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Wurzel und Rhizom gewisser Enzian-Arten haben durch ihre
Verwendung als Volksheilmittel schon friihzeitig das Interesse
vieler Forscher auf sich gelenkt. So wurden zunichst die grof-
wiichsigen Formen Gentiana lutea, G. pannonica, G. punctata und
G. purpurea eingehender untersucht und auch einer chemischen
Analyse unterzogen. Diese ergab, daBl der bittere Geschmack der
Enzianwurzel und ihre therapeutische Wirkung vor allem auf das
Vorhandensein dreier Glykoside (Gentiopikrin, Gentiamarin und
Gentiin) zuriickzufiithren ist. Ferner enthélt die Wurzel einen ge-
wissen Reichtum an Zuckern und einen Farbstoff, das Gentisin, auf
welchem die gelbe Farbe der Wurzel beruht. Bei der Fermentation
entsteht ein &therisches Ol, das wohl den wirksamen Stoff im
»Fnzianbitter* ausmacht (vgl. u. a. Tschirch 1917, Brack
1933 und die dort zitierte Literatur).

Weitere Untersuchungen (Meyer 1883, Tschirch und
Oesterle 1900, Osterwalder 1920) befassen sich mit dem
anatomischen Bau der Wurzel und des Rhizoms, doch dienen auch
diese in erster Linie pharmazeutischen Zwecken. Grundlegend er-
weitert jedoch wurden unsere Kenntnisse von der Blatt-, Achsen-
und Wurzelstruktur der Gentianaceen durch die ausfiihrliche Arbeit
von Perrot (1898), auf welche auch Solereder (1908), v.
Guttenberg (1940, 1943) und Metcalfeund Chalk (1950)
in ihren zusammenfassenden Werken zuriickgreifen.

Wenn sich folgende Mitteilung trotzdem wieder mit Gentiana-
ceenwurzeln beschiftigt, so ist doch das Ziel hier ein anderes; es
werden alpine Formen untersucht, um an ihnen eventuell auf-
tretende dkologisch bedingte Besonderheiten in ihrem Bau aufzu-
zeigen.
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Das Untersuchungsmaterial stammt ebenso wie das der beiden
ersten Mitteilungen (Luhan 1951, 1952) vom Arlberg und aus
der Ankogel-, Sonnblick- und Venedigergruppe der Hohen Tauern
(I. e. 1952, S. 201); hinzukommen noch Pflanzen, welche im Ver-
lauf der Alpenexkursion des Pflanzenphysiologischen Institutes im
Sommer 1953 im GroBglocknergebiet gesammelt wurden.

* *
i
Die Vertreter der alpinen Gentianaceen sind entweder ein-
oder zweijihrige oder mittels eines meist dicken Rhizoms aus-
dauernde Pflanzen. Die Gattung Gentiane wird in zwei Unter-
gattungen mit ihren Sektionen geteilt (Engler und Prantl
1897). Die untersuchten Arten gehoéren folgenden Sektionen an:

Untergattung Eugentiana:
Sekt. Coelanthe Griseb.
Gentiana punctata L.
Gentiana purpurea L.
Gentiana pannonica Scop.
Gentiana lutea L.
Sekt. Pneumonanthe Neck.
Gentiana Saponaria L.
Sekt. Frigida Kusnez.
Gentiana frigide Haenke
Rekt. Aptera Kusnez.
Gentiana dahurica Fisch.
Gentiana straminea Maxim.
Gentiana Fetisowi Rgl. et Winkler
Sekt. Thylacites Ren.
Gentiana Clusii Perr. et Song.
Gentiana Kochiana Perr. et Song.
Gentiana angustifolia Vill.
Sekt. Cyclostigma Griseb.
Gentiana verna L.
Gentiana Bavarica L.
Gentiana brachyphylla Vill.
Gentiana nivalis L.

Erkldrung zu nebenstehender Tafel

Fig. 1. Gentiana punctata. Querschnitt durch eine Wurzel von 0,84 mm Dicke.
Auffallend die starke Verdickung der rhizodermalen AuBenwand.

Fig. 2. Gentiana Clusii. Querschnitt durch eine Wurzel von 0,58 mm Dicke



Tafel 1.

2 Fig. 2.
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Untergattung Gentianella:

Sekt. Comastoma Wettst.
Gentiana nana Wulf.
Gentiana tenella Rottb.

Sekt. Endotricha Froelich (= Sekt. Amarella Griseb.)
Gentiana campestris L.
Gentiana anisodonta Borb.
Gentiana Germanica Willd. non Froel.,, subsp.
rhaetica (Kern.) Br.-Bl.

Gentiana punctata L.

Das Material wurde im Juli 1953 auf einer steinigen Wiese im oberen
Teischnitztal (etwa 2300 m) gesammelt.

Der ,getiipfelte Enzian® kommt auf steinigen Weiden und Matten, auf
Karfluren und Schutthalden, aber auch im Rhododendrongebiisch und in
Nadelwéldern der Alpen vor. Er ist ausdauernd und durch den Besitz einer
dicken, walzlichen Grundachse mit langen kriftigen Wurzeln gekenn-
zeichnet. — Meyer (1883) und Tschirch und Oesterle (1900) haben
an Gentiana lutee die Entwicklung der unterirdischen Organe beschrieben;
das Gesagte gilt in gleicher Weise fiir Gentiana punctata, G. purpurea und
G. pannonica. Auch hier stirbt die Hauptwurzel frithzeitig ab und an ihre
Stelle tritt eine in der Nihe entstandene Nebenwurzel, die rasch heran-
gewachsen ist und die Hauptwurzel an Dicke iiberholt hat. Spéter bildet
die Achse hoher oben weitere Nebenwurzeln, die sich wieder stark verdicken
und nun das frithere Rhizom mit den alten Wurzeln als Anhiingsel erscheinen
oder absterben lassen. Daher haben alte Pflanzen oft nur ein kurzes Rhizom
und eine kriftige Wurzel.

Ein Querschnitt durch eine junge Wurzel von 0,34 mm Durch-
messer 1ift folgenden Bau erkennen (Taf. 1, Fig. 1)*: Ein diarches
GefdBbiindel und die unverdickten Zellen des Perikambiums setzen
den Zentralzylinder zusammen. Er wird von einer Endodermis um-
geben, an welcher die Casparyschen Streifen deutlich sichtbar sind.
Zwei Reihen radialkonzentrisch angeordneter Rindenzellen folgen,
deren Inneres reichlich Pilzhyphen enthdlt (vgl. Stahl 1900);
im photographierten Schnitt sind allerdings nur mehr Reste davon
in einer Zelle sichtbar. Die ringsum verkorkten Zellen der Exo-
dermis schlieBen ohne Interzellularen an; sie sind an den duBeren
Tangential- und Radialwinden etwas verdickt. Die stiirkste Ver-
dickung jedoch zeigen die braungelben, tangentialen AuBlenwinde
der Rhizodermis, die eine Dicke von 10—12 u erreichen konnen.
An ihnen ist nach Meyer (1883, S. 561) nur eine diinne Lamelle
kutikularisiert, das iibrige 16st sich in der Jugend in H,SO, auf.

Spiter wird die primire Rinde bis zur Endodermis abgestoBen,
da sie dem Dickenwachstum des Zentralzylinders nicht folgen

* Fiir die Herstellung der beiden Photos danke ich Herrn Dr, W, Url

herzlich.
7:5:
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kann. Wohl kann dies zunichst noch die Endodermis, deren ur-
spriingliche, mit einer Korklamelle umgebenen Zellen sich tangen-
tial strecken und durch zahlreiche radiale Lingswinde teilen.
Mylius (1913) nannte diese Winde, die den Charakter von
Tertidrlamellen haben, keinen Casparyschen Streifen besitzen und
nie verkorken, tertifire Stiitzw#nde. — So zeigt ein spiteres Ent-
wicklungsstadium der Wurzel (D = 0,54 mm) die Endodermis als
hegrenzende Schicht; ihre Zellen sind aufen etwas stirker ver-
dickt, von einer Suberinlamelle umgeben und mit 4—7 radialen
Léngs- und auch Querwinden versehen (vgl. Meyer 1883,
Fig. 20). Manche Perikambiumzellen haben in diesem Stadium
schon 1—2 tangentiale Winde angelegt; es ist dies der Beginn
einer Korkbildung. Die sekundire Rinde ist an ihren &ufleren
Zellen mehr, an den inneren weniger kollenchymatisch verdickt
und enthilt deutliche Gruppen von Siebzellen. Einige meristema-
tische Zellreihen trennen den Bastteil vom annéhernd kreisrunden
Holzteil, der aus diinnwandigen Parenchymzellen und nur wenigen
Gefafen besteht.

An der Basis hat diese Wurzel einen Durchmesser von 5 mm.
Der Holzteil ist vorwiegend parenchymatisch, die wenigen Gefifle
sind — einzeln oder zu weniggliedrigen Gruppen vereinigt — in
fiinf radialen Reihen angeordnet. Manche Holzparenchymzellen
enthalten Gruppen kleiner Zellen; sie wurden schon von Meyer
(1883), Jost (1890), Scott und Brebner (1891), Perrot
(1898) und Tschirch und Oesterle (1900) bei einigen Gen-
tianaceen gesehen, als Siebréhren erkannt und als inneres Leptom
oder interxyldres Phloem bezeichnet. Weiss (1880, S.89) hielt
diese ,,konzentrisch angeordneten Gewebebildungen im Xylem der
fleischig verdickten Wurzeln von Gentiana lutea fiir sekundire
Phloem- und Gefifibiindel, nicht fiir priméir angelegte Siebstringe.
Sie haben dasselbe Aussehen wie die Siebrshrengruppen der Bast-
region und differenzieren sich auf Kosten einiger Parenchymzellen.
Den Holzteil umgeben Kambiumzellreihen und eine breite sekun-
dédre Rinde. Diese wird innen von interzellularenfreien Parenchym-
zellen gebildet, die sich nach auflen abrunden, voneinander losen
und manchmal in ihrem Inneren Siebgruppen zeigen. Dann folgen
Zellreihen, die die primiren Siebbiindel enthalten, und ganz auBlen
einige ldingsgestreckte kollenchymatische Zellen. Abschliefend ein
Korkmantel, aus dem Kambium hervorgegangen; er besteht aus
4—5 unregelmifBigen, briunlichen Zellreihen.

Gentiana purpurea L.

Verschiedene Exemplare wurden im August 1949 auf Wiesen oberhalb
von Ziirs in etwa 2000 m Héhe gesammelt,
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Der ,purpurrote Enzian® wichst auf Wiesen, Weiden und Karfluren,
zuweilen auch im Gebiisch oder in lichten Nadelwildern der Alpen.

Rhizom und Wurzel dieser Art zeigen nicht nur in morpho-
logischer, sondern auch in anatomischer Hinsicht weitgehende
Ahnlichkeit mit Gentiana punctata, besonders was den Bau der
priméiiren Wurzel betrifft. Kleine Abweichungen finden sich an der
sekundir verinderten Wurzel: Bei einem Durchmesser von 1,44 mm
waren hier mehr und groBferlumige Gefiile vorhanden, einc
schmilere sekundire Rinde ohne deutliche radialkonzentrische An-
ordnung des Parenchyms und ein besser ausgebildeter, regel-
méBiger, 6—7 Reihen breiter Kork.

Perrot (1898) beschreibt fiir einige Gentiana-Arten, u. a. auch
fiir Gentiana purpurea, eine interessante Bildung, die meine Exem-
plare nicht zeigten: einige GefiBle werden bald nach ihrer Neu-
bildung durch das Kambium infolge Harzproduktion verschlossen,
um sie herum bildet sich ein Meristem, welches ein neues tertiires
Gewebe hervorbringt. Die Winde dieses Gewebes verkorken dann
und trennen so die unniitz gewordenen Gefifle vom umliegenden
Gewebe.

Gentiana pannonica Scop.

Hier stand mir nur eine junge Pflanze aus dem Alpengarten Belvedere
zur Verfiigung; die Wurzel hatte eine Linge von nur 6,5 cm.

Der ,ungarische Enzian* ist stellenweise verbreitet auf Wiesen, in Kar-
fluren, im Ger¢ll, im Krummholz, selten auch auf Torfmooren der Alpen.
Er ist ausdauernd, besitzt einen dick-walzlichen, schiefen Wurzelstock und
kriftige Wurzeln,

Ein Schnitt an der Wurzelbasis (D = 0,5 mm) hat die 28 Ge-
faBle zu einer, nur wenig von Parenchymzellen unterbrochenen
Gruppe im Zentrum vereinigt; sie werden von diinnwandigen Kam-
biumzellen umgeben. Im Bastteil kann man 6 kleine Gruppen von
Siebréhren unterscheiden und nach aufien zu 1—2 kollenchyma-
tisch verdickte Zellreihen. Die Endodermiszellen sind tangential
gestreckt und mit 6—9 tertiiren Stiitzwinden versehen. Eine
Reihe groBlumiger, vielfach schon zerdriickter Rindenzellen trennt
sie von der Exodermis, deren Zellen verdickte AuBenwinde und
vereinzelt eine Querwand besitzen. Auch die Rhizodermis ist noch
vollstindig erhalten, ihre Wénde zeigen griingelbe Firbung und
—— im Gegensatz zur primiren Gentiana-punctata-Wurzel — nur
schwache Verdickungen ihrer duBeren Tangentialwiinde.

Gentiana lutea 1.

Auch von dieser Art hatte ich nur junge Exemplare aus dem Alpen-
garten Belvedere zur Verfiigung.
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Der ,,gelbe Enzian“ bewohnt Weiden, ungediingte Mihwiesen, er kommt
in der Karflur, in Gebiischen, auf Schutthalden, an Felsen, in Auen und
Ilachmooren vor. Das senkrecht stehende Rhizom und die anschlieBende
Wurzel konnen oft armdick werden und in gutem Boden ein Alter von
40 bis 60 Jahren erreichen.

Die Wurzel von Gentiana lutea ist von allen Gentianaceen wohl
am hiufigsten untersucht worden (Meyer 1883, Perrot 1898,
Tschirchund Oesterle 1900, Osterwalder 1920, van
Wisselingh 1926, S. 42). Ganz kurz daher nur den Bau dieser
jungen Wurzel: An der Basis betrigt ihr Durchmesser 2,25 mm.
Die wenigen Gefifie sind in vier radialen Strahlen angeordnet, der
iibrige Holzkorper besteht aus den etwas verdickten Parenchym-
zellen und verstreuten Weichbastgruppen. An das Kambium
schlieBt der ziemlich breite sekundire Rindenteil mit nach aufen
zu lockeren, wenig verdickten Parenchymzellen und zahlreichen
kleinen Gruppen von Siebréhren. 3—5 Korkreihen schlieBen die
Wurzel ab.

Gentiana Saponaria L.

Das untersuchte Material war im Versuchsgarten des Pflanzenphysio-
logischen Instituts im Augarten aus Samen gezogen worden.

Eine Wurzel mit einem basalen Durchmesser von 1,6 mm wird
von einer vielfach durch radiale Lings- und Querwinde geteilten
Endodermis umgeben. Thre Winde sind kaum verdickt. Im sekun-
déren Rindenteil sind nur die duBersten Zellreihen dickwandig und
ohne Interzellularen, nach innen zu sind Hohlriume ausgebildet
und Gruppen verdickter Zellen, die meist einige Siebrohren um-
schliefen, wechseln mit diinnwandigen, parenchymatischen Zellen
ab. Eine mehrschichtige kambiale Zone leitet tiber zum Holzteil,
in welchem die GefiBe in einem zentralen Strang von geringer
Dicke (D =0,17 mm) nahe heieinander liegen. In den wenigen
Holzparenchymzellen fanden sich keine Siebgruppen, welche
Perrot (1898) allerdings fiir Vertreter dieser Sektion angibt.

Junge Wurzeln von 0,28 mm Durchmesser haben ein diarches
Gefafibiindel, eine aus 13 Zellen gebildete Endodermis und 3 diinn-
wandige Rindenparenchymzellreihen. Die Exodermis setzt sich
aus einfachen, noch ungeteilten, wenig verdickten Zellen zusam-
men; am Lingsschnitt sieht man, wie auch bei den vorgenannten
Arten, vereinzelte Kurzzellen. Die Rhizodermiswinde sind auBlen
gelblich gefirbt, jedoch nicht merklich verdickt. An dlteren Wur-
zeln sieht man wohl stirker verdickte rhizodermale AuBenwiinde,
doch reichen diese Verdickungen nicht annihernd an diejenigen
von Gentiana punctata heran.
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Gentiana frigide Haenke
Das Material stammt aus dem Alpengarten Belvedere.

Eine Beiwurzel des waagrechten Rhizoms hat an der Basis
eine Dicke von 0,8 mm; sie wird begrenzt von der Endodermis,
deren Zellen verkorkt, griinlichgelb gefirbt und durch tertidire
Stiitzwinde geteilt sind. Die sekundire Rinde ist verhéltnismifBig
breit, dann folgen einige Kambiumreihen und im Zentrum der
Holzteil (D = 0,18 mm) mit zahlreichen GefdBen und nur wenigen
Parenchymzellen. Interxylires Phloem ist nicht vorhanden.

Jiingere Wurzeln von 0,15 mm Durchmesser haben noch alle
Zellwinde unverdickt, so auch die AuBenwand der Rhizodermis.

Die drei folgenden, im Augarten aus Samen gezogenen Ver-
treter der Sektion Aptera: Gentiana dahurica Fisch., Gentiana
straminea Maxim., und Gentiana Fetisowi Rgl. et Winkler seien
wegen ihrer groBen Ubereinstimmung im Bau der Wurzel gemein-
sam behandelt. Sie wurden in verschiedenen Abstinden von der
Spitze bis zur Basis quer- und auch ldngsgeschnitten. In Basis-
niihe sind von der primédren Rinde nur mehr die Endodermiszellen
erhalten, deren ringsum verkorkte Zellen durch Quer- und radiale
Langswinde geteilt sind. Der Perizykel und die #uBeren Reihen
der sekundiren Rinde sind vielfach kollenchymatisch verdickt, die
Siebgruppen darin kann man deutlich erkennen. Nach innen zu
sind die Zellen radialkonzentrisch angeordnet. Das Kambium ist
nicht immer deutlich sichtbar. Die Gefifle schliefen sich, von
wenigen Parenchymzellen getrennt, im Zentrum zu einem kom-
pakteren Strang zusammen, in welchem besonders die inneren Ge-
file einen auffallend welligen Verlauf nehmen. Nirgends findet
sich interxyldres Phloem.

An jiingeren Wurzeln, deren primire Rinde noch vollstindig
oder doch zum GroBteil erhalten ist, sind die rhizodermalen Aufen-
winde briunlichgelb gefirbt, aber nicht auffallend verdickt. Eben-
so zeigt die Exodermis — mit Ausnahme der stirker verdickten
Exodermis von Gentiana straminea — nur mifige Membranver-
dickung. Kurzzellen sind vorhanden. Die Rindenzellreihen konnen
zum Teil zerstért sein, meist sind sie aber noch in Ein- oder Zwei-
zahl erhalten. Die Endodermis zeigt iiberall tangential gestreckte
und durch Stiitzwinde geteilte Zellen. Das diarche GefiBbiindel
jlingster Wurzeln besteht aus 2 Gefifien und wenigen Siebzellen.

Gentiana Clusii Perr. et Song.

Das Material wurde im August 1948 a) auf feuchtem Boden unterhalb
der Schindlerspitze (etwa 2100 m Héhe) und b) am Schindlergipfel (2630 m
Héhe) gesammelt.
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Der ,,Clusius Enzian® ist ein hiufiger Bestandteil der Heiden, Mé&h-
wiesen und Weiden, fehlt aber auch auf Fels nicht. Er Dbesitzt einen walz-
lichen, schief abgebissenen Wurzelstock.

a) Einen Querschnitt durch die Hauptwurzel einer jungen, wohl
noch einjihrigen Pflanze gibt Taf. 1, Fig. 2, wieder. Der Durchmesser
betrigt 0,58 mm. Den zentralen Holzteil umgibt der vom Kambium
in radialen Reihen gebildete sekundire Bast mit den deutlich er-
kennbaren Siebgruppen, anschlieBend der primére Bast und das
Perikambium, mit stirker verdickten Zellwinden und unregel-
mifBiger Anordnung der Zellen. Die Winde der Endodermis sind
ebenso verdickt, ferner verkorkt und mit einigen — bis 7 — tertidren
Stlitzwinden versehen. Von den primiren Rindenparenchymreihen
ist durchschnittlich nur eine ganz erhalten, die iibrigen sind zum
GroBteil zerstért. Die Exodermis ist besonders an den Aufen-
winden verdickt und selten durch eine Wand geteilt. Ungewhn-
lich starke, gelblich gefirbte Verdickungen zeigen wieder die
AuBenwinde der Rhizodermis; sie haben eine Dicke von durch-
schnittlich 11 g.

Auch iltere Beiwurzeln haben die primiire Rinde vielfach
noch erhalten, der Zentralzylinder hat an GroBle gegeniiber der
Rinde stark zugenommen, und die Endodermis besteht aus mehr
Zellen, die auch durch eine groBere Zahl radialer Lingswinde ge-
teilt sind.

Die Exemplare vom Standort b) waren in ihrem Bau von
obigen Pflanzen kaum zu unterscheiden, obwohl der Wuchsort um
einige 100 m hoher gelegen und ausgesetzter -war: An einer Wurzel
von 1 mm Dicke zeigen sich wieder die méchtigen, gelblichen Ver-
dickungen der rhizodermalen AuBenwinde, anschlieBend die Zellen
der Exodermis und 1—2 Reihen zum Teil schon zerstérter Rinden-
zellen. Die Endodermis ist verdickt, verkorkt und durch zahlreiche
Stiitzwinde geteilt. Sie umgibt einen Zentralzylinder von 0,7 mm
Dicke; dieser gliedert sich in eine stark kollenchymatisch verdickte
sekundire AuBenrinde, eine radikalkonzentrische Innenrinde und
in einen Holzteil (D = 0,2 mm), der nur durch wenige Parenchym-
zellen aufgelockert ist.

Gentiana Kocliana Perr. et Song.

Das untersuchte Material wurde im Juli 1953 auf einem trockenen
Grashang des Hohenweges zur Muntanitzhiitte gesammelt.

»Kochs Enzian“ ist eine gesellschaftsvage Heide- und Rasenpflanze.
Er hat einen walzlichen, schiefen Wurzelstock.

An einer Beiwurzel von 0,9 mm Dicke ist die primére Rinde
noch erhalten. Die Zellen der Rhizodermis haben braungelb gefirbte
und besonders auBlen stark verdickte Winde. Die Exodermis und
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1—2 zum Teil zerstorte Rindenzellenreihen schliefen an. Dann
tfolgt die Endodermis mit zahlreichen tertiiren Stiitzwénden, die
sekundire Rinde und der Holzteil (D = 0,17 mm).

Die Beiwurzel eines groBeren Exemplars wird an der Basis
(D = 1,74 mm) von der Endodermis abgeschlossen, welche stark
verkorkt und auBen kutinisiert ist, und deren Zellen neben zahl-
reichen radialen Lings- und Querwinden vereinzelt auch durch
tangentiale Lingswinde geteilt werden. Sie umschliet den breiten
sekundiaren Rinden- und Holzteil. In letzterem wechseln die Ge-
fiBe mit dimnwandigen Parenchymzellen ab; es ist hier, wie auch
bei Gentiana Clusii, kein interxyldres Phloem ausgebildet.

Gentiana angustifolia Vill.
Aus dem Botanischen Garten der Universitit Wien.

Die Wurzel hat an der Basis einen Durchmesser von 2,3 mm.
Ihre #duBerste Schicht, die Endodermis, ist stark verkorkt und
durch zahlreiche Winde geteilt. Die verhidltnismifig breite sekun-
dire Rinde 148t eine lockere, unregelmifige Aufienrinde und eine
radialkonzentrische Innenrinde mit etwas verdickten Parenchym-
zellen und eingestreuten kleinzelligen Siebgruppen erkennen.
Wenige kambiale Zellreihen umgeben den Holzteil (D = 0,7 mm).

An Wurzeln von 0,8 mm Dicke zeigt die Rhizodermis schwach
verdickte, farblose AuBenwinde, dafiir sind die AuBenwénde der
Exodermis stark verdickt; vereinzelte Kurzzellen ohne diese
Wandverdickung treten auf dem Querschnitt deutlich hervor.

Gentiana verna L.

Gesammelt im August 1949 auf einer feuchten Wiese unterhalb der
Ulmerhiitte (2200 m).

Der ,,Friihlingsenzian“ kommt verbreitet auf trockenen und feuchten,
torfigen Wiesen, Weiden, Flachmooren, seltener auf Schutt und Fels vor.
Er ist ausdauernd und lockerrasig.

Die zarten Beiwurzeln, die vom Stimmchen in die Erde gehen,
stofen schon in frithem Stadium die primire Rinde ab. In einer
geringen Entfernung von der Wurzelspitze ist bei einer Dicke von
0,28 mm die Endodermis die abschlieBende Zellschicht (Abb. 1).
Sie besteht aus wenigen hohen Zellen mit 1—6 tertiiiren Stiitz-
winden; selten findet man auch kleine ungeteilte Zellen vor. Der
Perizykel und die primiren Bastzellen haben kollenchymatisch
verdickte Winde, dann folgen die lockeren, unverdickten Paren-
chymzellen des sekundiren Bastes mit eingestreuten Siebgruppen.
?er Holzteil (D — 0,06 mm) besteht fast ausschlieflich aus Ge-
dBen.
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Gentiana Bavarica L.

Das untersuchte Material stammt a) vom Rande eines Bachbettes unter-
halb des Schindlergipfels, gesammelt im August 1949, b) vom Abflul ecines
Schneefeldes unter der Hannoverhiitte (2600 m) und ¢) vom Hoéhenweg zur
Muntanitzhiitte, gesammelt im Juli 1953,

Der ,,Bayrische Enzian“ ist ziemlich verbreitet auf feuchten Matten,
Weiden, berieseltem Feinschutt, an Bachrindern und quelligen Stellen der

Abb. 1. Gentiana verna. Querschnitt durch eine Wurzel von 0,28 mm Dicke.

subalpinen, alpinen und nivalen Stufe der Alpen. Er ist ausdauernd und
bildet kleine, iiber:winternde Rasen.

Der basal geschnittenen Pfahlwurzel aller Exemplare fehlt die
primére Rinde bis zur Endodermis; diese ist relativ schmal und
besitzt zahlreiche tertifire Stiitzwidnde. Die Zellen der sekundiren
Rinde sind in gewohnter Weise auBlen verdickt, nach innen zu
werden sie unregelmdfig lockerer und ganz innen radialkonzen-
trisch angeordnet. Im Holzteil wechseln mit den Gefdflen diinn-
wandige Parenchymzellen ab. Irst bei einer Dicke von nur 0,3 mm
findet man bei dieser Wurzel noch Reste der priméren Rinde, doch
ohne Rhizodermis.



Zur ' Wurzelanatomie unserer Alpenpflanzen. 99

Ein Vergleich der Wurzeln vom Standort a) und b) zeigte, daf§
hei gleicher Grofe (D = 0,53 mm) die Pflanzen von a) die primére
Rinde zum GroBteil erhalten hatten, wahrend sie den Wurzeln von
b) fehlte. Die Endodermis mit den zahlreichen tertifiren Stiitz-
winden, der Bau der sekundéiren Rinde und der Anteil des Holz-
korpers im Zentralzylinder sind bei beiden gleich.

Gentiana brachyphylle Vill.

Gesammelt im Juli 1953 unterhalb der Fanotscharte.

Der ,kurzblittrige Enzian“ bewohnt Rasen, seltener Schutt und Allu-
vionen der alpinen und nivalen Stufe der Alpen. Er ist ausdauernd und
rasenbildend.

Ein Exemplar mit besonders schon ausgebildeter, 48 cm langer
Hauptwurzel hat an deren Basis eine Dicke von 2 mm. Die duerste
Zellschicht, die Endodermis, besteht aus flachen, tangential ge-
streckten Zellen mit zahlreichen tertiiren Stiitzwinden. Die
sekundére Rinde umschlieBt den ziemlich michtigen, kreisrunden
Holzteil (D = 1 mm), welcher zwischen den Gefiflen zahlreiche
Parenchymzellen, jedoch kein interxyléires Phloem enthélt.

Nahe der Spitze hat diese Wuzrzel bei einem Durchmesser von
0,19 mm groBe Rhizodermiszellen mit gelbbraunen AuBen- und
Radialwinden, doch ohne auffallende Verdickung (3,3 x); auch
die Exodermiszellen sind kaum verdickt. Zwei Rindenzellreihen
und die aus 10 unverdickten Zellen bestehende Endodermis um-
geben den diarchen Zentralzylinder.

Gentiana nivalis L.

Gesammelt im Juli 1953 auf einer feuchten, steinigen Wiese am Weg
von der Muntanitzhiitte zum Spinnevitrol.

Der ,,Schnee-Enzian®“ ist verbreitet und ziemlich hiufie auf Wiesen,
Weiden, Alluvionen, Heiden, in lichten Wildern, auf Flachmooren und Moos-
polstern der Alpen von 700 bis 2000 m. Er ist einjidhrig und hat eine zarte,
spindelformige Wurzel.

Die Hauptwurzel hat, an der Basis geschnitten, einen Durch-
messer von 0,52 mm. Die Endodermiszellen sind diinnwandig, ver-
korkt und nicht sehr zahlreich mit Stiitzwinden versehen. Die
sekundére Rinde ist auffallend schmal und besteht nur aus wenigen
unregelmifigen Zellreihen, deren duBere kollenchymatische Ver-
dickungen aufweisen. Nach innen zu liegen einige Siebgruppen und
diinnwandige Parenchymzellen. Der Holzkorper miBt im Querschnitt
0,41 mm, sein sekunddrer Zuwachs ist zur Giinze verholzt.

Gentiana tenella Rotth.

Gesammelt im August 1950 auf einer feuchten Schutthalde unter der
Grauleitenspitze (2700 m) bei Mallnitz und im Juli 1953 am Héhenweg zur
Muntanitzhiitte.
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Der ,zarte Enzian® ist ein seltener, leicht zu iibersehender Bewohner
kurzrasiger, hochalpiner Weiden und berasten Schuttes oder berieselten
Sandes. Er ist einjihrig mit zarter Wurzel.

Ein Querschnitt an der Basis der wenige Zentimeter langen
Pfahlwurzel hat einen Durchmesser von 0,58 mm. Die abschlie-
Bende Endodermis ist kaum verdickt und durch wenige radiale
Stiitzwinde geteilt. Die sekundire Rinde ist sehr schmal, ihre
duBersten 1—3 Reihen sind groBlumig und stiirker verdickt, die
inneren Zellen des Bastteiles dagegen diinnwandig und mehr
weniger zerdriickt (vgl. Abb. 2). Ein breiter sekundirer Holzring
umschlieft im Inneren die primiren GefiBle und diinnwandigen
Parenchymzellen.

Abb. 2. Gentiarna mnana. Querschnitt durch die Basis der Hauptwurzel
(D = 0,44 mm). H = Holzkérper, s.R. = sekundire Rinde, En = Endodermis.
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Der entsprechende basale Schnitt durch die 4 cm lange Haupt-
wurzel des Mallnitzer Exemplars (D = 0,4 mm) besitzt einen mich-
tigeren Holzring, der nur vereinzelte Parenchymzellen im Zentrum
unverholzt 148t.

Nahe der Spitze (D = 0,16 mm) ist die primdre Rinde noch
vorhanden; die Rhizodermiszellen haben aber nur schwach ver-
dickte AuBenwinde (2,6 ), eine kaum verdickte Exodermis,
1—2 groflumige Rindenparenchymreihen und eine Endodermis
mit jeweils 1—3 Stiitzwénden. Im Zentralzylinder liegen die Ge-
tiBe in der Mitte, umgeben von wenigen Bast- und Parenchym-
zellen.

Gentiana nana Wulfen.

Gesammelt im Juli 1953 auf der Unteren Fruschnitzscharte.

Der ,Zwerg-Enzian“ wichst selten auf berastem, feuchtem Schutt,
auf Mordnen und in Moospolstern der Alpen von 2200 bis 2800 m. Er ist
cinjahrig mit spindelférmiger Wurzel.

Die zarte, jedoch fiir die winzige Pflanze immer noch grofe
Wuwrzel von 7 cm Liinge, hat an der Basis eine Dicke von 0,44 mm.
Abb. 2 zeigt diese Wurzel im Querschnitt. Die Endodermis setzt
sich aus miBig verdickten Zellen zusammen, die jedoch nur von
einer diinnen Korklamelle umgeben sind; ihre Zellen haben bis zu
11 Stiitzwénde. In Abb. 3, welche einen Flichenschnitt der

Abb. 3. Gentiana nana. Zellen der Endodermis, durch tertifire Stiitzwiinde
geteilt, an einem Fldchenschnitt der Wurzel.
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Wurzel wiedergibt, sieht man stiirker umrandet die urspriinglichen
verkorkten Endodermiszellen, vielfach geteilt durch abwechselnd
diinne und unregelmifBig dickere radiale Lingswinde. Die dulleren
Zellreihen der sekundiren Rinde sind verdickt und groflumig,
die inneren diinnwandig und zerdriickt (Abb. 2). Daran schlieit
ein breiter Ring verholzter Zellen und im Zentrum einige Gefifie
in Parenchymzellen eingebettet.

Gentiana campestris L.

it Gesammelt im August 1948 auf einem Grashang unterhalb der Ulmer-
hiitte.

Der ,,Feld-Enzian® wichst auf grasigen Hingen, Magermatten, lichten,
diirftigen W'lehchtungen Die Pflanze ist ein- oder zweijihrig.

Die Hauptwurzel hat an der Basis eine Dicke von 1,44 mm.
Den GroBteil des Durchmessers nimmt der breite sekundére Holz-
korper (D = 1 mm) ein, der mit seinen radial angeordneten, ver-
holzten Zellen ein kleines Mark umschlieft. Die sekundire Rinde
besteht in ihrem inneren Teil aus interzellularenreichen Paren-
chymzellen und eingestreuten Siebgruppen, im duferen Teil aus
groferen, kollenchymatisch verdickten Zellen ohne Zwischen-
rdume. Nach auBlen wird die Wurzel von einer Endodermis abge-
schlossen, deren stark tangential gestreckte Zellen bis zu 24 Stiitz-
winde aufweisen; es ist dies die grofte Zahl von Stiitzwinden, die
ich beobachten konnte. Van Wisselingh (1926) gibt fiir Gen-
tiana lutea 25 an.

In jingerem Stadium (D = 0,7 mm) ist diese Wurzel, bei sonst
gleichem Bau, noch von einer nahezu vollstindigen priméren Rinde
umgeben. Der Holzkorper mifit 0,42 mm; er hat also im Vergleich
zur Rinde viel stirker an Umfang zugenommen. Das wird auch
durch Schumann (1891) bestiitigt, der fiir Gentiana Amarella
und G. campestris nachgewiesen hat, dafl die Zunahme der Wurzel-
dicke neben dem Wachstum des Rindengewebes vorwiegend durch
VergréBerung des Holzzylinders verursacht wird.

Gentiana anisodonta Borb.

Das Material wurde auf einem Grashang des Hohenweges zur Mun-
tanitzhiitte im Juli 1953 gesammelt.
~ Der ,Kelch-Enzian“ wiichst auf Wiesen, Matten, grasigen Hingen,
zwischen Gebiisch und in Zwergstrauchheiden. Er ist zwei- selten einjihrig.
Die 3 cm lange Hauptwurzel zeigt in ihrem Bau grofite Uber-
einstimmung mit der Wurzel von Gentiana campestris, sowohl was
den michtigen kompakten Holzkorper als auch die sekundire
Rinde und die langen, zahlreich geteilten Endodermiszellen
hetrifft.
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Gentiana Germanica Willd., subsp. rhaetica (IXern.) Br.-Bl.

Gesammelt auf einer Wiese unterhalb des Kalser Tauernhauses im
Juli 1953.

Der ,.Deutsche Enzian®“ kommt auf vielfach feuchten, sonnigen Matten,
Rainen, ungediingten Wiesen, Weiden und Ilachmooren vor. Er ist zwei-
jahrig.

Die stark verholzte, sparrige Hauptwurzel hat an der Basis
eine Dicke von 2,5 mm. In ihrem Bau entspricht auch sie weit-
gehend den beiden vorangegangenen Arten. Die Endodermis
schlieBt mit schmalen, langgestreckten Zellen, welche durch zahl-
reiche (bis 24) radiale Lingswiinde geteilt sind, die Wurzel nach
auflen ab. Nach innen zu liegen 2—4 leicht kollenchymatisch ver-
dickte, llickenlose Zellreihen und weiter der lockere Innenteil der
sekundéiren Rinde mit den Siebgruppen und zahlreichen kleinen
Hohlrdumen. Wenige kambiale Zellreihen und der Holzteil folgen,
dessen samtliche Zellen verholzt sind und im Zentrum die priméiren
Gefifle und einige Markzellen einschlieBen.

AuBler den Dbesprochenen Vertretern der Gattung Gentiana
konnte ich aus der Familie der Gentianaceen noch

Sweertia perennis L.
aus dem Alpengarten Belvedere zum Vergleich heranziehen.

Der ,,Moor-Tragant ist eine Pflanze sumpfiger, mooriger Bergwiesen.
Vom Rhizom gehen zahlreiche, meist dunkel gefirbte Beiwurzeln aus.

Eine solche Beiwurzel hat an der Basis einen Durchmesser von
2,32 mm; trotzdem ist die primire Rinde vollstindig erhalten. Die
Rhizodermis hat groBtenteils schwarzbraun imprignierte Mem-
branen, ihre Auflenwinde sind m#fig verdickt. Stdrker verdickt
sind die Zellen der Exodermis; sie sind verkorkt und mit 1—3
diinnen, radialen Lingswinden versehen. Einige rundliche Rinden-
zellreihen folgen. Sie enthalten, wie die meisten iibrigen Zellen
der Wurzel — ausgenommen die Rhizodermis —, reichlich Stirke.
Die Endodermiszellen sind an den Tangentialwinden verdickt und
haben durchschnittlich 10 tertiire Stiitzwinde. Ohne Inter-
zellularen folgen dann 1—2 kollenchymatisch verdickte Zellreihen.
Der sekundire Bastteil ist breit, die radiale Anordnung seiner
Zellen tritt deutlich hervor, ebenso, vor allem im inneren Teil,
einige Siehzellgruppen. Der Holzteil setzt sich nur aus wenigen
GefiBen zusammen, diec Hauptmasse bilden unverholzte Paren-
chymzellen.

Eine junge Wurzel von 0,23 mm Dicke (Abb. 4) hat eine groB3-
zellige Rhizodermis mit dunkelbraunen Zellwinden; ihre AuBen-
wand ist merklich dicker als die iibrigen Wiande. Stark verdickt
sind die im Querschnitt fiinfeckigen Zellen der Exodermis, da-
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zwischen liegen vereinzelt diinnwandige Kurzzellen. Die Rinde
besteht aus 2—3 Reihen unverdickter Zellen. Ebenso unverdickt
sind noch die Zellen der Endodermis; sie haben auch keine
Scheidewinde. Das GeféBbiindel ist diarch, die drei Getidfie liegen
in einer medianen Reihe.

Abb. 4. Sweertia perennis. Querschnitt durch eine junge Wurzel von 0,23 mm
Dicke. En = Endodermis, Ex = Exodermis, Rh = Rhizodermis.

Zusammenfassung.

Den alpinen Gentianaceen gehoren sowohl Formen mit Wurzel-
stock und meist kriftigen Beiwurzeln an (die Arten der Sektionen
Coelanthe und Thylacites) als auch solche mit einer kurzen, stark
verholzten Hauptwurzel (G. nivalis, G. nana, G. tenella, G. cam-
pestris, G. anisodonta und G. Germanica subsp. rhaetica); zwischen
beiden stehen noch die ausdauernden, rasenbildenden Formen der
Sektion Cyclostigma (G. verna, G. Bavarica und G. brachyphylia)
mit einer langen, mehr fleischigen Hauptwurzel und der Ausbil-
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dung stammbiirtiger Wurzeln an den niederliegenden Stimmchen.
Diese Gruppierung ist nicht ohne Bedeutung fiir den anato-
mischen Bau.

Die Pflanzen mit Wurzelstock, also die homorrhizen Formen
(Goebel 1933), zeigen ndmlich im allgemeinen die Tendenz, den
priméren Bau und somit die primére Rinde ihrer Wurzeln dauernd
oder moglichst lange zu erhalten. Bei den homorrhizen Gentiana-
ceen ist das jedoch nur bis zu einem gewissen Grade moglich, da
der Zentralzylinder, besonders bei den Arten der Sektion Coe-
lanthe, bald stark in die Dicke zu wachsen beginnt. Dort geht
auch die primire Rinde sehr frith zugrunde, und den Abschlufl
bildet zunfichst die Endodermis, bis auch diese, nach Ausbildung
einiger Korkreihen aus dem Perikambium, abgestofen wird.
Linger hilt sich die primére Rinde bei den homorrhizen Arten mit
diinneren Wurzeln, bei G. frigide, G. Clusii, G. Kochiana und
G. angustifolia. Doch auch hier ist an der Wurzelbasis meist nur
mehr die Endodermis als abschlieBende Zellreihe erhalten; Kork
wird nicht gebildet. An den fleischigen und verholzten Haupt-
bzw. Pfahlwurzeln 19st sich die priméire Rinde am friihesten bis
zur Endodermis ab.

Fiir die junge, noch primire Wurzel der untersuchten Arten
148t sich ein ziemlich einheitlicher Bau feststellen. Das zentrale
GefaBbiindel ist diarch, der Perizykel einschichtig und diinn-
wandig, die Endodermis mit Casparyschen Streifen und wenig
spiter schon mit einer Suberinlamelle ringsum versehen, die
Rindenzellen sind diinnwandig und enthalten vielfach Pilzhyphen,
und die Exodermis, als Kurzzellenexodermis (Kroemer 1903)
ausgebildet, ist verkorkt und friith an den AuBenwinden etwas
verdickt. Besondere Erwihnungen verdienen die Verdick un-
gen der rhizodermalen AuBlenwidnde, die sich bei
anderen Pflanzen kaum in solcher Michtigkeit vorfinden. Nach
Kroemer (1903, S. 13) schwankt die Dicke gewdhnlicher Rhizo-
dermiszellwinde zwischen 0,27 und 4 . Ich konnte vor allem bei
G. punctate und den Arten der Sektion Thylacites Zellwanddicken
von durchschnittlich 10—13 « messen. Die im Wiener Alpengarten
Belvedere gezogene G. pannonica zeigte diese ungewdhnliche Ver-
dickung nicht. Ferner hatten auch die allorrhizen Gentiana-Arten,
also solche mit fleischiger oder verholzter Hauptwurzel, nur ganz
schwach verdickte, die Gartenformen G. Saponaria, G. dahurica,
G. straminea und G. Fetisowi nahezu unverdickte Rhizodermis-
auflenwinde. Das stimmt damit iiberein, daf ja im allgemeinen die
stirksten Verdickungen bei homorrhizen Pflanzen gefunden
wurden.

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. KI., Abt. I, 163, Bd., 3. Heft. 8
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Nach Eintritt des sekundiren Dickenwachstums finden wir
bei den untersuchten Formen drei verschiedene .Endstadien der
Wurzelentwicklung vor:

1. Bei Gentiana punctata, G. purpurea, G. pannonica und
G. lutea ist der Holzkorper michtig ausgebildet, doch besteht er
hauptsichlich aus unverholzten Parenchymzellen; zwischen ihnen
sind die wenigen Gefifie in radialen Strahlen angeordnet. Nur bei
diesen Arten finden sich im Holzparenchym Gruppen von Sieb-
réhren (interxyldres Phloem), auch sind nur hier abschlieBende
Korkreihen ausgebildet.

2. Bei Gentiana Saponaria, G. frigide, G. dahurica, G. stra-
minea, G. Fetisowi, G. Clusii, G. Kochiana, G. angustifolia,
G. verna, G. Bavarica und G. brachyphylle sind im Holzteil die
verholzten und unverholzten Elemente annihernd gleich stark ent-
wickelt, die sekundiire Rinde ist michtig, und die Wurzel wird in
der Regel von der Endodermis abgeschlossen. Diese ist iiberall,
wo sie in alten Wurzeln vorkommt, in einer fiir die Gentianaceen
charakteristischen Weise ausgebildet; ihre Zellen sind stark in
tangentialer Richtung gestreckt und durch radiale Lidngs- und
Querwinde, selten auch durch tangentiale Wiande geteilt. Die Mem-
branen sind verkorkt und hiufig auch kutinisiert, das heift, sie
farbten sich mit Sudan III rot. (N#heres iiber die Chemie der Endo-
dermiszellen bei Kroemer 1903.)

3. Bei Gentiana nivalis, G.nana, G.tenella, G. campestris, G.ani-
sodonte und G. germanica subsp. rhaetica wird die Wurzel auch
von einer gut ausgebildeten und durch zahlreiche tertiire Stiitz-
winde geteilten Endodermis abgeschlossen. Bei G. campestris
zihlte ich mit 24 Winden die groBte Zahl der untersuchten Arten.
Kennzeichnend fiir diese Gruppe ist aber die starke Verholzung
ihrer Wurzeln durch die michtige Ausbildung des geschlossenen
sekundiren Holzringes, der die primiren GefiBle und an der Basis
meist auch einige Markzellen umschlieBt.
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