verpilzung reichlicher. Die Knollen beider sich auch in dieser Hinsicht sehr nahe
stehenden Arten sind die richtigen Handknollen.

Gymnadenta albida (Fig. 30, 1 - 4).

Ihre Lage stellt scheinbar gréssere Anforderungen an eine Wasserversorgung,
aber nichts ist davon im Bamu der Wurzeln selbst zu erkennen. Sie liebt das Gebir-
ge und geht auf Weiden und Wasen giemlich hoch auf.

Die Bsiwurzeln sind nicht zahlreich. Sie streichen flach und sind stark ver-
pidzt. Das Hadrom ist otwas schlechter als das der tiefliegenden zahlreichen Zin-
ken. In Abbildung 4 mmss man zum Vergleiche mit den Beiwurzeln (1 und 2) die Ge-
fHsszahl verdreifachen, da drei solcher Blindel in der ebenso langen Zinke vorhan-
den varen. Dia gute Durchstrémung der wie oben in eingzelne Rilben gzerteilten Knol-
le macht sich in den zahlreichen GefHssen der Stelen bemerkbar. Es macht den Ein-
druck, als ob das VerhHltnis des Wurzelwerks zum Blattteil hier zu gunsten des er-
storen etwas verschoben ist. Es gilt das bei den anderen Gymnadenien Gesagte In
dieser Gruppe werden die Wurzeln nicht verbessert, die Pflansen bleiben auf der
Organisation steshen. Es werden im Bedarfsfalle die Wurseln vermehrt und das Blatt-
werk vermindert, was eine stlrkere Abhiingigkeit von don Pilzen mit sich bringt.

Nigri'tella nigre und N. rubra (Pig. 30,6 - 7).

Dieselben Standorte im Gebirge haben auch die Bréndelen, nur gehen sie viel
welter hinauf und weniger herunter und sind bei uns auf die Alpen beschrinkt, wih-
rend sich die andere auch auf den Kimmen der Mittelgebirge findet (s.B. Bayeri-
scher Wald). Die Btden sind garnicht so trocken, wie man glauben mSchte, wenn man
in der Somnenglut auf den Grashalden herumsteigt. Das Gebirge ist reich an Nieder-
schlligen, und die Biden halten ziemlich zih die Feuohtigkeit. Aber die Winde, wel-
che tiber diese Wasen streichen, trocknen die Pflanzenm adb. Die Nigritellen haben,
wenigstens in h8heren Lagen, ein schmales, dem Boden nahe stehendes Laub. Trotz
der sehr starken Verpilzung ist das wasserleitende Element verhiltnismissig micht
gorade schlecht. Es gehért eben doch eine gewisse Menge von Wassar daszu, um die
nicht vermeidbare Transpiration in diesem an Gegensiitzen 80 reichen Klima zu unter-
halten. Wir werden spiter in Chamaeorchis eine Pflanse kenndn lerasn, welche, durch
die xerophile Ausbildung der BlHtter das gleiche erreicht, was Nigritella duroh ei-
ne stlirkere Bewurzelung erzielt. Die Zinkenwurzeln sind zahlveich, streichen tie-
fer und haben fast einen Stern; auch die Stelen in der Knolle sind dement sprechend
gebaut (5 und 7). Die Beiwurzeln haben dagegen einen etwas schwicheren Gefidssteil.
Sie besitzen bei oberflichlichem Verlauf die gewohnte stirkere Verpilzung. Die
handfsrmigen Knollen delbst sind im Vergleich zu dem kiimmerlichen Blattwerk gross.

"as bezeugt die erhBhtere Aufnahme, auch von Kohlenstoff, durch die Pilaze als dei
~deren Verwandten.
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dnacanptis pyrcaidelis (Fig. 29, 3,4).

Die Platze, an denen man diese Pflanze findet, sind oft die gleichen wie die
von Gym:alenia, Nur geht sie nicht auf die ausgesprochen feuchten Orte. Sie bs-
wohnt die einmihdige Wiese ebenso wie den lichten Auwald. Die Entwicklung der 2ldt-
ter ist ktimmerlich; sie sterben auck verhdltnismissig bald ab. Das wiirde alles zu
den trockneren Standorten passen, jedoch ist das Wurzelwerk wieder ebenfalls durf-
tig. Es sind keine Zinken da, welche in die Tiefe gehen, sondern die Pflanzo hat
ganze Knollen. Die Boiwurzeln sind aber trotz des Ausfalles der Zinken nicht zahl-
reicher Wenn sie in ihrem Hadromteil auch manchesmal stwas beasor sind als dis
Beiwurzeln von Cymnadenien, so sind sie doch sicherlich, was die Resorption ilee
Wesgse:rs Letrifft, nichi so leistungsfdnig ads die Zirkenwurzeln jenmer. Dagocgen
lehrt die starke Verpilzurg die andere Ernshrungsart.

Dass die Stelen der Knollen, welche ke¢ine Wasserdurchstrdmung leisten, im Ge-
fdssteil stark riickgebildet sind wie die der anderen ganzknolligen Orchideen,
leuchtet ein. Auch im sonatigen Bau sind sie jenen gleich. Man kinnte sie auch zu
Jjenen stellen, aber die Fihigkeit mit Gymnader.ia Krcuzungen zu geben, hat uns vor-
anlasst, sie hier abzuhandeoln. Im Bliitenbau stcht sie "zwischon Symnadenia uud Or-
chits".

Zusammenfcssung .

Wir sahen auf den schoinbar verschiedenen Biden doch immer ein nur ganz gering-
Tiigig vorschiedenes Wurzelw:rk auftroten. Wir haben dic grosse Ahnlichkoit auf dis
allen Arten mehr oder nindecr cigene Mycotrophie zuriickgefihrt, velcho die Wasser-
durchstrdmng unnstig macht., Da aber dio Pflanzen noch eine gewisse Selbstindigkeit
haben, so zeigen sie noch etwas Unterschiede in der Masse des Wurzelwerks. Wir wer-
den noch extremer die Gleichheit bei don Herorchis finden, welche viel mehr auf
den Pllgfrass angewiesen sind. . '

Vas die BSden bei all' ihrer Verzchiedenheit gemein haben, das ist die Art, wie
in ihnen der Stickstoff den Pfianzen zur Vorfiigung stsht. Es ist durch irgend einen
Taktor mehr ccder mindoer die Mineralization des Stickstoffs belhindert, sei es durch
Trockenhelt, sei es durch ibergrosse Feuchtigkeit und dadurch bshinderten Luftzu-
tritt, oder mge gar das ArhHufen von Pflanzenabfall durch Lgubfall cder gchemmto
Verwesung durch Kdlte daran schuld sein. Ein ndheres EingekLon erfordern die Stand-
orte im Hochgebirge, die "Wason cder Boden': Die stindig vom Himmel herabstrimen-
den Filadorschldge der acbirgs oder das von der Glpfoln herapriaselinae Wagser wa-
3chen den Boden aus. %Wenn er anch auf kalkigen U-tergrunde steht, der Mumus, der
sich infolge der Kilte anhduft, wird immer Hrmer an Salzen und Basen. Was an aufzu-
nehmendem Salpeter gebildst wird, das geht zu Tal. Die Pflanzen leiden &uf dicson
"Waschbdden" infolge der "Gipfolwirkung" an leicht aufnehmbarem Stickstoff-langel
Die Pflanzen greifen zur ifycotrophie.

Ein sicher mindestens ebenso alter Kreis wie die Gymnadenien ist der

Platanthera-Kreis.

Leider ist er in unserer Hoimat nicht durch viele Arten vertreten.

Platanthera nmontana und bifolia (Fig. 31,5 und 5 a).

Es scheint ein gowissor Unterschied zwischen den beiden Arten zu bestehon. Die
eino hat geringsre Blattentwicklung und otwas mehr verpilzte Wurzeln; auch ist die
Ribe bei der einen oben breiter, bet der anderen eingeschniirt. Doch ist es sehr
schwer, beide Foruen auseinander zu halten, und da sie an gleiclhen Orten wachsen,
80 15t die Hybridit#t uniibersehbar, weil die Untorschiede nur kloin sind. Die Un-
tersuchung miisste sich mit mehr Material abgeben, als wir getan haben.

Im Bau der Biindel, der Beiwurzeln und Zinkem sind sie sich fast gleich. Auch
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sind diese beiden hioht verschieden. Verpilzt sind zwar im allgemeiren die nehr
oberfléchlich liegenden Beiwurzeln etwas mehr. Das Hadrom (5 und 6) hat eine gute
Anzahl Gefliss8, aber die Anordnmung zu Linlen ist nioht sehr gut. Ran kinnte von ei-
ner Reduktion den Gymmsdenien gegeniiber reden. Die Verschiedenheit der Standorte
in Bezug auf Wassergehalt und Lichtfiflle ist bei den Standorten der Waldhyazinthen
gehr wechselnd. Man begegnet beiden Arten sowohl in feuchten Niedermooren als such
in Wdldern, welche etwas lichter sind. Ganz eigenartig und geradezu massenharlt
pflegen sie die entwdssertgn Moore im bayerischen Oberlande zu bevilkern. Aber sle
schrecken auch nicht vor der Trockenheit der einmihdigen Wiesen zuriick. Der Unter-
gchied im Boden gibt sioh in der Lage der Riibenverliéngerung zu erkennen. Wihrend
sle auf den trocknen B8den wie eine Pfahlwurszel in die Tiefe wHchst und wenig oder
keine Endophyten hat, legt sie sich verkiirzt und verpilzt auf den feuchten Boden,
nach oben strebend, um. Diese "Anpassung" diirfte der Pflanze wohl die verschiede-
nen Btandorte erschliessen. Biner Festigung bediirfen die zwel grossen, flach dem
Boden aufliegenden Blitter nicht. Auch sie sind durch gut schliessende Spaltdff-
gungen, Reflexion des Lichtes an den Intercellularen unter der Oberseits der Epi-
dermis und durch eine viel Wasser fassende, grosszellige Epidermis bei fleischiger
Blattbeschaffenheit gegen eine allzu reichliche Verdunstung geschiitzt. Die be-
schrinkte Wasseraufnabme geniigt fiir den Nachschub des Wassers.

Als besondere Eigenschaft mége hervorgehoben werden, dass die Knospe, wie
schon erwdhnt, auf der Riibe seitlich nach unten verschoben ist.

Coeloglossum viride (Fig. 31, 6 und 7).

Diese Art wurde frither mit Platanthera zu einer Gattung gestellt. Sie gleicht
tatsdchlich in mancher Hinsicht den Platantheren. Man kann sie in schattigen Ge-
birgswildern ebenso antreffen, wie sié sziemlich weit hinauf die Wausen der Gebirge
bewohnt, aber sie ist nicht auf diese Standorte beschrinkt, es ist die Orchidee,
welche sich am ersten auf lange liegenden Brachen einstellt. Man findet sie auch
in Ackerrainen, welche begrast sind. Ausser den kleineren Ausmassen unterscheldet
sich der Innenbau der Zinken und Beiwurzeln nur wenig von den Platantheren. Die
Knolle ist geteilt und die Zinken streben, wie gewohnt, auf trockneren Substraten
mehr in die Tiefe als auf feuchterem.

Die Systematiker stellen die beiden folgemden zux Teil in diese Nihs.

Chamaeorchis alpina (Fig. 31,' 1 -4).

Die Standorte dieses, nach seiner Pormbest¥ndigkeit zu schliessen, sehr alten
Types sind oft die gleichem wie die von ¥Nigritella, mur ist sie imstande, viel hd-
her hinsuf su gehen. Man begegnet ihr auf den h¥cheten Jochsn. Abor der Untergrund
pflegt immer etwas feucht zu sein. -Die Basen in diesen HShen machen, oberfléchlich
betrachtet, einen trockmen Eindruck; sticht man aber in den stark humdsen Boden
ein, 80 wird man eines anderen belehrt. Als ein Zeichen fiir den reichen Gehalt
des Bodens an organischem Material kann man das massenhafte Vorkommen von Oscilla-
rien betrachten. Es diirfte sich in diesen Hthem das reichliche Vorhandensein von
nicht mineralisiertem Stickstoff durch die Kdlte und die stdndige Durchndssung des
Bodens in der feuchten und kalten Jahreszeit und durch das stindiges Auslaugen \
durch abfliessendes Wasser erkliren. Im kurzen Sommer trockmet zeitweise der Boden
etwas ab, aber da bemlichtigen sich des wenigen gebildeten Salpeters die mit unse-
rer Pflanze vergesellschafteten Cariceen und Gramineen, welche ein mHchtiges Wur-
zelwerk besitzen. Mit diesen ist das diirftige der Chamaeorchis unmdglich konkur-
renzfidhlg. Dagegen bietet die Mycotrophie den Vorteil, auch in der kalten Jahres-
zeit eine Stoffaufnahme zu erméglichen. Genauw so wie der Boden immer feucHter ist
als zeltweise die Luft, so ist er in der kalten Jahreszeit auch durch die Schnee-
decke vor szu starlmr Kilte geschiitzt. Man weiss, dass der Boder in dieseh Héhen
selbst wirmer ist als die Luft. Im Sommer kenn er sogar warm werden, doch ist er
die meiste Zeit des Jahres kalt im Vergleich mit den Bdden tieferer Lagen In die-

semhmnno, ist die Bezeichmung kalt bé“m Bohandeln des 8tickstoffumsatzes st var-
stehen.

L
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Die Bll#tter von C?mnaeorohu sind pfriemnfﬁrmig und fleuohig 8ie stehen
ebexnso wie die der mit ihnen vergesellschafteten Carex firms und 8, atrats ynd Khn-
lichen dem Boden nahe. Wihrend jene aber reichlich guttieren, um sich autotroph
die nitigen Salze aus dem kargen Boden zu verschaffen, -hat sie offenkundig die Ver-
dunstumg stark eingeschrinkt. Es macht den Eindruck, als ob die Bl¥tter zum Leden
der Pflanze nicht allzu viel beitriigen. 8ie stehen in einem auffallenden Migsver-
htltnis sa den grossen Knollen. Uber die vermitliche Kontraktilitdt iat ebenso wie
iber die Wellung der Intercutis und die nur einfache Aufzellenschicht das NStige
Oban bei den Knollen gesagt. Die Beiwurzeln sind extrem verpilat. Im Binklang mit
der geringen Wasseraufnahme ist das Biiniel auch sehr “redusiert. Auf jeden Fall ist

o8 bedeutend schlechter als bei Mgruc:ua, ist ja dooh da.s Blattwerk jener nicht.
80 'rod.uziort wie hier.

derminium Nonorchis (Figl. 132,3).

Inren Nemen der “einlmolligen" verdankt sie der, oberflKkchlich geseben, grund-
verschiedenen Anlage der Knollen. Bis sur Behandlung der Frage durch IRMIRCH glaub-
te man an eine Anlage der neuen Enolle, oder wie man besser sagen kann, der neusn
Knollen aus Wurzeln. In Wirklichkeit sind diese an Stolonene entwickelt, wie das
bei den ganzknolligen Arten gang und gbe ist; mar pflegen die Ausliéufer 1lHnger:
und etwas diinner zu sein. Sie entwickeln sich bei stHdrkeren Stiicken fast regelmHs-
sig in Sweizahl. Eine von diesen ist grisser, eine hinkt zuriick. Wihrend die Gros-
seren gleich im nichsten Jahre blithfdhig sind, miissen die Kleineren arst eine Zeit
lang Kriifte samsln. Die vegetative Vermehrung ist ausserordentlich reich bei die-
ser Pflanze. Die Knollen haben insofern eine gewisse Eigentimlichkeit, gls sich
drei Lagen Aufzellen vorfinden und die Stolo-Spitzen meist Pilze mitbekommen.

Die Bewurszelung iat bei der auf mehr oder minder feuchten Orten, Quellsiimpfen
und dergl. wachsenden Pflanze nicht glinzend. Die Beiwurseln der sllerdings auch
nicht grossen Art sind dinn und mit mur wenigen Geflissen in Gruppen versehen.

Trotzdem der Standort dieser Pflamze so grundverschieden ist von denm der Cha-
maeorchis, der Bau der Biindel ist nahezu gleich.

Es macht fast den Eindruck, als ob das Wurzelwerk elne o'ewisse Entwicklung in
dieser 6ruppe zuliesse und dass héchstens die Zahl vermehrt wire. Besiedclt die
Art einen extremen Standort, der eine stidrkere Wurzeldlildung erfordern witrde, sc
woerden einfach die nberirdischen Organe reduzier:, dle Pflanze bleibt auf einem
mehr urspriinglicheren mycotrophen Stande der Entfaltung stehen. Eso ist¢ das hier
umgekehrt, wie man es in der ganzen sonstigen Pflanzerwel* *indet _Turi richtet
sich die Bildung der Wurzelm melLr nach der Extfaltung der Blétter, hier die Fnt-
faltung der Blitter nech der Lelistungsfdhigkeit der Wurzeln. Wir sagen sber ratiir-
lich absichtlich m e h r , weil solche gegencaitigan 2=zishungen {ibersll his zu
oinem gewissen Gréds umkehrbar sind.

Dactylorchides (Latifolii). (Fig. 33, 1 -8).

Im Husserlichen Aufbau hat dlede Gruppe aus der Gattung Orchis die meiste Ahn-
lichkeit mit den Gymmadenien und Coeloglossum. Wir hgltem sie auch in Bozug auf
den Knollenbau fiir eine siemlich wurspriingliche Gruppe. Das bedingt natirlich nicht
(wie wir wohl wissen) eine Urspriinglichkeit in andoren Organen. Inr allgemeinen
lieben die Pflanzen einen feuchteren Standort.S8ie kimnen Jedoch mit dem Gymnade:iea
vergesellschaftet seim; besonders gilt das von den wenig wahleri schen 0. moculdtus
und von dem weniger Feuchtigkeit liabenden’'O. sgsambuctnus. Dio letztere bewohnt
Weiden in den Gebirgen (z:B., Schwarewald, Bayerisoher Weld u.a.U.). Sowah) das
sehr feuclite Torfmoor, wie die Moorheide und den moosigon Wald, also feuchte und
trocknere Stellen besiedelt die 0. maculatus. Die 4nmoorige Wiese bis in das nasse
Viedermoor ist der Plats fir die 0. latéfoltus, wevhr sie auch nicht in die aller-
njssesten Teile dés Nicdermoores geht. An divsen "fililt sich® die 0. inocarnatus
80 recht "“yohl™.

Man sollte nun eigentliock bei dem grossen Wechsel in dem Wassergchalt der Sub-
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strate die gr8ssten Unterschiede in der Bewurselung erwarten. Aber das ist nicht
der Fall. Im Gegenteil, die Art 0. sambucinus (Fig. 34, 1 - 5), welche die trock-
neren Orte besiedelt, also eigentlich die tlef gehenden Zinkenwurseln am ndtigsten
haben sollte, hat im der einen Form nur Zitzen, in der anderen nur kurze Zinken.

Die Beiwurzeln sind nicht zahlreicher und liéinger als bei den anderen, nur im Innen--

bau haben sie etwa doppelt so viel GefHsse auf dem Querschnitt (etwa 44). Diese
sind in undeutlichen Linien angeordnet. Aber trotzdem kann die Wasserversorgung
nicht grésser Bein &1s bei den anderen, weil die Zinken fehlen. Das Blattwerk ist
daher geringer als bei den anderem. _ '

Bei 0. maculatus (Fig, 35,1 - 5) sind nun gerade die Bliétter im Hochmoor-am
geringsten entwickelt. Im Bau der Wurzeln sind garkeine Unterschiede zu merken,
auseer dass, wie das ja auch fiir dle nHchste Art zu beobachten ist, auf den trock-
nen Standorten die Zinken tiefer gehen. Das Hadrom umfasst in den sehr diinnen Wur-
zeln oa. 19 8ofHsse; ein Unterschied gwischen Zinken und Beiwursgsln fehlt. Im all-
gameinen iwt die Verpilzung auf dun schlechteren Bidem, wie Torfmoos und Moorhei-
de, am stirksten. In den nassen Béden swshen die Zinken, v3llig mach oben.umoie-
gend, die Luft auf. ‘ '

Orchis latifolius (Fig. 32, 4 und 5) hat die grdesten Ausmasse in der Dicke
der Wurzeln und der Gefidssbtindel, ohne aber mehr als 25 GoefHsce zu besitzen. Dic-
se sind zu Gruppen von 2 bis 5 Stfick so angeordnet, dass sie in die Nihe der Endo-
dermis gelangen.

Die Blitter sind bei manchen Formen gut entwickelt, liegsn aber dem Boden auf.
Die Assimilation scheint gut zu sein, aber die Trunapirn.-tion ist im Moore an sich
nicht gross; zumal wenn hisr gerkeine Einrichtungen su ihrer Fdrdsrung da sind.

Orohis incarnatus (Fig. 35) hat eine etwas geringere Gefdasszahl als die vorige!
ce. 20. Das Blattwerk ist hier auffallend heller griin. Das hat aber seine Ursache
nicht in einem geringeren Farbstoffgehalt, sondern in der reicheren Entwicklung
der Interzellularen. Die Pflanse wird 8fter von Wasser iiberschwemmt und dieses
pflegt an sich arm an Sauerstoff zu sein. Die BlHtter kénnen sich eine schwache
Guttation leisten. Aber diese ist zu gering, dass sie grossen Wert fiir das Herbei-
schaffen von Salzen haben kinnte. Man mdchte da eher an oine Art Ventilwirkung
denkes, zumal da keine Hydathoden nachgewiesen sind.

Bine merkwiirdige Form ist die 0. Drudeti, offenbar ein Abkdmmling einer Kreu-
zung von 0. coriophorus und Dactylorchis. Sie hat eine Rifde wie Platanthera und pe-
wohnt such die gleichern Standorte.

Es soll in diesem Zusapmenhang nicht unerwidhnt bleiben, das:c die Wasserleit-
Organe in &er ¥nolle vomr @. sambucinus geringer in den Stelex arind aje bei den &an-
deren Orohis-Arten, was mit der fehlenden oder vorminderten Durchstrémung jenes
Teiles zusammenhtingen diirfte. Vergleiche hierzu Bild 0. sambucinus 3 mit 0 Jgti-
folius 5, 0. incarnatug und 0. maculatus 3. :

An den Schluss dieger Betraohtungen kann man das Gieiche setzen wie hinter ‘die
Platathera-Arten. .

Anders Serapidsen.

Die anderen Serapideen ausser dem Latifoli# gliedert man gewshnlich in:
#ndrorches: mascult! (pallens), masoulus, palustris, Globost: globosus,
Herorchides: Militares: ooriophorus (iridentatus), ustulatus, militaris, pur-
Pireus, Simie. - Daran kounte man reihen: Aceras, Himent glossunm. 4
Moriones: Moric, Ophrys.
. In unserer Flora kiénnte man nach ihren 8 ten einteilen:
A, Pflarizeu gans nasser Standorte:palustris (laxiflorus),
B. Pflavzen mittelfeuchter Orte: masculus, globosus, coriophorus, ustulatus,
(tridentatus). L o : :
€. Prlanzen trockener Standorte oder vielleicht besser gesagt: im Sommer atar)
Rustrocknender Plitze. ’
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reiche Entwicklung der Asrenchyms. Das hdngt natiirlich mit dem Unterwasser-Leben
der Wurzeln zusammen. Selbst die Parenchymnuzellen inmitten des Biindels haben wei-
te Intercellularen. Desgleichen ist die Rinde mit iinen reichlich versehen. Darin
&leicht sie don anderen Bewohnern nasser Orte (0. incarnatus und Zpipactis palu-
stris). Eine absr bei unsern oinheimischen Orchideer sonst nirgends anzutreffende
Einrichtung hat das Lgben untor Wasser nach sich gezogen: die Zerkliiftung der
Knollen. Weite mit Iluft erfilllte Liicken durchzishen die keilfHirmig zerspaltene
Knolle. Es sel diese Merkwiirdigkeit im Bilde (Fig S2) wiedorgegeben. Durch den Rhi-
gomteil hindurch grfolgt der Anschluss an dis schwammige Rinde. Die Knospen sind,
wie das bYei den nasse Standorte bewohnenden der Fall ist, bereits im Winter
lang gestreckt und ragen in die Luft hinaus. Ein Umbiegen der Wurzeln findet sich
.hier nicht, wie das 0. fncarnatus und die anderen Dactylorchides unter #hnlichen
Verhilltnissen zeigen., Man kénnte vorsucht sein; eine Parallele zu ziehen swischen
Atemwurzeln und Luftgingen in der Knolle.

Nicht verwundern wird die oft fast v5llige Obliteration des Hadroms in den
Stelen der Knolle. Dagsgen ist der CASPARYsche Streifen auch hier deutlich zu er-
kennen, als Zeichen dafiir, dass er hier sicherlich mit dem Wurzsldrucke nichts zu
tun hat. Un die Knolle legen sich zwei Schichten Aufzellen und eine deutliche In-
tercutis mit denselben Kappenzellen, wie wir sie fiir die unzerteilten Knollen be-
schrieben haben.

Auch dieses Vorkommen ist insofern von Wichtigkeit, als es zeigt, dass dis
Kappenzellen nicht immer fiir die Aufrahms von Wasser in die Knelle da sind, son-
dern die Abgabe vcn Storfen zum Festha'tsn lor Piize vermitteln diirfte.

Die Behandlung der

Pflenzen mittoizc . ler bueiduri

wollen wir mit der der Crchis geluctri: nats guubonden

Orchis masculus (Fig. 3<, 6 und 7; Fig, 35, 1 und 2)

beginnen. In den Bl¥ttern haben wir Rkier eine bes.idors gute Auvsbildung dor was-
sorspeichernden grossen Epidermiszellen auf der Chcrseite. Die Pliiter sind gress
und fleischig und stehen dem Boden s0 genshert, dess sie sich auf die sie umgodon-
den Gewichse stiitzen kdnnen. Die Wurz2ln sind zier verhdltnismd-s: ; Minn und zehr
zahlreich, Die Varpilzung &or erwachsencn Pflanze ist nicht star!., sodass wir es
hier mit einex etwns selbstindigeren Typ zu tux hahen dirften. T«r Bau dss Fadrons
kann aber nicit mit dem von Gymnadenia verglichen werden.

Wir schen hier, dass die Pflanze zur Ausdildung einer grésseren Zahl von Wur-
zeln schreitet, nicht aber zu deren buscersn Gliesaorung. Die Standorte, welche
die 0. masculus besiedslt, sind oft die gleichen wie die von Gyiuiudenie corogca
und @G. odoratigsima, aber auf so trockne Heiden geht diese nie. Zwn Vorstdndnis
der Organisation sind aber die extremen Standorte und die Orts ée8 beston Gedei-
hens die wichtigsten. Diesc sind aber feuchter als die der Gymradsnien. Besonders
gut findet man die Q. mascwlus in lichten Laubwdldern, auf Waldriesen und sonsti-
gen, nicht zu trocknon Wiesen. Die auch suf diesen PlHtzen aut'tretonden zeitliclian
Dirren vermag die Pflanze durch ilre Wasser-Eridercen zu #berw.ndon Iange Daver
hadben diese in der Entwicklungszeit cer iflanze la Lrithjehr und Frihsommer niocht.

Die Knollen der Pflenze sind sehr kriftig und mit sehr deutlich erkennbaren
Kappenzellen und Aufzellen ausgertistet, sodass wir sie als Beispisl hierfiir unse-
ren Zeichdungen zugrunde gelegt haben. Dic GefHsse haben den fir die nicht vom
Wasser durchstrdmten Knollen eigenen schlechten Hadromteil der Stclen. -

Die Fundstellen von

Orchis globosus (Fig.. 37, 1).

haben viel mit den Standorten von Orchis masoulus gemein. Ergtere ist aber mohr an
die Gebirge gebunden. Man findet sie hier in lichten Wildera und auf Weiden. Die
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Blitter sind nicht so fleischig wie bei jener, auch fehlt der Wasserspeéicher, da-
gegen ist die Unterseite mit Reif iiberzogen. Wir sehen ebenso wie die Wasserspei-
cherung diesen Verdunstungsschutz an PlMtzen auftreten, an denen man es garnicht
erwarten sollte. Der Grund diirfte sicherlich wio dort in der schlechten Versorgung
durch die Wurzeln liqgen. Die Wurseln sind dick und fleischig, aber lang. Das
hiingt offenbar mit der hier geringeren Grisse der Kpolle zusammem, die Wurzeln ha-
hen einen Teil der Reservestoffe zu speichern. Die Biindel der Wurzel gind breit,
aber die einzelnen Gruppsn des Hadroms nicht sehr reichgliedrig, zumal da auch das
‘Blattwerk schlechter ist, braucht das nicht unb‘edingt auf grissere ib'r‘cotrophic als
bel Orchis masculus zhriickzufiihren sein.

Zugarmenfassung. Die Unterschiede im Bau der Wurzeln der Androrchtdca, welche
wir Jetzt, sofern sie unserer Flore angehiiren, abgehandelt haben, sind zwar vor-
handen, jedoch lange nioht von 80 grossen Ausmassen, wie man sie bei der Vorschie-
denheit der Standorte erwarten sollte. Wir sehen, dass die Form der Wurzel festge-
legt ist, und dass Aie Pflanse lieber die Wurzeln in diesem lrlisa vermohrt, als
sie im Innenbau verdbessert.

Ebenfalls mittelfeuchte, ja sogar feuchte Standorte, benee.eln die beiden
ndchsten Arten, welche zu dem

11itare
’dborleiten, nimlich:
Orchis coriophorus (Fig. 36,3) und 0. ustulatus (Fig. 39, 3 und 4).

Sie sind auf Wiegen zuhause und gehen auch in die Nihe von Quellen, Jjo selbst
auf die anmoorige Wiese. Die Blattentwicklung ist ungefiihr gleich der von 0. glo-
bosus. E8 fehlt ihnen der Reif und die kriftig susgebildeten Wasserspeicher. Man
kann so die etwas bessere Entwicklung des Hadroms verstehen. Die Linien sind deut-
lich, otwa wie bel 0. samducinua oder Anacamptis.

Es ist nun aber die fast gleiche Entwicklung des Hadroms beil den anderen Glie~-
dern dioser Reihe auffallend, den

Pflanzen trockner Orte mit Laubentfaltung im ¥Friihjahr.

Betrachtet man die Bl#tter der Pflanzen dieser Gruppe, sc gewahrt man diesel-
ben Einrichtungen wie bei @rchis masculus auf viel feuchteren Stellen. Orchis mi-
litaris, 0. purpureus, 0. Simia, Aceras und Himantoglossum haben dieselben Wasser-
epidermen wie diese, a&ber die Biindel der Wurzeln sind den trockneren Plitzen ent-
sprechend besser. Die BlHtter haben zudem einen eigsnartigen Glamnz inrer Obersei-
ton. Es riihrt das von der Reflexion des Lichtes an den Intercellularen unter der
Epidermis her. Es erscheint nicht ganz unmSglich, dass dadurch eine {fbermissige
Erwiirmung der Bldtter und eine Férderung der Verdunstung vermieden wird. Die Blht-
ter sind mur im Frithjahr vorhanden und woerden ebenso wie die Beiwurzeln in der
Irockenzeit im Sommer eingezogen. Brst im Herbste werden die Beiwurseln wieder
vorgetriebem, wenn der nun feuchte Boden eine Entwicklung von Pilzen und ein Ver-
zehren derselben ermtglicht. Es wird dadurch das gleiche Aussehen der Hadrome in
digsem ganzen Kreilse verstindlich. Dagegen ist der Untorschied gogen die Pflanzen
der nlichsten Gruppe auf den ersten Blick iiberraschend.

Pflanzen trockner und sehr jroclmer Orte mit leubentfaltung im Herbst
und Verdorron desgelbem vor der Blijte im zeltigen Friihjalr.

Diese Gruppe iBt bei uns dureh Orochis Nortio und die Opkrys -Arten gebildet. Da
wir die mediterrancn Q@phrys Bertolonii und O. fusca auch zur Verfiigung hatten, so
migen diese ausseyr Ophrys éranifera, O. fuciflora, O apiferaund O muscifera
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Peiwursel, 2) Intercutis der Knolle, 3) Ophrys Bertolonii, Bei-

Ophrys fuscd. 1)

wurzel.
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im Verdorren. Der grisseren Anspriichen an Wasserleitung sind diese Wurzeln nicht
mehr gewachsen. Das orklirt die Unterschiede in der Bela.u’bung und GefHdssentwick-
lung dieser und dér vorhergehenden Gruppe. Diese letzte Gruppe sind so .die gebore-
nen Kinder eines Klimas mit feuchtem Winter und heissem Sommer, sodass wir sie fiir
Relikte einer trockneren Steppenzeit halten.

Unserer Ansicht nach ist nur durch das genaus Studium der Lebensgeschichte die
Relictnatur eines Vorkommens zu erkennen. Es ist doch sehr wahrscheinlich, dass
Pflanzen mit guten Verbreitungsmiglichkeitem auch in unserem Klima zuriickgeblieben
sind, ohne dass dieselben auf enge Gebiete beschrinkt wiren.

L 4

Dberblick Hber die ganzknolligen Serapiadeen.

Zundchst fallen uns die doch nur geringem Unterschiede in der Ausbildung des
Hadromtetls dieser Pflanzen auf, obwohl doch die Standorte sehr gtark verschieden
sein kiénnen. Man denke nur einmal an die Wasserverhdltnisse in einer Macchie und
in einem Sumpfe. Aber eines haben die Bbden gomeinsam, sie sind Rohkhumus -
b o den . Das dirfto das Paradoxon des Vorkommens von Orchis Morfo und auch
Ophrys auf Mooren erkldren. Frither deutete man das als physiologische Trockenheit.

Die mycotrophen Pflanzen nehmen nur soviel Wasser auf als die Wurzeln neben
der Mycotrophie fassen kdnnen. Ea werden bei grésseren Ansprichen hdchstens ein
paar Wurzeln mehr engelegt, aber inm Innenbau erfolgt keine Anderung. Die Pflanzen
kommen {iber eine gewisse Organisation nicht hinaus. Kann die Wurzel nicht genug
schaffen, 80 werden die BlHtter riickgebildet oder, was - wie wir schen werden -
richtiger 1sf{y-nicht gebildet. Doch ist die Entwicklung an den sonnigen Standorten
in dieser Gruppe nicht so weit gegangen, wie in der Listera-Reihe. Das ist, was
SCHIMPER mit seiner "physiologischen Trockenheit™ zwar gefunden, abor missdeutet
hat. Dagegen fdllt uns hier dieses starre Festhalten an einem gewissen Bau-Schema
auf. Wir finden hier die Wurzelm, welche von Anfang an fUr die Pilzvardauung be-
stimnt sind, in der ganzen Entwicklung beibehalten. Aus diesen Erfahrungen heraus
vird uns die Xeromorphie mancher Sumpforchideen wie etwa Orchis palustris und 0.
maculatus verstdndlich.

Goodyera repens (Fig. 43; Fig. 47, 1 und 2).

Von den einheimischen Orchideen ist diese am léngsten in ihrer Entwicklungs-
geschichte bekannt. BEER (l.c.) bildet die Procormi bereits in seinem Beitrage zur
Entwicklungsgeschichte der Orchideen so gut ab, dass man daraus Riickschliisse zie-
ton kann. Uns ist es trotz vieler Mihe nicht gegliickt, die Keimpflanzen zu finden.

Nach den Bilderm von BEER steht das gewohnte lkreiselfdrmige Mycorhizom em An-
feng Aus ibhm heraus bildet sioch ein verengtes Mycorhizom, wie es die erwachsene
Pflanze besitzt. Es ist zunHchst pilzfrei, spHter aber fithrt es deh Endophyten.
Aus dem Mycorhizom sprossen die Wurzeln ddventiv-exogen. Es gleicht das Bild vb&l-
1lig dem des Keimlings von Daetylorchts. Die Wurzel ist rilbenartig gefqrmt und er-
hdlt die Pilze vom Rhizom aus. Zunichst ist sie aber Speicherorgan. Uber diese Or-
gangliederung erhebt sie sich nicht. Die Teile werden zwar grisser, aper njicht an-
ders(siehe Bild der Wurzelentstiehung).

Die Pflanze gedeiht im Moose der Wilder, wobei ihre Wurzeln immer im Humus
tleiben. Wie das bei anderen Orchideen dieser Standorte der Fall ist, sind die Wur- |

_ zeln sehr lang behaart. Die Wurzeln bleiben nur lkurz. Nach der Spitse zu verjiingen ‘
sie sich. An eine reichliche Wasseraufnahme durch die Wurzeln ist kaum zu derken.
Die Biindel sind geradezu dtirftig in dieser dicklichen Riibe (Goodyera 1 und 2).
Auch der immere Aufbau gleich faat dem éines Mycorhizoms. Die Verpilzung ist sehr
reich und die BlHtter fiir diesen Standort siemlich fleisochig. '

Nachdem wir bisher Typen kemnen golernt baben, bei denen man ein mehr oder min-
der ausgesprochenes Stehenbleiben auf einem "urspriinglicheren "Stadium annehmsn
konnte, werden wir in don nun folgenden solche kennen lernen, welche wirkliche Fort-

—bildungen darstellen. - ‘
Dio erste Gruppe zeichnet sich durch eine eigena.ruge Kurzzellen-lntercuua aus.
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Der Bintritt der Pilze und ihr Austritt erfolgt in besonders vorgezeichnetern
Bahnen der unverkorkten Kurzzellen. Das hat den Vorteil, dass die Prlanze der Pil:
"in der Gewalt behHlt."

Neottianthe cucullata (Fig. 42,1 - 7).

An dem gostauchten Rhizom finden sich nur kurze fleischige Beiwurzeln. Diese
sind als Folge des Wachsans im Moose, wie bei Goodyera,sehr lamg und dicht behsart.
Unter der nichts Besonderes bidtenden Rhizodermis finden wir an jungen Wurszeln ei-
ne dereits verkorkte Intercutis.

Zwischen grossen polyedrigghen Langzellen befinden sich die kleineren Kurz-
len, deren Wdénde unveriindert bleiben. Hiufig, aber nicht immer, stehen sie in der
Nihe der Hasre (2 und 3). Deutlich sieht man durch die Haare und sis die Pilze in
die Rinde eindringen, wo sie in gewohnter Weige verdsut werden. Das Biindel diesen
Wurzeln ist ebenso diirftig zu nemnen, wie die Bebldtterung. Man muss bei der Beur-
teilung der Blattgritsse das Wachsen im Waldsohatten beriicksichtigen. Nur wenige
Geftisse 8ind vorhanden..

- Die Enolle besitzt Bekanntlich eime Einbuchtung an der Spitze Auch im Alter
ist sie nur von zwel sehr umfangreiohen GefH#ssbiindeln durchsogen Diese gehen vom
Rhizem aus, divergierend nach jeder Vorwtlbung. Die michtigen Stelen besitsen ater
pur 11 Gruppewvygn 2 - 3 winzigen Gefiisgen. Zwischen ihnen sind meist zwei Siebtei-
le gebildet. Das ganze Gebilde, welches in einem, ' keinen Wurzeldruck austibenden
Organ liegt, ist von einer prHchtigen Endodermis mit CASPARYschen Streifen umge-
ben. Das, was die Wurzel aber besonders interegsant macht, ist die Umkleidung mit
einer Kappenzellen tragenden Intercutis, welche der der Beiwurzeln bis auf die
Rappen der Kurzzellen gleicht (6 und 7) Die Kappen sind verschlossen durch warhols-
te Membranen. Pilse wandern nisht in die Knollen ein, sie finden sich aber in der
Aufzellenschicht. ‘ B

Es war uns leider nicht mdglich, Keimlinge von diegar in Ostpreussen eehr sel-
tonen Art zu finden. Die jiingsten Stifake hatten nur eisi Blttchen, aber 'doch schon
zwel Stelen in der Knolle.™ - -

Spiranthes spiralis und aestivalis (Fig. 46,1 - 6, Fig. 44;3 und 6).

Dagegen ist die Entwicklungsgeschichte der anderen mit EKappenzellen versehenen
Arten genau bekannt -und untersuoht worden. Es gelang bereits IRMISCH. fdr Spiran-
thes spiralts. Wir hatten reichlich Material von dieser Art und von Spiranthes
asstivalie (FUCHS und .ZIBGENSPECK in MEZ, Archiv III, 1923). '

Das bei Sp. spiralis acht-, bei S. gestivalis zwelgliedrige Mycorrhizom er-
zeugt an seiner zum Rhizom werdenden Spitsze endogen die Riiben. Ausser den Unter-
achieden in der Dicke besitzen diese an den 80 grundverschiedenen Standorten {Nie-
dermoor und Heide) dennoch den gleichon Bau. Die Rhizodermis besitst, wia bdereits
GOEBEL fand (Erdwurgeln mit Velamen, Flora 115, 1921), ein deutliches Velamen.

Zur Voranschaulichung haben wir Bilder davon beigegebem (Spiranthes spiralis,
4; Sp. seetivalis-3,5 und 6). Die Zellwinde des Velamens sind gebriunt und konser-
viert. 8ie wideratehen der Eimwirkung von koncentrierter Schwefelsture lauge-

" Chroms#ure l¥st sie dagegen auf. Eg dirfte sich mehr um die Binlagerung von Holz
als un Kork hendeln. Die Streifung lasst die Haare aus, welche kleineren Zellen
entspringen. Zu einem regelrechten Velamen fehlt mur die Dirchlochung der Membra-
den. -Durch die Haare gingen die Pilge ins Erdreich. Auf dem Wege ins Innere der
Riibe gehen sie durck vorgebildete Kurzzellen. Dieass haben im Alter aus verholgten
Membranen gebildete® Kappen, welche nur an den engen Durchlissen fehlen. In diesem
Falle kann 68 sich sicherlich nicht um eine Ensymwirkung auf den Boden handeln, wie
wir ihn bei Neottia ammehmen. Es findaen sich in den Schaitten oft geradezu ideale
Fille, in denen man die Ausbreitung der Verpilzung von einer Kurzzelle gus deutlich
erkennen kann. In den Anssenlagen sind die suerst Amylodextrin-haltigen Zellen vbl-
lig mat Ballen vollgepfropft. Im Querschnitt glaubt man fast einen "Procormus" vor
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sick zu haben. Die Innengchichten dagogen fiilhren auch gpiterhin noch Amylodextrir
ithornehmen -somit die Speicherung filr das nur klein bleibends Rhizom. Ob .sich die
griossere Dicke der Riiben von Sp. epiralts auf eino Wauerspeichenmg zuritckfithren
liesse, das miége dahingosiellt bleiben.

iun noeh einige Worte iiber die Periodicitdt und die Standorte.

dpirgnthes spiralis liebt besonders trockne Halden und kommt unter anderen mit
Ophrys vergesellschaftet vor. In der Entwicklung des Laubea besitzt sle auch die
gleishe %eit. Im Horbst entfalten sich die BlMtter und bleiben den nassen Winter
Yber grin. Im Prithsommer, d.h. bei Eintritt der Trockemheit, sterben sie ab. Mit-
ton ans dem mun mit Schuppenbléttchen versehenen Triebe kommt im Herbst der Blii-
tonspross, Dieser ist den Ophrys-Arten gegentiber um ein halbes Jahr verschoben.

Disge Periodiscitét, vereint mit der Mycotrophie erlaubt eine Besiedlung -so -
 dirrer Pldtze, obwohl die umfangreiche Stelle nur wenige Gefdsse fijhrt. Der Sieb-
teil und die CASPARY-S8cheide sind gut entwickslt.

Die Spiranthes aestivalis gedeiht auyf dem Niedermoor. Die diinneren, aber im
Ganzen gleich gebsuten Wurzeln haben nur ein weniger umfangreiches Blindel (vergl-
1 mit 5 und 2 mit 6). Die Anzahl der Geflisse ist fast dieselbe. Die Wurzeln
schrumpfen nach mehrjihriger Dauner ein und werden durch die schwache Kontraktili-
it dor jiingoren nach oben verlingert und machen so den Eindruck von Beiwurzeln.
Des sich im Prifhjahr entfaltends Blattwerk stirbt im Sommer ab und macht bei sei-
ner gaoringen MHcohtigkeit sieher keine Anspriiche an eine Wasserdurchstrimung, der
Jje das Biindel der Anlage-Pilzwurzel nioht Gentige leisten kinnte.

Das kurzbleibende Rhizom beider Arten igt frei von Endophyten.

" - " Liparis, Achroanthus, Malaxis, Corallorhixa.

{ber die letzte Reihe unserer einheimischen Orchideen ist des &fterem gearbei-
tot worden. Vir vermeisen daher auf die Arbeiten von GOEBEL und BRUNO HUBER (Mor-
phologische und biologische Bemsrkungen. Zur Biologie der Malaxideen, Flora 88,
1901. Zur Biologie der Torfmoororchidee Liperis Loselii, Sitz Ber. Akad.d,'iss
Wien, Math.-nat. Ki., Abt. I, 130. Band 8.- 9. Heft). Die Besonderheit dieser Grup-
pe ist elgentlich erst voll unter Beriicksichtigung des Mycorhizomes verstindlioch,
das aber gosondert &abgehandelt werden soll. Das Wesen der ganzen, von Liparis
ilber Achroanthus und Malaxis paludosa zu Corallorhiza fithrendsn Reihe ist die Ober-
pahme der Verdauung der Pilze durch das WOorhizom.-

Wir wollen wieder kur2 die Entwicklungsgeschichte skizszieren, wie sie uns bei
Liparts und Achroanthus zu finden gelang.

Uber den genauen Verlauf soll mit Abbildungen nooh berichtet werden.

Im ersten Jahre bildet sieh ein Mycorhizom von der gewohnten Gestalt. SpHter-
hin wird die allseitige Behaarung aufgegeben. Es entwickeln sich nur Haarwarzen,
wie wir sie bei der auf diesem Stadium stehen bleibenden Korallenwurz heschrieben
haben (FUCHS und ZIEGENSPECK in MEZ, Archiv III). Die erste-Bulba ist noch kaum
von den perlenartigen Kurztriebin der Corallorhiza verschieden, aber ihre Lsebens-
dauner ist kurz, der Langtrieb wHchst wie dort welter. Am Ende des ndchsten Jah-
res verengt sich das Mycorhizom und entwiokelt jenseits der Einschnlirung eine ange-
schwollene Speicherbulbe und einern Seitentriedb. Dieser treibt im nlchsten Jahre
aus., Da durch die Verangung keine Pilze hindurchgehsm, s0 treibt er exogen-adven-
tiv eine Wurzel. Diese wdchst nun wie IRMISCH (Bemerkungem ber Melaxis paludose,
Flora 1854) fand, in das alte Mycorhizom hinein. Die Bilder sind gangz merkwiirdig.

Die Pilze wandern nun durch die Wurzelhaare in die Wurzel und von dieser in
das Mycorhizom ein. In der Wurzel werden, wie sehr richtig HUBER bereits gefunden
hat, n i1 emal s Pilge verballt, sondern nur im Rhizom. Dieses wird reich von
Pilsen in seinem unteren Teile erfiillt. Aber die HMugseren Zellschichten und die
oberen unterhalb der neusn Einschnifrung gelegenen bleiben unverpilzt und fithren zu-
nHchst Amylodextrin. SpHter jodoca lagern diese Zellen die Velamen-artigen Verdik-

————— D — e e e e 2 e B

1) Die Auffassung von Lang- und Kuretrieb soll nicht etwa als eine Vsrnsinung dos
syupodialen Charaktuors betrachtet werden.
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gansen Entwicklung. Das Bilndel dieser Wurzel {Bild 8 und 4) hat nur ganz wenig Ge-
fHsse. Dagagen sind die Schichten imnerhald der Endodermis schwach verholzt. Die
Wurzel heftet die Pflanze damit am Untergrunde fest.

Ioh mSchte besonders hervorheben, dass in diescr Reihe in den Wurzeln a.uch
der Stebteil kiirmerlich ist. Die Wurzel verdaut keine Pilze und "braucht" keine
Vergrisserung der Ableit-Bahnen fHr die Produkte der Pilzverdauung, abdber auch kei-
ne grossen Zuleitungs-Bahnom fiir die Stoffe, welche die osmotischen Krifte der
Wurzeln liefern. Dennoch ist ein deutlicher CASPARY-8treifen in der Endodermis Zu-
gegen. Es finden sich eben doch noch tote Leitorgane.

Im Prinzip sind Achroanthus and Liparis L&seltt (Fig. 46; Fig. 47,5 und 6)
gleich gebaut in der Bewurzelung. Peide haben die reichliche Behammg der Rhizo-
me und Blattscheiden. Dis GefHsse gind mur undeutlich. Man kdnnte versucht sein,
die Hadromentwicklung beil Achrodnthus monophyllus fir etwas besser zu halten. Das
Grundgewobe des Biindels ist fast bis zur Mitte verholzt. Bei Achroanthus befindst
sich ausserhald der Endodormis nochmals ein Ring verholzter Zellen. Dann folgen
wie bel Liparis gleich zwel bis drel Lagen unverkinderter Zellen mit reiochlichem
Gehalt an Pilzen. Hier haben wir es mit richtigen Pllzwirtszellen zu tun, denn
Ballen findet man nie.

HUBER hat nur das Rhizom betrachtet, als er schrieb, eine Difforenciation in
Pilzwirts- und Pilzverdauungszellen seli nicht vorhanden. Man kann vielmehr in die-
sem Fallé von Pilzleit-Organen und Pilzverdauungs~Organen reden. Das Pilzleit-~
und Wirts-Organ {sit venia verbo) waren die Wurzeln. Die Stelle der Verdauung da-
gegen das Rhizom. Die Intercuten sind hier nur verholzt, dann kormt eine ebenfalls
verholzte Rhizodermis mit sehr langon, ebenfalls gleich verdnderten Haaren.

Damit wiren wir am Ende der vorglseichenden Betrachtung der Organisat:onshdhe
der Wurzeln der cinheimigchon Orchideen. Wir- sahen ilberall, wo wir Reihen aufstel-
len konnten, oine Mstamorphcse der Pflanzen, ausgehend vom varpilzteh Mycorhizom
ohne Gliederung in Stamm uwnd Wurgel. Nach und nach bilden sich bei den Arten nit
"vollkommener letamorphose" die Wurzeln und der Stam: heraus. Ja, die Pflanze
8ing sogar zum autotrophem Leben iber. Beim Eintreten ungiinstiger VerhHdltnisse
£5nnen - die selbstindigen Pflanzen wiedsr in die Gestaltungsart und Ernihrung der
Jugendform zuriickgehen oder auf ihm stchen bleibem. Dasselbe Verhalter finien wir
im Tier~ und Pflanzenreich auch amderswo; wir michten mur an die Moos: wrinaern,
wolche bal Lichtmangel oder untergetauchtem Leben auf dem "larvenstad.um" dos Pro-
tonemas stohen bleiben oder auf ss zuritckgsehen 1!, von Beispialen nup dom Tior-
reicl: soi auf dea Axclotl verwiesen.

WELCHE FOLGERUNGEY KCGLWEN WIR AUS DIESER METAMORPHOSE AUF
DIE ENTSTEHUNG DLR MYCOTROPUIE DER ORCHIDEZN ZIZHEN?

Als einziger hat NOEL BERKARD eine Hypothese iber dio Tn!wicklung der Kycotro-
phie angestellt. Sie ist in die gesamte Literatur Ubernommen worden, s0 unter an-
deren von BURGEFF (Orchideen und Orchideenpilse, oder vialleicht &m besten zuging-
lich: Symbiose der Pflanzen im Handwotrterbuch der Naturwigsenschaften). Es aoll
daher der Gedankengang hier nur ganz kurz wiéderholt worden. Der Auggang fir die
lfycotrophie ist eine Erkrankung der Pflangenwurzeln, viellcicht (mBchten wir hinzu-
setzen) der Keimwurzeln. Die Pflanse {{berwand die Erkrankung. Die Erkrenkung er-
folgte regelmissig, und nur diejenigen Individuen konnten zuwr Fortpflanzung kommen,
welche sich als besonders widorstandsfihig erwiosen. Durch S8elektion oder, selbst
zugegeben, durch direkte “"Anpassung" wurden widerstamdsfihige Rassen horausgeziich-
tet. Ja, der Stiel drohte sich allmihlig um; die Pflanzen wurden garmicht mehr
durch die Erkrankung gesch¥digt. Endlich erlangte die Pflanze sogar die FRhigkeit,
die Pilze ausgzubenten. Die Erscheinungen der Gallenbildung wurden zu Abwehrmassre-
geln und zuletzt zu Lockmitteln f'ir den Pilz und 2u Einrichtungen, fhan 2u Uderwin-
den und ausgzubeuten.

-

1) GOEBEL, Orglmographio I, 1913, p. 362.
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Der wunde Punkt dieser Hypothese liegt unaeres Eraghtens in dem Umstande, dass
die Mycotrophie der Orchideen im fartgeschrittenen Stadiwm erworben sein soll und
sich doch bereits vor der EKeimmmng auswirkt.

Eine Entstehung einer Mycotrophie von orwachsenon Wurzdln bei Keimung ohne Pil-
- 3¢, das kann unseres Erachtens diese Theorie der "maladie bienfaisante™ erkl¥ren,
nicht aber die Keimungs-Mycotrophie der Orchidean.

Wenn wir es daher im Nachfolgenden wagen, eine Hypothese der Entstehung der
Wycotrophie der Orchideen aufzugtellen, so sind wir uns bewusat, dass sie mur fiir
diese gelten ind auch nur fiir jeden Fall gesondert aufgestellt werden rmiss , denn
die Mycotrophie ist durchaus nicht tiberall gleich. Sie ist an verschiedensn 8Stel-
len des Stamnbaums der Pflansenwelt aufgetreten. Wir kinnem uns daher vielleicht
. olnmal die Samem der nlichsten verwandten ¥amilie der Orchideen angehen, od sich
nioht Eigenschaften finden liessan, welche uns eine Mycotrophie erkliérlich machenm.
Ba alle Orchideen in der Jugemd einer PilsernHhrung oder Kinstlicher Ernkhrung
Gurch Zucker eto. bedlirfen, so mitssen wir vom Samen avsgshen.

Wir wollen uns zu diesem Zwecky die S8amen von der Zingiberacee ZXlettaria Car-
damomim ansehen, nicht etwa, well wir des Glaubens wiiren, dass diese Pflanze den
Orchideen bssonders nahe stlnde, sondern weil diese als Gewiirzdroge besonders gut
bekannt sind.Ble Letrachtung des Arillus und der Samonschale hat keinen Wert, wohl
abor die der Speichergewebe. Fiihren wir einen Schnitt so durch, dass er die Rha-
phen-Rinne aufnimmt, so finden wir einen kleinen, ¥lfthrenden Embryo eingebettet
in ein Ul-Endosperm und umgeben von einem Stirke-Perisperm. Eine der ersten Er-
scheinungen seiner Keimung ist pun die Umwandlung des Ules des Eumbryos, dann des
Endosperms in-Zucler; erat dann list er die Stirke anf.

Wir wissen nun, dass die Stirke-spejchernden Nihrgewobd der Samen sehr hXufig
tot eind (WEISFLOG in MEZ, Archiv V, 1925). Es ist daher garkeine Schwierigkeit
anzunehmen, dass ein harmloser saphrophytischer Pilz in dexn Perisperm sich brovit
gomacht hat. Des weiteres ist uns bekannt, dass ein Wgchsel des osmotiachen Drucks
rubende Knospes und S8amen erwackan kamt. Da nun der erwachende Keimling Zucker in
s¢inen Zellen erzeugt, Bo kann er anlockend auf den Pils gewirkt haben. Es ent-
spinnt sich nun ein Kampf um die Reservestoffe zwischen dem Keimling und dem Pilz,
Jja, diaeser kenn sogar in die Zeilen des Embryos hineingelockt werdemn. Dieser aber
igt, da es sich um vinea siemlioch harmlosen Sapropliyten handelt, im Stande, den
Pilz zu liberwdiltigen. Wenn der Embryo auch geschwiicht ist, so wird er zwar langsa-
mer, aber doch roch Reimen ksnnen. Wir wissen nmun, Aass eine Schldigung so auf die
Ausgestaltung einer Pflanze einwirkt, dass ein Stadium tieferer Organisation bei-
behalten bleidt. Durch das Eindringen der Pilge werden dioe Samon aber zur Eeimung
angeregt. Die Pflanze erhdlt nun nach und nach die Eigenschaft, den Pilz bel der
Keimung immer leichter gu iberwin<izn, Ja, allméhlig kann sio ihn sogar ausniitzen.
Als Nachwehen ihrer Kinderkrankheit braucht sie immer linger, bis sie die Organi-
sationshdhe erreioht, welche sie zu selbstindigem Leben ndtig hat. Dafiir kann das
Nihrgewebe immer mshr verkiimmern.

Bs kdnnen gsunlichst Samen mit verkriippeltem Perisperth keimen. Der Perisperm
verschwindet, die Pflanze kann immer noch keimen. Das Endosperm erleidet das glei-
che Schicksal, ja, es verkiimmers selbst der Ol-fiihrende Emdryo, :

Diese Eigenschaft, die Pilze au versehren umd d4adurch, veun auch versdgert,
sich aber doch zur Vollentwicklung durchsuringen, ermSglicht zuf¥llig in grosser
Zahl entstandenen Samenanlagen, obwohl sie nur kimmerliche Ewbryonen zur Welt brin-
gen, die Lebsnafihigkeit, denm das Ausldsen der Keimng besorgt der Ammenpils.

Das gibe auch die nattirliche Erkldrung fir den BURGRFFschen Satz: "Die Verbrei-
tungsmglichkeit wird durch die Erschwerung der Pntwicklungsméglichkelt gestet-
gert.” Es komnt also zu dem Bilde einer Orchidee, otwa vom Bau siner Listera oder
eines Cypripedium. Diec Umbau-Pilzmirzelm der 1lptzteren wiren die Nechwirkung einer
Art Gallonbildung. Mit der Keimsyubiose, die bei disaen Pflansen doch eigentlich
wenig "Nutzemn™ filr die Pflanze bringt, kommt mn dieé Umgestaltung zum Mycotrophen.
Dadurch, dass dje Pilze in der Jugend gefreesen werden, ist es den Pflancep miég-
lich geworden, auf schlechten Biden aic¢h swar langsamor zu entwickeln, aber doch
nach durchsukommen. lmmer licht¥rmere und immer an aufnehmbarem Stiockstoff diirfti-
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gere Blden wurden besiedelbar. Die Pflanze durchlief dann das selbstindige Sta-~
diwmm immer rascher. Die- Bitite lmam immer friher. Wir erhalten so das 8tehembleiben
auf einer OrganisationshBhe des Bmbryo. Damit erhalten wir den Voll-Mycotrophen.

Wir sind uns des hypothetischen Charakters solcher Gedankenginge klar, aber
sie vermégen uns ein Bild von der Zweckmissigkeit solcher Einrichtungen zu geben.

Wir kénnten daa Gleiche z.B. fiir die Parasiten der Scrophularineen-Reihe durch-
fihren. Ich mbchte nur darauf aufmerksam machen, dass die gris seren Samon von Scro-
phularineen, welche keine Salgzparasiten sind, Haustorien an den sich entwickelnden
Samon besitzen. Die Eigenschaft zum Schmarotsen haben die Pflanzen im Jugendsta-
dium; und ist der Kérper einer Orobanche nicht auch einor Scrophularinee vergleich-
bar, welche auf dem Jugendstadium die meiste Zsit ihyes Lebens stehem bleibt?

Man kinnte einwendem, die Orchideen—S8amen haben ja auch ein Haustorium und
sind doch keine Parasiten geworden. Dem kann man sber erwidern: nicht alle haben
das: Orohis-Arten und ihre Verwandten, wohl nisht aber die Zpipactis-Arten, Neot-
tla wnd ‘andsere mehr. Das, was hier und bei den Insectitvoren und Bpiphyten die
Kleinheit der Samen erzeugt hat, das ist dort bel gchow grossen Samen vorhandem
gewasen. Die Kioinheit der Samen bedingt die Ahnlichkeit der Eeimung und so weiter.

Zum Schluss unserer Betrachtungen mdchtern wir hervorkeben:

Die swaockmiicsige Gestalt eines Naturkirpers kann sehr wohl ohne ein zweclmls-~
eigas Wollen entstanden sein. Den Zweckgedanken tragen wir in die Natur hinein,
woil wir das Spiegelbild der Natur in unserem Gshirn uns nicht anders als aweckmis-
sig vorstellen kdnnen. Das liegt an ungerer Denk-Organisation.
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