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I. Einleitung

Die Beschiftigung mit dem anatomischen Bau der Luftwurzeln
epiphytischer Orchideen reicht weit ins vorige Jahrhundert zuriick.
Waihrend sich die Untersuchungen hauptsichlich auf das Velamen
und die Exodermis (bei den dlteren Autoren noch Endodermis oder
Hypodermis genannt) bezogen, verfaBBte LEITGEB (1865) eine
grundlegende Arbeit iiber Orchideen-Luftwurzeln, in der er simt-
liche Gewebe des Wurzelkorpers berticksichtigte. 69 Orchideen-
und 26 Araceenarten wurden von ihm untersucht und ihre
anatomischen Merkmale dargelegt.

Die Untersuchungen LEiTGEBs wurden durch MEINECKE (1894)
ergénzt, der an weiteren 70 Orchideenarten anatomisch arbeitete
und unter Beriicksichtigung der schon vorliegenden Literatur
(CrATIN 1856, OUDEMANS 1861, LEITGEB 1865, JANCZEWSKI 1885
u. a.) die gemeinsamen Merkmale systematisch zu verwerten suchte.
Er fand meist groBe Ubereinstimmung im Bau nahe verwandter
Arten, wofiir ihm in erster Linie die Struktur des Velamens und
des Rindenparenchyms von Bedeutung war.

Zu Beginn dieses Jahrhunderts erschien dann eine Arbeit von
RicHTER (1901), der sich hauptsidchlich mit der Ausbildung der
Wurzelhaube bei Orchideen, Aroiden, Palmen, Pandaneen und
Urticaceen befallte.

SOLEREDER und MEYER (1930) sammelten die schon vor-
handenen Erkenntnisse iiber die Luftwurzeln der Orchideen und
gaben sie in zusammenfassender Form wieder.

SchlieBlich verdanken wir v. GUTTENBERG (1940) die jiingste
umfassende Darstellung der Luftwurzelanatomie in seinem be-
kannten Werk ,,.Der primire Bau der Angiospermenwurzel®; sie
gilt auch heute noch als Resumee der Luftwurzelanatomie und
bevorzugte Quelle fiir Arbeiten iiber Orchideen-Luftwurzeln.

Von neueren anatomischen Arbeiten geringeren Umfangs
mochte ich Krarr (1949), NaPp-ZINN (1953) und Muray, DEsSH-
PANDE und Wirriams (1958) erwédhnen.

Uber die Entwicklung der Luftwurzeln vom Vegetations-
punkt her machte sich schon LEITGEB (1865) Gedanken. Er unter-
suchte an Léngsschnitten durch das Urmeristem am Vegetations-
kegel die Entwicklung des Velamens und erkannte dabei als erster,
daB es sich hier um eine mehrschichtige Epidermis handle und
nicht, wie bei fritheren Autoren angegeben, um ein ,,intermediéres
Gewebe‘* zwischen Exodermis und Epidermis.
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Krorr (1912) unterzog sich der Miihe, aus der Vielzahl von
Arbeiten, die sich mit der Abstammung der Histogene bei den
verschiedensten Pflanzenfamilien auseinandersetzten, die Ergeb-
nisse systematisch zu ordnen und einheitlich zu klassifizieren. Er
stiitzte sich bei den Orchideen hauptsidchlich auf die Arbeiten von
TrEUB (1876) und Franavrr (1878), die auller Vanilla planifolia
und Stanhopea nur Erdwurzeln von einheimischen Orchideenarten
untersuchten. HABERLANDT (1924) hat schlieflich auf Grund der
Arbeiten, die z. T. schon KrROLL als Quellen gedient hatten, eine
Gliederung in sechs Wurzeltypen vorgeschlagen, wobei er Ab-
stammung und Entwicklung der Wurzelhaube als differierendes
Merkmal annahm.

Einer anderen Kombination der bis dahin vorhandenen
Einteilungsprinzipien gab ScHUEPP (1926) den Vorzug, wobei er
bei der Zugehorigkeit der einzelnen Familien im wesentlichen auf
KroLL zuriickgeht. GUTTENBERG reduzierte die Typenzahl der
Wurzelspitzen bei Monokotyledonen auf zwei, den ,,Gramineen-
Typus und den ,,Liliaceen-Typus*“ (ScHADE und GUTTENBERG
1951). In den spiteren Arbeiten (GUTTENBERG und Mitarbeiter 1957,
GUTTENBERG 1960) wurden dafiir die Termini ,,geschlossener’ und
,,offener Typus® eingefithrt. (Auf diese zwei Typen soll in der
vorliegenden Arbeit noch ndher eingegangen werden.)

Speziell iiber den Bau der Orchideen-Luftwurzeln am Vege-
tationspunkt liegen neuere Untersuchungen von ENGARD (1943)
vor. Thn beschéftigte hauptséichlich die Entstehung des Velamens
und der Exodermis. Aber auch fiir die Beziehungen der Histogene
zueinander am Vegetationspunkt finden sich bei ihm Angaben.

* *
*

In den vorliegenden Untersuchungen ist der Vitalfirbung ein
breiter Raum gewidmet. Es soll versucht werden, mit ihrer Hilfe
einige entwicklungsanatomische KErgebnisse zu deuten und zu
untermauern.

Die zellphysiologische Methode der Vitalfdrbung, die uns tber
den Zustand der Zellen und dariiber hinaus auch iiber ihre Ent-
wicklung AufschluB zu geben imstande ist, wurde — soweit die
vorhandene Literatur daraufhin geprift werden konnte — an
Orchideenluftwurzeln noch nicht erprobt. Gerade aber die Vital-
farbung, die seit ihrem Beginn noch im letzten Jahrhundert
(PrEFrER 1886) eine groBe Anzahl leicht permeierender Farbstoffe
fiur die Untersuchung verschiedenster Probleme bereitgestellt hat,
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kann im Fall der Orchideen-Luftwurzeln sehr aufschlufireich sein.
Denn sie ist imstande, Veranderungen des Stoffgefiiges in den Zellen
sichtbar werden zu lassen, und gerade diese Verdnderungen
wieder — etwa im Chemismus des Zellsaftes — sind symptomatisch
fiir den Entwicklungszustand einer Zelle und den ihr eigentiimlichen
Entwicklungsverlauf.

Die Vitalfarbstoffe, im speziellen die hier verwendeten basischen,
die dadurch gekennzeichnet sind, dall im Fall einer Ionisierung
das Kation als Farbtriger fungiert, permeieren das vitale Plasma
sehr leicht und besitzen z. T. in groflerem oder geringerem Umfang
die Eigenschaft der Metachromasie. Je nach dem Speicherstoff-
gehalt der Zellsifte, dessen wechselnde Stérke den Charakter des
Zellsaftes im Vitalfdrbe-Experiment definiert, kann man nach
HorLERs Terminologie ,,volle und ,,leere’* Zellsédfte unterscheiden
(HoFLER 1947, 1949, Kinzer 1958). Jeden der beiden Typen ent-
spricht ein spezieller Mechanismus der Farbstoffbindung, der
wiederum unterschiedliche, positive oder negative Metachromasie
bedingt. Negative Metachromasie zeigt das Vorhandensein farb-
speichernder Stoffe an, wie es etwa Flavonoide oder Gerbstoffe
sind, positive Metachromasie bedeutet, dafl infolge des Fehlens
solcher farbbindender Substanzen der Vitalfarbstoff in ionisierter
Form angereichert wurde. Ohne darauf nidher eingehen zu wollen,
mochte ich auf die Literatur verweisen, die sich mit der Theorie
der Vitalfirbung auseinandersetzt (HOFLER 1947, 1949, 1953,
HOorLER und ScHINDLER 1956, HOrFLErR und Kinzer 1963,
Drawert 1956, KinzeL 1957, 1958, Harms 1957—1959).

II. Material und Methodik

An pflanzlichem Material standen mir Luftwurzeln folgender
Orchideen aus den Glashdusern des Botanischen Institutes und des
Pflanzenphysiologischen Institutes der Universitit Wien zur
Verfiigung:

Brassavola flagellaris Botanischer Garten und Institut

Brassta verrucosa Botanischer Garten und Institut

Coelogyne fimbriata Botanischer Garten und Institut

Dendrobium moschatum Versuchsgarten Augarten des Pflanzen-
physiologischen Instituts

Bria javanica Pflanzenphysiologisches Institut

Laelio-Cattleya (Typ WB 1) Versuchsgarten Augarten des Pflanzen-
physiologischen Instituts
Vanilla planifolia Botanischer Garten und Institut
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Zur Darlegung der allgemeinen anatomischen Struktur und
fur die Durchfithrung der Vitalfirbeversuche geniigten méBig
dicke Mikrotomschnitte durch das lebende Wurzelgewebe. Die
Schnittdicke betrug im erwachsenen Gewebe etwa 120, am
Vegetationspunkt gegen 80 n. Fiir die entwicklungsanatomischen
Studien muften jedoch Paraffinschnitte hergestellt werden. Die
Wurzelspitzen wurden hiezu in NEMECschem Gemisch! (94 Teile
1%ige Chromséure, 5 Teile 40%iges Formaldehyd und 1 Teil Eis-
essig), das sich fiir meine Objekte sehr gut eignete, fixiert, an-
schlieBend durch eine steigende Alkoholreihe entwéssert und in
Paraffin eingebettet. Die Schnittdicke betrug hier 7—8 u. Die
Farbung der Schnitte erfolgte mit EnrLIicHschem Haematoxylin
(vgl. RoMEIs 1948).

Als Vitalfarbstoffe kamen Neutralrot, Acridinorange und
Toluidinblau zur Anwendung. Von diesen Farbstoffen wurden
Stammlosungen 1:1000 mit destilliertem Wasser hergestellt, die
knapp vor Beginn jedes Versuches auf eine Konzentration von
1:10000 verdiinnt wurden. Bei Neutralrot wurde Leitungswasser
(pH 17,8) verwendet, Acridinorange und Toluidinblau wurden
mittels Phosphatpuffer auf pH 8,3 gepuffert. Um vergleichbare
Ergebnisse zu erzielen, hielt ich regelmaBig eine Féarbedauer von
10 Minuten ein.

Die Verholzung der Zellwdnde wurde durch Behandlung mit
Phloroglucin-Salzséure (in der Folge soll die Abkiirzung PhS ver-
wendet werden) nachgewiesen oder ihre Primérfluoreszenz im
UV-Licht gepriift.

Eine allfdllige Verkorkung bzw. Kutinisierung versuchte ich
mit Sudan ITI, welches eine Rotfirbung der Suberinlamellen ver-
ursacht, oder durch Verseifen mit KOH nachzuweisen.

III. Zur Luftwurzel-Anatomie der untersuchten Orchideenarten

1. Allgemeines

Ganz allgemein kann gesagt werden, dall die Luftwurzeln der
Orchideen grundsétzlich aus denselben Geweben bestehen wie die
Erdwurzeln, sie zeigen aber bestimmte Anpassungen an die
epiphytische Lebensweise (u.a. LEITGEB 1865, MEINECKE 1894,
SOLEREDER und MEYER 1930, GUTTENBERG 1940): Dies duBlert sich
vor allem in dem Vorhandensein eines eigenartigen Hautgewebes,
das hier an Stelle der Rhizodermis ausgebildet ist und den Wurzeln

1 Siehe WaeNER 1939, S. 22.
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ein silberglidnzendes Aussehen gibt; es wurde schon 1824 von Link
zuerst beobachtet und von ScHLEIDEN (1849) als Wurzelhiille
(velamen radicum) bezeichnet. Das Velamen ist meist mehr-
schichtig, es besteht in erwachsenem Zustand aus toten Zellen,
deren Zellwinde netzartig oder spiralig verdickt sind. Von einem
Velamen spricht man aber auch dann, wenn nur eine einzige Zell-
schicht mit den erwdhnten Eigenschaften vorhanden ist. Sind
Wurzelhaare ausgebildet, so kénnen auch sie Versteifungen erhalten
und friih absterben. Nur selten finden wir an Orchideenluftwurzeln
eine gewohnliche Rhizodermis ausgebildet, so bei Vanilla planifolia.

Nach innen dem Velamen anliegend, folgt die dullerste Rinden-
schicht, die Exodermis; in der Regel einschichtig, ist sie bei
Luftwurzeln immer als Kurzzellenexodermis (vgl. GUTTENBERG
1940, ,,Kurzzellen-Interkutia*“ KroeMER 1903) ausgebildet. Das
charakteristische Merkmal dieser Schicht besteht in einem regel-
maéBigen Wechsel von Lang- und Kurzzellen. Wahrend die Lang-
zellen im erwachsenen Zustand von einer diinnen Suberinlamelle
umgeben sind, verschiedenartigste Verdickungen aufweisen und
vielfach auch friih absterben, bleiben die Kurzzellen am
Leben, erhalten meist keine Wandverdickung und werden — gleich
den unverdickten Endodermiszellen — auch DurchlaBzellen ge-
nannt. Uber den Kurzzellen kann die innerste Velamenschicht bei
manchen Orchideen-Arten eine gréfere Schichtenzahl bzw. eine
andere Bauart ihrer Zellen zeigen, wodurch es zur Ausbildung von
Deckzellen (LEITGEB 1865) oder zu eigenartigen Verdickungen iiber
den Kurzzellen (Stabkorper, LrrrcEs 1864, MEINECKE 1894)
kommt. Stabkorper konnte ich an meinem untersuchten Material
nicht feststellen.

Zwischen der Exodermis als duflerster und der Endodermis als
innerster Rindenschicht erstrecken sich zahlreiche Rinden-
parenchymschichten (im folgenden auch héufig nur als Rinde
bezeichnet), deren mittlere Zellreihen hdufig groBere Zellen zeigen.
Als Inhalt kann man in den Rindenparenchymzellen reichliche
Chloroplasten sehen, auch Stérke ist vorhanden. Raphiden sind,
wenn vorhanden, in den meisten Fillen auf die zweite und dritte
Schicht von aulen beschriankt.

Ahnlich wie die Velamenzellen sind auch die Rinden-
parenchymzellen hiufig verschiedenartig versteift. Vielfach setzen
sich wenige bandférmige Verdickungsleisten iiber ganze Zellreihen
fort und bilden so eine netzartige Verdickung innerhalb der Rinde.
Die Zellwandverdickungen geben Holzreaktion. Bei einem GroBteil
meines Untersuchungsmaterials fielen in der erwachsenen Rinde
auch immer wieder einzelne Zellen mit schwach verholzter Zellwand
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auf, die spidter — an &dlteren Wurzelstiicken — in so groBer Zahl
auftreten, dafl fast jede zweite Zelle von diesen Verstirkungen
betroffen war.

Die Endodermis besitzt durchschnittlich starke O- oder
U-formige Wandverdickung, die nur in den Durchlafzellen iiber
den Hadromstrahlen fehlt. Ebenso stark oder noch stérker verdickte
Zellen finden sich iiberall im Zentralzylinder, sowohl im Perizykel,
wo sie dhnlich der Endodermis mit unverdickten Zellen abwechseln,
als auch im Verbindungsgewebe zwischen den Gefdl3platten und
schlieflich im zentralen Mark.

Ich méchte nun auf den anatomischen Bau der von mir unter-
suchten Arten nédher eingehen.

2. Brassavola flagellaris RODR.

Von dieser Art findet sich in der Literatur keine Beschreibung,
wohl aber von Brassavola venosa bei CHATIN (1856) und Br. rho-
palorrhachis (bei MEINECKE 1894).

Das Velamen nimmt 1/;, des Gesamtdurchmessers ein und ist
4schichtig. Im Querschnitt sind die Zellen in allen Schichten méaBig
radial gestreckt, im Léangsschnitt erscheinen sie als langsgestreckte,
beckige Zellen, in der &dulleren Schichte mehr quadratisch bis
rechtecklg Die Verstarkungen bestehen aus breiten Spiralen, die
gelegentlich auch Maschen bilden. Uber den Kurzzellen kann man
an Léingsschnitten eine uhrglasférmige Zelle finden. Die Wand
gegen die Exodermis zu ist maBig verdickt.

Die Kurzzellen der Exodermis sind gegeniiber den Langzellen
im Léngsschnitt etwas eingesenkt. Ihre Form ist quadratisch, im
Querschnitt sind sie in ihrem UmriBl von den Langzellen nicht zu
unterscheiden. In der Aufsicht erscheinen sie als kreisrunde Zellen,
die regelmifBig mit den Langzellen alternieren. Die sekundéren
Membranauflagerungen in den Langzellen sind schwach aus-
gebildet.

Die Rinde wird von einem ca. 10schichtigen Parenchym auf-
gebaut, dessen Zellen rundlich und nach allen Dimensionen gleich
groB3 sind. Es ist bemerkenswert, daBl in diesem Gewebe Zellen
vorkommen, deren Winde etwas verstiarkt sind und, wie vorhin
besprochen, Holzreaktion geben. Ihr Vorkommen ist an keine
spezielle Schicht gebunden. Brassavola flagellaris zeichnet sich noch
durch Anthocyanvorkommen im Zellsaft aus.

Die Endodermiszellen weisen eine méBig starke Verdickung
der Zellwande auf, die allseits gleich stark entwickelt ist. Uber den

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. Kl., Abt. I, 173. Bd., 8. bis 10. Heft 31
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Xylemstrahlen befinden sich durchschnittlich je 2 unverdickte
DurchlaBzellen, bei denen nur die Casparyschen Streifen auf
Holzreaktion ansprechen.

Eine wesentlich dickere Sekundédrwand besitzen die Zellen des
Perizykels. Auch hier wechseln unverdickte Zellen (2—3) tiber den
Xylemstrahlen mit dickwandigen Zellen (meist 3) ab.

Das Gefiallbiindel (es nimmt !/, des Gesamtdurchmessers ein)
ist hier bei einem Querschnitt in 3 em Entfernung von der Wurzel-
spitze weitgehend verholzt. Am stédrksten sind davon die Paren-
chymzellen zwischen Phloem- und Xylemstrahlen betroffen. Nur
die Phloemteile und das Mark sind nicht verholzt.

Interessant war die unterschiedliche Intensitdt der
Verholzung des Markes. Die dulersten Zellen zeigten geringere
Verholzung als eine Reihe von Zellen, die das unverholzte Mark-
zentrum abgrenzen. Aullerdem gaben zwei benachbarte Zellen
inmitten des unverholzten Markteiles ebenfalls Holzreaktion.

Die Anzahl der Xylemstrahlen betrug einmal 13, bei einer
anderen Wurzel 16.

3. Brassia verrucosa BATEM.

Das Velamen, das ca. !/; des Wurzeldurchmessers einnimmt,
besitzt 5—7 Reihen von Zellen, welche im Querschnitt in den
mittleren Schichten etwas radial gestreckt sind, in den innersten
Schichten zeigen sie groBere radiale Streckung, in der dullersten
Schicht hingegen erweisen sich die Zellen als 5eckig bis quadratisch.
Im Léngsschnitt sind die Zellen der dullersten Schicht etwas axial
gestreckt, aber nicht so deutlich wie in den {iibrigen Schichten,
deren Zellen doppelt so lang wie breit und gegen die Achse in einem
sehr spitzen Winkel geneigt sind. LEITGEB, der sich ebenfalls mit
dieser Art beschéftigt hatte, fand 10 Velamenschichten; die Spiral-
fasern sollen nach seiner Angabe groB8e Maschen bilden. Bei meinen
Schnitten konnte ich jedoch keine Maschenbildung der Ver-
steifungen feststellen. Dagegen fand ich seine Angabe, dafl ndmlich
die innere tangentiale Zellwand des Velamens auch iiber den
Kurzzellen mit dichten Leisten besetzt sei, bei meinem Material
bestéatigt.

Bei der Exodermis kann man auch im Querschnitt die Kurz-
zellen von den Langzellen an ihrer Form unterscheiden. Abgesehen
vom lebenden Protoplasten erscheinen sie breiter, d. h. tangential
gestreckter als die Langzellen. Im Lingsschnitt gleichen sie Kegel-
stiimpfen, deren Breitseite gegen das Velamen gekehrt ist. Die
Langzellen sind ringsum schwach, aber gleichméBig verdickt.
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Die Rinde ist mit 5 Zellschichten verhéltnisméBig gering
entwickelt, ihre 3. und 4. Schicht von auflen weisen besonders
grofle Zellen auf. Wihrend sie im Querschnitt rund erscheinen,
sehen sie im Léngsschnitt axial gestreckt und eher rechteckig aus.
In der 2. und 3. Zellreihe von auBlen liegen die Raphidenzellen und
einzelne Parenchymzellen mit einer verholzten Wand (an einem
Querschnitt in 4 cm Entfernung von der Spitze).

Die Zellen der Endodermis haben U-férmige Wandverdickun-
gen; die am stérksten verdickte Wand liegt dem Perizykel an. Das
Verhiltnis der verdickten zu den DurchlaBzellen betrdgt hier
2—3 zu 2, im Perizykel dagegen 5 zu 2—3. Die grofie Anzahl
dickwandiger Zellen (gegeniiber der Endodermis) erklért sich daraus,
daf} die Perizykelzellen im Querschnitt wesentlich kleiner als die
Endodermiszellen sind. Im Perizykel fallen die angeschnittenen
Querwinde durch grole Tiipfel auf, wodurch die Wand netzartig
verdickt erscheint.

Zellen mit dhnlich grofien Tiipfeln an den Querwinden finden
sich auch im verholzten Parenchym des Zentralzylinders. Das Mark
weist geringe Verdickung der Winde, aber totale Verholzung auf.
Bei dieser Wurzel waren 20 Xylem- bzw. Phloemstrahlen zu finden.

4. Dendrobium moschatum SW.

Fig. 1 zeigt einen Querschnitt durch Dendrobium moschatum:
Die Zellen der 4—6 (hier 4) Velamenschichten sind radial gestreckt,
6eckig, keine radialen Reihen bildend, wie es fiir andere Dendrobium-
arten beschrieben wurde (LEITGEBR 1865, MEINECKE 1894). Im
Langsschnitt erscheinen die Zellen 6eckig und axial gestreckt, mit
spiraligen Verdickungsleisten in breiteren Abstinden. In der
innersten Reihe sind die Leisten etwas enger gestellt. In derselben
Schicht liegen auch die Deckzellen, die in Abb. 1 auf Seite 450 im
Querschnitt dargestellt sind.

Die Langzellen der Exodermis sind ringsum méBig verdickt.

In der Rinde, die sich aus ca. 9 Zellreihen zusammensetzt,
fallt die groe Zahl schwach verdickter und verholzter Zellen auf.
Ein Teil davon sind Raphidenzellen, die sich aber im Léngsschnitt
durch ihre extrem langgestreckte Form auszeichnen und auf die
2. und 3. Zellreihe von auflen beschrinkt sind. Diese Beobachtung
wurde bei fast allen untersuchten Arten gemacht.

In der Endodermis liegen zwischen jeweils 4 verdickten Zellen
2 Durchlafizellen. Im Perizykel ist die Zahl der unverdickten
31*
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Zellen durchschnittlich um je eine vermehrt, die Wandverdickung
der iibrigen Zellen jedoch etwas méchtiger als in der Endodermis.
Der iibrige Zentralzylinder ist bis auf das Phloem und das Mark
stark verholzt. Die Anzahl der Xylemstrahlen betrigt in diesem
Fall 12, sie variiert aber je nach Dicke der Wurzel: Bei einer
diinneren fand ich 8, bei dickeren Wurzeln konnte ich bis zu
28 Xylem- und Phloemteile zdhlen.

Abb. 1. Dendrobium moschatum. Wurzel quer, Ausschnitt. v = Velamen, 1 = Lang-
zelle, k = Kurzzelle, d = Deckzellen.

5. Eria javanica BL,

Die duBerste Zellreihe des 4schichtigen Velamens bildet
papillése Haare aus. Die Zellen sind mit spiralig-netzartigen Leisten
ausgestattet, die in der dulBersten Schichte etwas enger liegen. Die
Haare sind verholzt, aber nicht versteift. Die Form der Zellen ist
axial gestreckt, im Querschnitt wirken sie rundlich, in der duersten
Schicht sind sie radial etwas linger. Die Wand gegen die Exodermis
ist verstirkt. MEINECKE fand auch bei Eria ornata kurze einzellige
Haare, jedoch wies das Velamen nur 2 Schichten ohne Ver-
steifungen auf, OuDEMANS beschrieb fiir K. stellata ein 3—4schich-
tiges, spiralig verdicktes Velamen.

Im Gegensatz zu den anderen von mir untersuchten Wurzeln
sind sowohl die Kurz- als auch die Langzellen im Querschnitt
breiter als lang. Die Kurzzellen zeigen an Léngsschnitten recht-
eckige Form, sie sind breit, ragen aber nicht iiber die Langzellen
hervor.
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In der méchtig entwickelten Rinde trifft man wieder die
verstreut liegenden verholzten Zellen an. Die Form der Rindenzellen
ist eher rechteckig, die Zellen sind axial gestreckt.

Die Endodermis ist an einem Querschnitt in 3 cm Entfernung
erst schwach verholzt. Eine etwas stirkere Verholzung findet man
nur an den Radialwinden. Uber den Xylemstreifen liegen je
4 Durchlafizellen mit Casparyschen Streifen, dazwischen jeweils
5 verholzte Zellen. Sie sind im Querschnitt radial gestreckt.

Der Perizykel ist hier noch nicht verholzt. Verdickt und stark
verholzt. hingegen sind im Zentralzylinder auller den Gefdflen noch
die seitlich des Phloems gelegenen Zellen. Die Phloemanteile fallen
bei dieser Art durch besondere GroBle auf. Die Markzellen sind
unverholzt.

6. Laelio-Cattleya

Das Velamen, das ungefdhr 1/, des Durchmessers einnimmt,
ist 5schichtig und besteht aus 6eckigen, sehr kantigen Zellen, die
in radialer Richtung gestreckt sind. Die Wand gegen die Exodermis
ist iiber den Langzellen etwas stérker verdickt als iiber den Kurz-
zellen. Im Léngsschnitt nehmen die Schichten (bis auf die dullerste,
deren Zellen auch etwas kiirzer sind) gegeniiber der Achse einen
Winkel von etwa 50° ein. Als Verdickungsleisten fungieren Spiralen,
die weiter voneinander entfernt sind und Maschen bilden. Uber
den Kurzzellen wolbt sich auch hier eine uhrglasférmige Zelle.

Die Langzellen sind an der duBleren Tangentialwand stérker,
an der Wand gegen die Rinde zu nur wenig verdickt und geben
schwache Holzreaktion. Die Kurzzellen haben im Léingsschnitt die
Form von Kegelstiimpfen, deren Breitseite sich dem Velamen
zuwendet. Im Querschnitt erscheinen sie von beiden Seiten etwas
eingesenkt.

Die Rinde, deren Zellen im Querschnitt rund, an Léngs-
schnitten axial gestreckt sind, bildet bdanderférmige Wand-
versteifungen aus. Am Querschnitt (vgl. Fig. 2) sieht man nicht
nur die Flidche, sondern auch die Anschnitte der Biander an den
radialen Lingswédnden. Selten sind sie an den Tangentialwdnden
zu finden. Meist kommt pro Zelle nur ein Streifen vor, der sich aber
verzweigen kann. Im UV-Licht leuchten die Bénder schwach
graublau, die Anschnitte fallen aber durch strahlend gelbe
Fluoreszenz auf. Sie reagieren auf PhS positiv.

Die Endodermis besitzt zwischen 5 verholzten Zellen
2—3 Durchlafizellen. Beim Perizykel sind es bei gleicher Anzahl
verdickter Zellen jedoch 5.
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Der Zentralzylinder wies einmal 15, ein anderes Mal 13 Xylem-
strahlen auf. Er ist stark verholzt mit Ausnahme der Phloemteile
und des Markinneren, in dem sich aber Nester von 2—3 verholzten
Zellen befinden (am Ende einer 3 ecm langen Wurzel).

7. Oncidium sphacelaturn LINDL.

Abb. 2 zeigt einen Querschnitt einer erwachsenen Wurzel. Das
Velamen ist 5—6schichtig (Van TiEcHEM beschrieb es 6—10schich-
tig, JANCZEWSKI mit 5—6 Schichten, LErr¢es fand 5 Schichten).
Im Querschnitt erscheinen die Zellen 6eckig, wenig radial gestreckt,
die Wand gegen die Exodermis ist stdrker (LEITGEB beschreibt sie
mit dichten Leisten, ohne Unterschied iiber den Kurzzellen). Als
Verstirkungen werden von CHATIN und LEITGEB Spiralen an-
gegeben. Auf dem Foto sieht man das Velamen infolge Anhaftung
der Wurzel an einen Gegenstand einseitig schmiler entwickelt. Es
werden aber nicht die Velamenschichten reduziert, sondern die
Zellen werden kleiner ausgebildet (siehe LEITGEB 1865, S. 183).

Abb. 2. Oncidium sphacelatum. Querschnitt am Ende einer 3 cm langen Wurzel.
v = Velamen, ex = Exodermis, r = Rindenparenchym, en = Endodermis, zz = Zen-
tralzylinder.

Die Langzellen sind ringsum gleichméiBig schwach verdickt,
die Kurzzellen haben hier im Querschnitt die gleiche Form, ohne
verdickt zu sein. Ein Querschnitt bei einer anderen Wurzel zeigt
sie etwas tangential gestreckt.
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Die Rinde ist wenig méchtig entwickelt. Im Querschnitt kann
man 5 Schichten erkennen, von denen die 4. Schicht von auflen die
groBtlumigen Zellen besitzt. Wahrend in dieser Schnittrichtung alle
Zellen unverdickt erscheinen, erkennt man an Léngsschnitten,
besonders in den inneren Schichten einige Zellen spiralig oder
netzartig verstdrkt (Vax TieecHEM 1870/71, LEITGEB bezeichnet
die Form der Verdickungen bei Oncidiwmarten als ,,arabesken-
artig’‘). Zu bemerken wire, dafl solche Zellen nicht kontinuierlich
der Lange nach in der Wurzel auftreten.

Bei einem Léngsschnitt durch ein Wurzelstiick in 10—20 mm
Entfernung vom Vegetationspunkt konnte ich in fast allen Rinden-
schichten schone oktaedrische Kalkoxalat-Kristalle feststellen.
Diese Einzelbeobachtung wurde bei spateren Untersuchungen nicht
mehr gemacht.

Die Endodermis beschreibt Jaxczewski (1885) als grolumig
und wenig verdickt. Bei meinem Untersuchungsmaterial waren die
Zellwinde vielfach stark verdickt. Es alternieren 2 Durchlafizellen
mit ca. 5 verholzten Zellen. Beim Perizykel sind es je 3 unverdickte
zwischen 4—5 verstéirkten Zellen.

Im Zentralzylinder fillt ein stark verdicktes und verholztes
Mark auf. Die von der Verholzung ausgesparten Phloemteile er-
weisen sich verhédltnisméBig klein und schmal.

8. Vanilla planifolia ANDR.

Uber diese Orchideenart liegen schon so viele, darunter auch
neuere Untersuchungen vor, dafl ich nur das Wesentliche hervor-
heben mochte (CrHATIN 1856, OUDEMANS 1861, LEITGEB 1865,
Horm 1915, Narp-Zinny 1953 und NEUBAUER 1961). Gegeniiber
anderen Orchideen zeichnet sich Vantlla durch eine einschichtige
Rhizodermis aus. Die Rinde ist méchtig entwickelt und besitzt
kleine, isodiametrische Zellen. Hervcrzuheben wire noch der
2schichtige Perizykel, der tiber den Siebteilen noch an Méchtigkeit
gewinnen kann. Der Casparysche Streifen in der Endodermis ist
undeutlich.

IV. Entwicklungsanatomische Beobachtungen

1. Die Entwicklung am Vegetationspunkt

Bei niederen Pflanzen (bis hinauf zu den Pteridophyten) geht
die Entwicklung von einer einzigen Scheitelzelle aus, bei Gymno-
spermen und Angiospermen nimmt sie ihren Ausgang von einer
Gruppe von Initialzellen, aus denen sich die einzelnen Histogene
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ableiten. Beim Wurzelvegetationspunkt kann man — nach der
Terminologie HansTEINS (1868) — vier Histogene, das Kalyp-
trogen, Dermatogen, Periblem und Plerom, unterscheiden,
die die Bildungsgewebe fiir Wurzelhaube, Epidermis (Rhizodermis),
Rinde und Zentralzylinder darstellen.

Das Bemiihen zahlreicher Forscher, die Wurzelgewebe bis zur
Vegetationsspitze zu verfolgen und von bestimmten Histogenen
oder Initialzellen herzuleiten, hat in der Folge zu einer groBen Zahl
entwicklungsanatomischer Arbeiten gefiihrt, die zu iiberblicken und
kritisch zu sichten, heute schon schwer ist. In seiner ,,Gesamt-
darstellung der Histogenese hoherer Pflanzen‘‘ hat dies GUITENBERG
(1960) in sehr gliicklicher Weise unternommen und durch eigene
Untersuchungen ergdnzt. GUTTENBERG selbst hat zwar die
Orchideen nicht untersucht, zahlt sie aber seinem ,,Liliaceen-Typ*
bzw. ,,offenem Typus“ zu. Beim Liliaceentypus findet sich am
Vegetationspunkt eine Gruppe von Initialzellen, die sich periklin
teilen und in axialer Richtung Zellderivate sowohl an die Wurzel-

Abb. 3. Schematische Darstellung des Normal- oder Liliaceentypus. (k = Kalyptra,
d = Dermatogen, pb = Periblem, pl=Plerom.) Zeichnung nach KAUsSSMANN
(1963, S. 149), etwas verindert.
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haube als auch an den Zentralzylinder abgeben. Seitlich entstehen
Protoderm und das Periblem. Die nachfolgende Skizze soll dies
veranschaulichen (Abb. 3).

Beim zweiten, dem Gramineentypus, sind gesonderte Initial-
zellen fiir das Kalyptrogen, fiir das Dermatogen + Periblem und
fitr das Plerom vorhanden. Zu diesem Typ werden die Gramineen,
Cyperaceen, Juncaceen usw. gezahlt.

Riickblickend auf die #ltere Literatur sei noch kurz erwdhnt:
Krorr (1912) teilt die Orchideenwurzeln seinem Typ IV der
Monoketyledonen zu, den er folgendermaBen beschreibt: ,,In der
Wurzelspitze finden sich folgende Meristeme: Plerom und ,une
groupe d’initiales communes‘ fiir die ibrigen Gewebe‘ (siehe
KrorL 1912, S. 152).

Nach ScutrEpps Untersuchungen (1926) sollen die Orchideen
seiner III. Gruppe zugehoren, den ,,Wurzelspitzen ohne aus-
gezeichnete Initialzellen®, und zwar bildet hier der ,,Wurzelkorper
den Zentralzylinder, die Rinde und die Epidermis, die Kappe
bildet die Haube‘‘, aber ,,ohne scharfe Grenzen im Vegetationspunkt**
(Typ III Ba, Scutepp 1926, S. 73).

In Excarps Arbeit ist nur die HaBerLanDTsche Einteilung
zugrunde gelegt. Den Grofiteil der von ihm untersuchten 20 Arten
stellt er zum HaBErLANDTschen Typ I: ,,Die Wurzelhaube entsteht
aus einem eigenen Bildungsgewebe, dem Calyptrogen, das zum
eigentlichen Wurzelkorper in keinerlei genetischer Beziehung steht.
Nur wenige Arten gehéren zum Typ VI der HaABERLANDTschen
Einteilung: ,,Die Bildungsgewebe von Haube und Koérper sind zu
einem einheitlichen Transversalmeristem verschmolzen. Das Proto-
derm (Dermatogen) bleibt am Aufbau der Wurzelhaube unbeteiligt.
(Sieche HABERLANDT 1924, S. 82—84.)

* *
*

Ich habe nun bei einigen Orchideen-Arten Schnittserien durch
die Wurzelspitze hergestellt, um die Situation am Vegetationspunkt
zu untersuchen.

Bei Brassia verrucosa (Tafel 3), Laelio-Caitleya (Tafel 2a, b)
und Dendrobium kann man keine deutliche Abgrenzung der ein-
zelnen Histogene erkennen. Sie gehdren somit zum GUTTENBERG-
schen Liliaceentypus (offenen Typus). In vorliegenden Abbildungen
sieht man deutlich, daB sich in der Mitte eine Gruppe von Initial-
zellen befindet, aus denen die Histogene hervorgehen. Eine dieser
Initialzellen befindet sich, wie Fig. 7 zeigt, gerade in Teilung.
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Auch Oncidium sphacelatum, das ENxgarRD — und auch pE Bary
(1877) — neben anderen Arten als Beispiel fiir den HABERLANDT-
schen Typ I angaben, muBite nach meinen Untersuchungen zum
GurrENBERGschen Liliaceen-Typus gerechnet werden, da die
einzelnen Histogene keine eigenen getrennten Initialzellen besitzen.
Zur Klirung dieser Differenzen wére es moglich anzunebhmen, da 3
verschiedene Entwicklungsstadien der Luftwurzeln vor-
liegen, wiéhrend derer der Vegetationspunkt jeweils ein
anderes Bild bieten kénnte. Coelogyne fimbriata, von der ich
drei Schnittserien herstellte, scheint eher, um auch die Einteilung
EncarDs zu verwenden, dem HaBeRLaNDTschen Typ I anzu-
gehoren. Bei einer Wurzel sieht man aber einen Zusammenhang
zwischen Wurzelhaube und Dermatogen, bei den zwei anderen
Wurzeln war er nicht zu finden.

2. Die Entwicklung der einzelnen Gewebe

Die Entwicklung der Gewebe wurde an einem Objekt genau
studiert und mit Beobachtungen an anderen Arten ergénzt. Ich
wiéhlte fiir meine Untersuchungen Dendrobium moschatum, weil
mir dessen Luftwurzeln in unbeschranktem Mafle zur Verfiigung
standen.

a) Die Wurzelhaube

Die Wurzelhaube besteht aus konzentrischen Reihen von
parenchymatischen, plastidenhiltigen Zellen, die gelegentlich auch
Stérke speichern. Sie dient dem Schutz der empfindlicheren Zellen
am Vegetationspunkt und wohl auch der Assimilation.

Die jiingsten Zellen sind ldnglich schmal und entstehen durch
perikline Teilungen des Kalyptrogens, spater treten auch antikline
Teilungen auf. SchlieBlich werden die peripheren Zellen abgestofen
und durch die vom Vegetationspunkt nachriickenden ersetzt. Vor
dem Abstoen werden die Zellen etwas zusammengedriickt, wobei
die Tangentialwénde sich leicht nach innen buchten und gegeniiber
den Radialwédnden etwas gequollen erscheinen. Infolge Auflosung
der Radialwéinde l16sen sich auch die Tangentialwdnde vom Gewebe-
verband ab und bleiben auflen noch in einigen Schichten ldngere
Zeit erhalten. Die Wurzelhaube reicht bei Dendrobium 200 u iiber
dem Vegetationspunkt hinaus, seitlich schiebt sie sich bis 240
gegen die Wurzelbasis.

Ri1cHTER (1901) beschreibt bei Dendrobium speciosum extrem
verdickte Tangentialwédnde. AuBlerdem sollen die dulleren abge-
stoflenen Winde eine geringe Verkorkung aufweisen. Bei den
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meisten untersuchten Arten lassen sich die duBeren Winde mit
basischen Farbstoffen extrem elektroadsorptiv firben. Dies wiirde
eher auf Pektine hinweisen.

b) Das Velamen

Das Velamen entsteht, wie LEITGEB (1865) als erster beobachten
konnte, aus tangentialen Teilungen des Dermatogens. Er konnte
ferner bei seinen untersuchten Objekten feststellen, dafl diese
Teilungen bei einem 3—4schichtigen Velamen (Zygopetalum
orinitum) immer in der duBersten Schichte vor sich gehen; wenn
allerdings das Velamen eine gréfere Anzahl von Zellagen aufweist,
vollziehen sich nur die ersten Teilungen in dieser duBersten Zell-

schicht, die spéateren konnen auch in den inneren Schichten statt-
finden.

Bei meinem Orchideenmaterial war die Teilungsfolge im Vela-
men z. T. recht unregelmaBig: Dendrobium moschatum (hier mit 4-
schichtigen Velamen) zeigte am selben Schnitt auf einer Seite die
Teilungen nur in der d&uBeren Schichte, auf der anderen Seite aber
regelmédBig in der inneren. Bei einem anderen Schnitt wiederum
gehen die 2. und 3. Teilungen in der duflersten Schicht vor sich,
wéhrend die 4. Teilung in der innersten Zellreihe erfolgte. Regel-
maBiger erwies sich die Art Brassia verrucosa, bei der die Auf-
spaltungen des Velamens bis zu 4 Lagen immer in der dullersten
Schicht erfolgte, die weiteren zwei Teilungen aber verliefen nicht
mehr nach dieser Norm. Coelogyne fimbriata vermehrt seine Zell-
schichten (3—4) immer durch Teilungen der innersten Zellreihe.

Allgemein besitzt das Velamen vom Vegetationspunkt an bis
zum Abschlull der Schichtenvermehrung meristematische Zellen
mit dichtem Plasma, in denen aber knapp nach dem Vegetations-
punkt je eine kleine kugelige Vakuole auftaucht, die sich schnell
vergréflert und sehr bald einen zentralen Zellsaftraum bildet.

Bei Dendrobium moschatum werden die vier Schichten duBerst
schnell gebildet, noch bevor das Velamen vom Bildungszentrum
in einem Bogen die achsenparallele Richtung einschldgt. Unmittel-
bar mit Hervortreten unter der Wurzelhaube machen die Zellen
der duBersten Lage nur mehr antikline Teilungen durch. Zu diesem
Zeitpunkt ist also das zahlenmifBige Verhéltnis der Zellen in den
einzelnen Schichten untereinander festgelegt. Im Abstand von
600 o vom Vegetationspunkt beginnt das Streckungswachstum, ge-
paart mit einem méBigen Dickenwachstum, bis die Zellen bei ca.
1600 p ihre endgiiltige GroBe erreicht haben.
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Erst spéter (etwa bei 2740 p) bilden die Zellen, in allen Schich-
ten ungefihr gleichzeitig, ihre Wandversteifungen aus, die zuerst
Zellulosereaktion geben. Sie fdrben sich mit Chlorzinkjod violett
an. Auch die Verholzung der Leisten setzt in allen Lagen gleich-
zeitig ein. Nur bei Oncidium sphacelatum konnte ich beobachten,
daB die duBerste Schicht als erste zu verholzen beginnt und die
anderen in der Reihenfolge von auflen nach innen folgen. Die
Intensitdt der Verholzung ist jedoch in den innersten
Lagen am stdrksten und nimmt nach aullen zu ab. Dies
gilt fiir alle untersuchten Arten.

Die Primirfluoreszenz der Winde erscheint matt gelb, in der
duBersten Schicht griinblau. Die angewendete PhS-Reaktion féllt
positiv aus, die dabei auftretende Farbung verblat jedoch sofort
und geht in eine Gelbfarbung iiber. Eine Fluorochromierung mit
Acridinorange ruft in der innersten Schicht eine gelbgriine Sekundér-
fluoreszenz hervor, die duflerste Lage leuchtet rot und dazwischen
ist ein Ubergang von Gelb nach Orange in der Reihenfolge von innen
nach auflen zu verzeichnen (mit den anderen basischen Farbstoffen
ergibt sich ebenfalls ein Ubergang von negativ metachromatischer
Firbungzu reinen Elektroadsorptivfarbung der &duBlersten Zell-
wénde).

Im Laufe der Entwicklung wird die Verholzung etwas stérker:
Die Zellen besitzen eine strahlendere Primérfluoreszenz, ohne den
Farbton zu dndern, die PhS-Reaktion wird intensiver, die Fluoro-
chromierung mit Acridinorange bleibt gleich.

Laelio-Cattleya verhilt sich etwas anders: Die Velamenwénde
geben langanhaltende PhS-Reaktion, die nur in der &duBersten
Schicht schwécher ist; auch in der Priméarfluoreszenz leuchten die
Zellwande hell blaugrau.

¢) Die Exodermis

Infolge perikliner Teilungen der duBersten Periblemreihe ent-
steht als Bestandteil der priméren Rinde die Exodermis. In groBer
Nihe des Bildungszentrums weisen ihre Zellen, ebenso wie die der
itbrigen Rinde, schon eine grofle Zentralvakuole auf. Am basalen
Ende wird dann in schon vakuolisiertem Zustand durch
indquale Zellteilung je eine Kurzzelle abgeschniirt (vgl
BonNinNGg 1948). Bei Dendrobium moschatum geschieht dies in einer
Entfernung von 135 vom Vegetationspunkt. Die Kurzzellen
haben im ganz jungen Stadium 2 Vakuolen, die durch eine Plasma-
briicke in der Mitte getrennt werden. In der Briicke befindet sich
der Kern. Erst mit beginnender Streckung der Zellen bildet sich
ein einheitliches Vakuom. Fig. 8 zeigt eine indquale Zellteilung bei
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Brassia verrucosa. Unmittelbar nach der Kurzzellenbildung sieht
man, dall die Kerne der Langzellen der neugebildeten Wand noch
einige Zeit anliegen (Fig. 9).

Mit Entstehung der Kurzzellen wird auch im Velamen im
Léngsschnitt die spétere uhrglasformige Zelle sichtbar. Das Strek-
kenwachstum beginnt bei 300 ., also frither als im Velamen und
im Rindenparenchym, es hort aber ungeféhr gleichzeitig mit den
genannten Geweben auf (in ca. 1600 p. Entfernung vom Vege-
tationspunkt).

Etwa in gleicher Entfernung wie die Velamenzellen beginnen
auch die Langzellen der Exodermis eine Wandverdickung aus-
zubilden. Zundchst lagert sich eine diinne Suberinlamelle der
Primérwand an, schliefilich werden noch tertidre Schichten gebildet
und die Wande verholzen. Die Untersuchung eines Querschnittes in
1 em Entfernung vom Vegetationspunkt ergibt eine gelbe Eigenfluo-
reszenz der Tangential- und eine blaue der Radialwédnde. Die inneren
Tangentialwinde fluoreszieren nicht und geben auch keine PhS-
Reaktion, wahrend bei den dulleren eine rote Farbung auftritt, die
sehr schnell nach Schwarz umschligt. In 2 cm Abstand von der
Spitze ist auch die innere Tangentialwand schwach verholzt. Es
erfolgt dann keine wesentliche Verdickung der Zellwdnde im Laufe
der Entwicklung mehr.

Die Langzellen scheinen dhnlich den Velamenzellen unmittel-
bar nach ihrer Verholzung abzusterben.

d) Das Rindenparenchym

Von auflen durch die Exodermis, von innen durch die Endo-
dermis begrenzt, breitet sich das mehr oder minder maéchtige
Rindenparenchym aus. Es entsteht aus dem Periblem, dessen Zellen
sich zunédchst periklin aufspalten. Dabei wird die endgiiltige Anzahl
der Rindenschichten sehr schnell gebildet, so schnell, dafl es nicht
moglich ist, eine genaue Abfolge der Teilungen zu erkennen. Nach
dieser Entwicklung treten nur mehr antikline Teilungen auf: In
den Mutterzellen finden mehrere bis viele Teilungen hintereinander
statt, so dall ganze Zellreihen entstehen, die aber die urspriingliche
Gestalt der Ausgangszelle noch erkennen lassen.

Wenn man Dendrobium moschatum betrachtet, so sieht man,
daB in den duBeren Schichten an der Stelle des Meristembogens die
Teilungen héaufiger sind. Die &duBlere Zellschicht durchléuft ihr
GroBenwachstum wesentlich langsamer als die iibrigen Schichten,
ihre Zellen bleiben an Gréfe immer hinter den anderen zuriick.
Hier bei Dendrobium setzt das Streckungswachstum der Zellen bei
500 u. unterhalb der Initialzellen ein, also ein wenig frither als beim
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Velamen und bei der Exodermis. Dabei ist klar, dall der proximale
Teil dieser eben beschriebenen Zellreihen frither damit beginnt als
der apicale.

Die ersten Raphiden (in der 2. und 3. Schicht von auBen)
treten bei 120 p. Entfernung vom Vegetationspunkt auf. In diesem
frithen Stadium sind die Biindel noch sehr klein. Im weiteren machen
die Raphidenzellen ein extremes Streckenwachstum durch und
unterscheiden sich so auch durch ihre Form vom umgebenden
Rindengewebe. Gleichzeitig werden die Raphidennadeln immer
linger. Dann bilden die Zellen eine sekundédre Wand aus, verholzen
und sterben schlieBlich ab. Eine schwache Blaufluoreszenz der
Membranen dieser Raphidenzellen beginnt zwischen 10—I15 mm
Wurzellinge. PhS ruft hier noch keine Reaktion hervor.

Bei 3 em Entfernung konnte ich, allerdings nur in der duBer-
sten Rindenschicht, wenige Parenchymzellen sehen, die sich durch
eine blaugraue schwache Fluoreszenz bemerkbar machten, mit PhS
aber keine Fiarbung ergaben. Bald finden sich auch in den anderen
Schichten vereinzelt solche Zellen; sie zeigten mit PhS bereits Rot-
farbung. In der Folge wurden diese Zellen immer héufiger, ja
schlieBlich war fast jede zweite Zelle von einer verholzten Membran
umgeben. Es fiel dabei auf, dal jede verholzte Zelle (von einigen
Ausnahmen abgesehen) nur von unverholzten umgeben war;
so bildet sich hier in der Rinde eine Art ,,Muster‘ aus. Ein Grol-
teil der von mir untersuchten Species ist mit dieser Art von Rinden-
zellen ausgestattet.

Bei Laelio-Cattleya findet man eine andere Form der Zellwand-
versteifungen; und zwar zeigt sich an vielen Zellen der inneren
Rindenschichten ein sie umgebendes, breites, verholzendes Band.
Besonders die Anschnitte dieser Leisten geben starke PhS-Reaktion
und leuchten in der Fluoreszenz intensiv gelb. Sie sind auf die
Radial- und Querwinde beschrinkt. Ich beobachtete ihr erstes Auf-
treten in einer Entfernung von etwa 25 mm vom Vegetationspunkt.
Sie verlaufen aber nicht kontinuierlich gegen das basale Wurzelende
hin, es kénnen vielmehr zwischendurch Zonen von unversteiften
Rindenzellen auftreten; so waren bei einem Querschnitt an der-
selben Wurzel in 48 mm Spitzenentfernung diese Béinde ganz
verschwunden, bei 53 mm waren sie wieder zu sehen. Die oben
erwiahnten verholzten Zellen sind aber unabhingig davon in der
Rinde vorhanden.

Auch Oncidium sphacelatum versteift, wie schon erwihnt
seine Rindenzellen in Form von breiten Spiralen oder netzartig.
Ich fand sie zuerst am basalen Ende eines Lingsschnittes zwischen
8 und 16 mm von der Wurzelspitze.
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e) Die Endodermis

Die Zellen der Endodermis gehen wie die der Exodermis durch
perikline Teilungen aus dem Periblem hervor, und zwar als innerste
Schicht. Sie unterscheiden sich von den Parenchymzellen schon
sehr frith durch ihre rechteckige Form, obgleich sie mit ihnen die
frithzeitige Vakuolisierung gemeinsam haben.

Bei Dendrobium moschatum setzt ihr Streckungswachstum bei
600 u. Entfernung vom Vegetationspunkt ein. Nach vollendetem
Grofenwachstum bildet sich der Casparysche Streifen aus, der im
UV-Licht eine blaue Primérfluoreszenz besitzt und auf Phloro-
glucin-Salzsdure mit einer Rotfirbung reagiert. Etwas spéter be-
ginnen sich die Zellen zu verstidrken und zu verholzen. Exakt iiber
den Phloemteilen verholzt je eine Zelle ihre Radialwénde; dadurch
wird der Casparysche Streifen in diesen Zellen unsichtbar. Es folgt
die Verholzung der dulleren Tangentialwand und zuletzt die der
inneren. Der ProzeB3 vollzieht sich zuvdrderst nur an einer Zelle,
im Laufe der Entwicklung aber setzt er sich zu beiden Seiten dieser
Zelle bis fast zu den Xylemstrahlen fort, itber welchen 1—2 Durch-
laBzellen unverholzt bleiben. — Ein Querschnitt in 1 cm Ent-
fernung von der Spitze zeigt gerade den Beginn der Verholzung:
Bei 1 bis 2 Zellen hat sich die noch diinne Wand verholzt, in den
Radialwénden ist der Ligningehalt grofler. In 2 em Entfernung ist
die Endodermis mit Ausnahme der DurchlaBzellen schon stirker
verholzt. Die Zelle iiber dem Phloem, die mit der Verholzung be-
gann, ist weitaus am stirksten davon betroffen.

In der Regel bleibt auch an dlteren Wurzelstiicken je eine Zelle
itber dem Xylem unverholzt. Bei einer einzigen Schnittserie konnte
ich jedoch beobachten, daf bei einem 10strahligen GefaBbiindel
nur mehr 4 Durchlaf3zellen vorhanden waren, je einen Viertelkreis
voneinander entfernt.

f) Der Zentralzylinder

Es war mir im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich, genau auf
die Entwicklung der einzelnen Elemente im Zentralzylinder bei
Orchideenluftwurzeln einzugehen. Es sollen hier nur grobere Ent-
wicklungsmerkmale besprochen werden. Als Beispiel dient wieder
Dendrobium moschatum.

Der Zentralzylinder setzt sich aus dem Perizykel, der zugleich
die Begrenzung gegen die Endodermis bildet und dessen Zellen
meristematisch sind, und dem radidren Gefafbiindel zusammen. Im
Inneren des Gefdaf3biindels ist meist ein gut entwickeltes Mark aus-
gebildet.
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Der Perizykel unterscheidet sich schon in frithester Jugend
durch dichteres Plasma und kleinere Zellen von der Endodermis.
Das Streckungswachstum seiner Zellen setzt zu einem spéteren
Zeitpunkt ein, die Zelldnge bleibt geringer.

An Querschnittserien 140t sich eine Verholzung des Perizykels
erst bei 2 em feststellen. Die Zellen sind aber wesentlich mehr ver-
stirkt als die der Endodermis, ja sie sind neben dem Verbindungs-
gewebe im Zentralzylinder die Zellen mit der stidrksten Wand-
verdickung in der ganzen Wurzel. In 1 em Entfernung sind lediglich
die Protoxylemgefdle verholzt. Als nichstes verholzen die Paren-
chymzellen rings um das Phloem, zuerst seitlich, dann innen, zu-
letzt auBen. Erst mit den duBeren Parenchymzellen verholzt der
Perizykel. Gleichzeitig geht die Verholzung der Xylemelemente in
zentripetaler Richtung vor sich. Die groflen Metaxylemelemente
weisen erst in 2 cm Spitzenabstand die erste Verholzung auf.

Die Anzahl der Xylem- und Phloemstrahlen variiert mit der
Dicke der Luftwurzel, ja innerhalb ein und derselben Wurzel.
Wihrend ich bei einigen Arten durch die ganze Wurzel hindurch
keine Anderung in der Anzahl der Xylemstrahlen feststellen konnte,
waren bei Dendrobium in der Regel am distalen Wurzelende weniger
Hadrom- und Leptomstrahlen zu sehen als am proximalen. So war
bei einer Schnittserie in 3 cm Abstand vom Vegetationspunkt das
GefafBbiindel elfstrahlig, bei 3,56 cm zwdlf- und bei 4 em vierzehn-
strahlig. Den Ubergang vom zwdlf- zum vierzehnstrahligen Bundel
mochte ich nun an Hand einiger Bilder darstellen: Fig. 10 zeigt zwei
benachbarte Leptomstrahlen etwas verbreitert. In den néchsten
zwei Bildern wird das Phloem von auflen und innen her mit ver-
holzten Zellen ,,durchgeschniirt’“ Dieser verholzte Teil verbreitert
sich rasch und bildet schliellich einen neuen Xylemstrahl (Fig. 13).
An solchen Stellen kommt bemerkenswerterweise auch keine Durch-
laBzelle vor. Erst Schnitte in noch groferer Entfernung vom
Vegetationspunkt lassen iiber diesem neuen Xylemstrahl wieder
DurchlaBzellen erkennen. An den Bildern sieht man auBlerdem, daf
der innerste Metaxylemstrang vorher schon angelegt sein muf}. Er
ist im Stadium des verbreiterten Phloems bereits vorhanden.

Bei den untersuchten Arten konnten zwei verschiedene
Markverholzungsvorginge beobachtet werden: Bei Don-
drobium verholzt das Mark von auflen nach innen. Es kommt aber
in den seltensten Fillen zu einer totalen Verholzung, meist bleiben
4 bis 5 groBe Zellen in der Mitte ausgespart. Interessant war, daf}
das Mark im Abstand von 5 cm von der Spitze ganz verholzt war,
bei Schnitten im Abstand von 6—7 cm aber wieder nicht. Ein
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Querschnitt in 17 cm Spitzenentfernung derselben Wurzel zeigte
die innersten Markzellen noch immer unverholzt.

Bei Laelio-Cattleya und bei Brassavola flagellaris bildet sich im
Mark zunéchst ein Ring verholzter Zellen, der nach aulen und innen
von unverholzten Zellen begrenzt wird. Hierauf verholzen die Zellen
zwischen dem Ring und dem leitenden Gewebe, man sieht sie zuerst
schwicher verholzt; dann folgt die Verholzung vom Ring nach
innen zu. Es konnen sich aber vorher kleine Nester von verholzten
Zellen im Inneren gebildet haben.

Die Verholzung des Zentralzylinders ist nicht immer regel-
méBig. Es kann vorkommen, dall bei einem Querschnitt die eine
Hilfte des Zentralzylinders an den Stellen, an denen der Perizykel
sich zur Bildung einer neuen Seitenwurzel anschickt, keine Ver-
holzung aufweist. Wenige hundert u entfernt liefert der Zentral-
zylinder in bezug auf Verholzung wieder das gewohnte Bild.

Das Holz des Zentralzylinders und der Exodermis farbt sich
mit PhS eher violettrot an. UV-Licht induziert eine strahlend griin-
blave Eigenfluoreszenz.

V. Vitalfdrbung an Luftwurzelgeweben

Infolge der vielen Zellagen, die im Bereich des Vegetations-
punktes an einem vitalen Léngsschnitt itbereinander vorhanden
sind, war die Beobachtung von Vakuolenférbungen am Vegeta-
tionspunkt sehr schwer; aulerdem war der Farbton aus denselben
Griinden selten eindeutig bestimmbar. In den wenigen Fillen, wo
es gelang, konnte eine ,,volle’“ Zellsaftfarbung beobachtet werden.
Entmischungen waren in den kleinen Vakuolen nicht aufgetreten.
Die Primérfluoreszenz des Zellsaftes war am Vegetationspunkt
regelmiflig blau. Mit Ausnahme weniger Initialzellen sind die
jingsten Zellen schon mit kleinen runden Vakuolen ausgestattet,
die sich rapid vergréflern und optisch sehr bald den ganzen Zellraum
ausfiillen. Uberhaupt geht die Entwicklung und Differenzierung
der Zellen duBlerst rasch vor sich. Bei lebenden Léngsschnitten
(von meist 80 u Dicke) kann man nur die bereits differenzierten
Zellen mit den groBen Vakuolen gut beobachten. Versuche an
Querschnitten bewéhrten sich nicht.

Es sei nun eine allgemeine Ubersicht iiber das Farbeverhalten
einzelner Gewebetypen gegeben. Die Wurzelhaubenzellen be-
sitzen immer volle Zellsdfte, die sich jedoch am Vegetationspunkt
mit basischen Vitalfarbstoffen nicht entmischen. Erst etwas dltere
Zellen zeigen oft Entmischungskugeln, was auf einen groBeren
Speicherstoffgehalt gegeniiber den ganz jungen Zellen oder doch

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. K1., Abt. I, 173. Bd., 8. bis 10, Heft 32
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auf einen neuen, anders gearteten Speicherstoff schliefen
laBt. In den duBersten Zellreihen diirfte der Gehalt an Inhalts-
stoffen etwas zuriickgehen (Neutralrot farbt diese Zellen braunlich,
bei Acridinorangefirbung verschwindet die griine Diffusfluoreszenz
des Zellsaftes).

Das Velamen ist das einzige Gewebe, in dem sich eine Ent-
wicklungstendenz bei allen untersuchten Arten abzeichnet. Am
Vegetationspunkt sind immer volle Zellsdfte vorhanden, bei den
meisten Objekten treten sehr bald Entmischungskugeln auf. Mit
beginnender Verholzung der Zellwandversteifungen wird der Gehalt
an Speicherstoffen in den Velamenzellen geringer, vor dem Absterben
besitzen die Zellen in der Regel einen speicherstofffreien bzw.
speicherstoffarmen Zellsaft.

Bei Untersuchungen der Exodermis erhielt ich so verschieden-
artige Férbeergebnisse, dafl eine Aussage in entwicklungsphysio-
logischer Hinsicht schwierig ist. Bei allen Versuchen (mit Ausnahme
von Vanilla) lieBen sich die Langzellen etwa so weit wie die Velamen-
zellen vital farben. An é&lteren Schnitten war dies nur mehr bei den
Kurzzellen der Fall.

Auffillig scheint mir nach den Vitalfiarbeversuchen vor allem
jener Teil der Orchideenwurzelexodermis zu sein, den ich als ,,leere
Zone‘ bezeichnen mochte. Viele iibereinstimmende Beobachtun-
gen zeigen, dal} auf eine speicherstoffreiche Spitzenregion ein sehr
speicherstoffarmes Teilstiick folgt, an das sich wieder volle
Zellsdfte anschlieBen. Zwar tritt diese leere Zone nicht ausnahmslos
auf, aber doch in solcher Héufigkeit, dal ihre Existenz im natiir-
lichen Ablauf des Zellstoffwechsels begriindet erscheint. Es wére zu
erwigen, ob nicht (nach der Terminologie REzZNIKs) nach einer
stark chymotropen Exkretion in den jungsten Wurzelzellen im
Stadium der Differenzierung, einerseits die Exkretion membrano-
trop wird, zum anderen sogar die Speicherstoffe der Vakuolen heran-
gezogen werden miissen, um die Zellen ihre endgiiltige Gestalt
finden zu lassen (a.e. Verkorkung, Verholzung, Ausbildung des
Velamens etc. ; siehe REzZNIK 1959, KRINZINGER 1964).

Die Zellen des Rindenparenchyms sind bei einem GroBteil
der untersuchten Arten (Laelio-Cattleya, Oncidium sphacelatum,
Dendrobium moschatum, Eria javanica, Vanilla planifolia) speicher-
stoffarm, mit den verwendeten Farbstoffen reagieren sie positiv
metachromatisch. Die duBlersten zwei Schichten, manchmal auch
die innerste, waren dabei sehr oft mit Entmischungskugeln aus
gestattet, die auf eine Anreicherung von Speicherstoffen in den
duBersten Zellreihen und in der innersten Schicht schlieflen lassen.
Bei Oncidium sphacelatum und bei Dendrobtum moschatum fluores-
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zierten die duBersten Schichten nach Acridinorangebehandlung
griin, wahrend die inneren Zellreihen im UV-Licht rot leuchteten.
Dies deutet bei den genannten Objekten auf eine stédrkere Anreiche-
rung von Inhaltsstoffen hin.

Brassavola flagellaris, deren Rindenzellen mit Anthokyan erfiills
sind, erwies sich als speicherstoffiihrend, aber nicht in dem iiberaus
reichen MaBe, wie dies bei Brassia verrucosa der Fall ist. Die Zellen
von Vanilla planifolia hingegen sind extrem speicherstoffarm.

Da alle Zellen am Vegetationspunkt Speicherstoffe enthalten,
miissen die Arten mit speicherstoffarmen Rindenzellen eine Ande-
rung ihres Zellsaftcharakters mitgemacht haben. Diese muf3 schon
in einem sehr jungen Stadium vor sich gegangen sein, denn soweit
die Zellen an einem Léngsschnitt durch die Wurzelspitze beobachtet
werden konnten (eine kontinuierliche Betrachtung bis zu den
Initialzellen war aus schon genannten Griinden nicht moglich),
wiesen sie die Féarbung auf, die ihnen auch in der erwachsenen
Wurzel zukommt.

Ein solcher Ubergang konnte nur bei Vanilla planifolia dar-
gestellt werden, weil bei diesem Objekt die Differenzierung der
einzelnen Gewebe etwas langsamer als bei den anderen unter-
suchten Arten vor sich geht.

Die Endodermis ist in der Regel mit Inhaltsstoffen aus-
gestattet, bei Oncidium und Dendrobium in etwas geringerem Male.

Farbeversuche am Perizykel ergeben sogar in den Schnitten
widersprechende Ergebnisse, so ist es schwierig, hier eine Gesetz-
méfigkeit zu finden. Nur an denjenigen Stellen, an denen der
Perizykel zur Bildung einer neuen Seitenwurzel anschickte, war
eine Anreicherung von Speicherstoffen zu beobachten.

In der Folge seien nun kurze Beschreibungen der Vitalfdrbe-
versuche an einzelnen Arten gegeben:

Dendrobium moschatum

Wurzelhaube: Die Wurzelhaubenzellen besitzen, bei Betrachtung der
Priméarfluoreszenz, hellblau leuchtende Zellsifte. Mit den angewendeten basischen
Farbstoffen erzielte ich ein ziemlich einheitliches Ergebnis: Mit Neutralrot himbeer-
roter Farbton, oft mit Entmischungskugeln; die Winde der &uBeren Schichten
zeigen elektroadsorptive Farbung. Mit Acridinorange griin fluoreszierende Zell-
sifte, einmal gelbgriin (griin kann sich bei noch reicherer Farbzufuhr zu gelbgriin,
griin und schlieBlich zu fleischrot steigern). Einmal (am 4. 10.) fleischrote Zellsifte
mit roten Entmischungskugeln. Es ist bemerkenswert, daB bei einem Versuch
am 13. 11. die duBersten Zellschichten wiederum leere Zellsifte zeigten. Die Zell-
winde der abgestorbenen Zellen leuchten mit Acridinorange elektroadsorptiv.

Bei Toluidinblaubehandlung kommt hauptséchlich griinblaue und ortho-
chromatisch blaue Zellsaftfirbung vor, die Zellwinde sind in der ganzen Wurzel-
haube violett, bei den abgestorbenen Zellen von besonderer Farbintensitéat und
Leuchtkraft.

32%
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Velamen: Auch hier im Velamen konnte ich eine hellblaue Eigenfluoreszenz
der Zellsifte vom Vegetationspunkt an feststellen, die mit Alterwerden der Zellen
an Intensitdt verliert und schlieBlich ganz aufhért; zweimal wurde beobachtet,
daB sie in der dullersten Schicht etwas linger anhilt.

Bei den jiingeren Zellen sind mit basischen Farbstoffen volle Zellsifte fest-
zustellen, teilweise mit Entmischungen (kugelférmig). Sehr interessant war die
Tatsache, daBl die Zellen vor der Verholzung, wie es scheint, an farbbinden-
den Speicherstoffen verlieren. Mit Neutralrot farben sich die Zellsiafte der
jiingeren Zellen (vom Vegetationspunkt) himbeerrot, manchmal mit dunkelroten
Entmischungskugeln. Dann findet ein Ubergang zu Erdbeerrot statt, wobei mir
einige Male auffiel, dal die duBerste Schicht damit frither beginnt als die iibrigen.
Nur einmal konnte beobachtet werden, dafl die mittleren Velamenschichten
zuerst in den positiv metachromatischen Farbton iibergehen, wahrend die auBerste
und innerste Zellschichte langer speicherstoffreich blieben. Es kénnen auch in den
erdbeerrot gefiarbten Zellsiften Entmischungskugeln auftreten.

Die Velamenzellen sterben nach Verholzungsbeginn der Zellwandversteifungen
ab. Die letzten Zellen, deren Vakuolsn noch farbbar sind, neigen zu starker Vakuolen-
kontraktion. In solchen Zellen erscheinen auch freigelegte Tonoplasten in Einzahl
oder Mehrzahl.

Acridinorange fluorochromiert die Zellen, die dem Vegetationspunkt nahe
gelegen sind, leuchtend griin, rote Entmischungskugeln fallen aus; im Laufe
der Entwicklung schlieBt sich eine Zone an, in der griine (auch gelbliche) und
rote Zellen miteinander abwechseln; endlich fluoreszieren die Vakuolen bis zum
Absterben einheitlich rot. Nur ein einziges Mal sah ich iiber den roten, leer gewor-
denen Zellen noch einige Lagen von Zellen, die wieder griine Fluoreszenz zeigten.

Mit Toluidinblau farben sich die jiingeren Zellen griinblau, dann erfolgt ein
Ubergang nach Violett (mit Vakuolenkontraktion). Es war haufig zu sehen, daB3
sich der Ubergang von Griinblau zu Violett von den #uBeren Zellschichten nach
innen zu vollzieht. Dabei bleiben manchmal die innersten Zellschichten, die auch
als erste mit der Verholzung beginnen, griinblau.

Die verholzten Zellwandversteifungen lassen sich mit den basischen Farb-
stoffen in der innersten Schichte im negativ metachromatischen Farbton anfarben;
die duBersten Zellwdnde hingegen farben sich rein elektroadsorptiv, also positiv
metachromatisch. Dazwischen gibt es einen kontinuierlichen Ubergang. Parallel
dazu zeigt eine Behandlung mit Acridinorange, daB8 die Versteifungen der innersten
Velamenschicht griin, die der duBlersten Reihe rot fluoreszieren. Dazwischen sieht
man von innen nach auBen: gelbgriin — gelb — orange.

Exodermis: Primar fluoreszieren die Zellsafte der Langzellen vom Vege-
tationspunkt an hellblau, mit zunehmendem Alter der Zellen nimmt die Blau-
fluoreszenz ab, bis sie schliellich ganz aufhért, obwohl sie sich haufig linger halt
als in den Velamenzellen. Einige Male sah ich auch die Kurzzellen vom Vege-
tationspunkt an blau leuchten, allerdings nicht in derselben Ausdehnung zur
Wurzelbasis hin wie bei den Langzellen.

Mit Neutralrot sind die Zellen in der Nahe des Vegetationspunktes himbeer-
rot gefarbt, oft in Form einer Entmischungsfarbung. Bei einigen Schnitten waren
etwas altere Zellen erdbeerrot. Es kamen auch bei zwei Schnitten durchgehend
erdbeerrot gefarbte Zellsafte vor, die jedoch Entmischungskugeln besaBen, wahrend
an denselben Schnitten auf der anderen Seite violettrote Zellsifte anzutreffen waren.

Die Kurzzellen waren mit Neutralrot meist schwach himbeerrot gefirbt,
auch mit Entmischungskugeln; einmal vier Zellen hintereinander braunlich
gefirbt. Bei einem Schnitt zwischen 9—13 mm vom Vegetationspunkt himbeerrot
gefirbte Zellsifte mit mehreren rosa lichtbrechenden Entmischungskugeln (nach
30 Minuten).
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Mit Acridinorange ergab sich nur griine Fluoreszenz, teilweise mit roten
Entmischungskugeln. Fakultativ konnte reine Entmischungsfarbung ohne Diffus-
fluoreszenz konstatiert werden.

Toluidinblau farbt die Kurzzellen in einem griinblauen diffusen Farbton.
Leider waren, wohl durch spezifische Farbstoffschadigung, immer nur wenige
Vitalbeobachtungen méglich. Nur einmal sah ich gegen den Vegetationspunkt zu
violette Zellsafte, sehr bald aber eine blaue Zelle und daran anschlieBend nur
mehr griinblau gefarbte Zellen (gleiches hat LumanN 1963, bei Agropyron repens
beobachtet).

Rindenparenchym: Die zwei #&uBersten Schichten des Grundgewebes
nehmen eine gesonderte Stellung ein. Hier treten mit Neutralrot und Acridin-
orange regelméBig Entmischungskugeln auf; der Zellsaft hat meist vollen Charakter
(mit Neutralrot treten auch braunliche und ziegelrote Zellsaftfarbungen auf);
auch Toluidinblau, soweit beobachtet, farbt die auBerste Schicht immer griinblau,
die zweite Rindenschicht war einmal griinblau bis blau tingiert.

Die inneren Schichten haben meist leere Zellsiafte, mit Acridinorange diffus
rot fluorochromiert (auch mit Entmischungskugeln), mit Neutralrot erdbeerrot
diffus gefarbt mit haufiger Vakuolenkontraktion. Es kénnen auch Mischfarben
auftreten, die innerste Zellschicht hat manchmal speicherstoffiithrende Zellsifte
mit kleinen Entmischungskugeln. Mit Toluidinblau wurde einmal eine violett
gefiarbte Zelle beobachtet, sonst waren die Zellen meist tot (Toluidinblau war
unerwarteterweise fiir die Zellen einigermaflen schadlich).

Endodermis und Perizykel: Endodermis und Perizykel haben meist
volle Zellsafte, in denen sich der Farbstoff in Form von Kugeln
entmischt, besonders der Perizykel zeichnet sich durch wenige, aber grofle
Kugeln aus. Bei den jiingeren Zellen in der Nihe des Vegetationspunktes zuerst
diffus gefarbte Zellsifte, dann kleine Entmischungskugeln, die aber sehr schnell
groBer werden. Bei erwachsenen Wurzeln waren immer grof3e Entmischungskugeln
vorhanden. Dennoch ist die Diffusfirbung oft positiv metachromatisch: Die
Speicherstoffe entmischen sich in diesem Fall zur Génze (bréunlich, ziegelrot
mit Neutralrot, violett mit Toluidinblau, niemals rot bei Acridinorange).

Die Endodermis ist meist etwas armer an Speicherstoffen als der angrenzende
Perizykel, es kommen manchmal Mischfarben bei Neutralrot und Toluidinblau
vor (braunlich bzw. griinblau, aber weniger griin als der Perizykel). Mit Acridin-
orange ergibt sich eine griine Fluoreszenz, im Zellsaft liegen rote Entmischungs-
kugeln, diese wurden bemerkenswerterweise auch in farblosen Zellsaften beob-
achtet.

Brassavola flagellaris

Wurzelhaube: Die Wurzelhaube besitzt in der Regel volle Zellsafte.
Neutralrot farbt die Zellen mit himbeerrotem Farbton und vielen Entmischungs-
kkugeln. Die periphere Zellschicht hingegen ist positiv metachromatisch, die Ent-
mischungskugeln besitzen jedoch den gleichen Farbton wie in den vollen Zellsaften:
Es scheint, daB hier die gesamte farbspeichernde Substanz sich bereits entmischt
hat und diffus die typische Farbung des Ionenfallenmechanismus dominiert.
Mit Acridinorange fluoreszieren die inneren Schichten diffus griin, bei den nach
auflen folgenden Schichten treten rote Entmischungskugeln auf, die auch in den
auBersten Reihen noch vorhanden sind, wihrend man hier keine Diffus-Fluoreszenz
mehr beobachten kann. Ein anderer Versuch gibt mit Acridinorange rein diffuse
grine Zellsafte. Toluidinblau firbte die Zellen orthochromatisch.
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Velamen: In der Nihe des Vegetationspunktes sind die Zellsafte speicher-
stoffreich. Mit Neutralrot sind sie himbeerrot gefarbt. Am 23. 4. mit dunkelroten
Entmischungskugeln, deren Haufigkeit von den aufleren Schichten nach innen zu
abnimmt. Wahrend der Verholzung oder knapp danach geht der Farbton der
Vakuolen in Erdbeerrot iiber. Mit Acridinorange erzielte ich ein widerspriichliches
Ergebnis: Am 10. 3. war zuerst eine Griinfluoreszenz der ganz jungen Zellen zu
beobachten, in denen im Laufe der Entwicklung rote Entmischungskugeln aus-
fallen. Die griine Diffusfarbung verschwindet etwas spéter und es bleiben bis zum
Absterben der Zellen die Entmischungskugeln allein iibrig. Mit Toluidinblau war
das Velamen einheitlich orthochromatisch blau gefarbt.

Exodermis: Kurz- und Langzellen sind in ihrer Jugend mit vollen Zellséaften
ausgestattet. Einmal sah ich im Neutralrotversuch eine Lang- und eine Kurzzelle
nebeneinander, beide mit himbeerroter Zellsaftfarbung, unmittelbar daran an-
schlieend eine Lang- und eine Kurzzelle, beide mit braunlichen Zellsaften, dann
aber wieder eine himbeerrote Kurzzelle und eine braunrote Langzelle. Acridin-
orange fluorochromierte die Kurzzellen griin mit roten Entmischungskugeln,
Toluidinblau hingegen firbte am 23. 4. sowohl die Langzellen als auch die Kurz-
zellen blau. In &lteren Wurzelabschnitten behalten die Kurzzellen ihren vollen
Charakter, allerdings fillt die Farbung mit Neutralrot sehr blaB aus, Acridin-
orange fluorochromiert diffus griin.

Rindenparenchym: Mit Acridinorange 148t sich die einheitlichste Farbung
erzielen: Sowohl im jiingeren als auch im alteren Gewebe laBt sich eine griine
(sehr matte) Tluoreszenz der Zellsifte feststellen, regelmaBig mit roten Ent-
mischungskugeln. Der Diffusfarbton nach Aufenthalt in Neutralrot ist einmal
erdbeerrot, einmal himbeerrot, bei einem Versuch (am 10. 3.) erschien die innerste
Schicht mehr braunlich. Ein Schnitt durch die Wurzelspitze zeigt ein gegen-
sitzliches Ergebnis. RegelmiBig treten Entmischungskugeln auf, am héaufigsten
in den #uBersten Schichten und in der innersten Zellreihe. Eine Farbung mit
Toluidinblau an jungen Rindenzellen ist orthochromatisch blau, in den &uBersten
Zellagen mit kleinen Kugeln. Die Raphidenzellen waren erdbeerrot tingiert, haufig
mit stark kontrahierter Vakuole.

Endodermis: Einheitlich volle Zellsifte mit allen Farbstoffen, immer
Entmischungskugeln.

Perizykel: Es sind hier Ergebnisse eines Versuchs vom 23. 4. vorhanden:
An jenem Schnittende, das dem Vegetationspunkt abgewandt war, konnte ich mit
Neutralrot eine erdbeerrote Zellsaftfarbung festhalten, bei Langsschnitten durch
ein der Wurzelspitze folgendes Stiick sind die Zellen himbeerrot diffus mit einer
oder mehreren Entmischungskugeln.

Brassia verrucosa

Wurzelhaube: Mit Neutralrot und Acridinorange wurde immer ein negativ
metachromatischer Farbton erzielt. Die Wande der abgestorbenen dufleren Zellen
leuchteten ganz intensiv positiv metachromatisch (wie bei allen untersuchten
Objekten).

Velamen: In der Nahe des Vegetationspunktes volle Zellsafte: Mit Neutral-
rot himbeerrot, vor der Verholzung Ubergang entweder in ein eindeutiges Erdbeer-
rot oder in einen Farbton, der auf Vorhandensein nur geringer Mengen von Speicher-
stoffen schlieen 1a6t. Bei einem Schnitt war auf der einen Seite vor dem Absterben
der Zellen ein reines Erdbeerrot zu sehen, auf der anderen Seite hingegen die
gerade beschriebene Mischfirbung.
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Acridinorange fluorochromiert die jiingsten Zellen diffus griin, nach einer
Zone des Uberganges, in der rote Zellen, griine und griingelbe gemischt auftreten,
bleiben nur mehr die roten Zellen iibrig. Am 4. 6. wurde dieser Ubergang zuerst
in der innersten Zellschicht, dann in der Reihenfolge von innen nach auBlen beob-
achtet. Ein anderer Versuch (am 12. 3.) ergab lediglich, daB die duBerste Zellreihe
langer als die iibrigen ihren vollen Charakter beibehalt.

Exodermis: Am Vegetationspunkt sind sowohl Kurz- als auch Langzellen
mit Neutralrot violettrot diffus gefiarbt, mit Acridinorange griin, die Kurzzellen
besitzen manchmal rote Entmischungskugeln. Einmal (am 4.6.) war an einer
Stelle auBer der roten Entmischungskugeln eine schwach rote Diffusfarbung zu
beobachten. Die Exodermis derselben Schnittserie ergab mit Toluidinblau eine
extreme Griinfirbung. Bei Schnitten ab etwa 1 cm iiber dem Vegetationspunkt
farbten sich die Langzellen nicht mehr, eine Tatsache, die ich auch bei allen iibrigen
untersuchten Arten, auBer Vanilla planifolia, beobachten konnte. Die Kurzzellen
zeigten hier mit Neutralrot einmal (am 12.3. und am 4. 6.) himbeerrote Ent-
mischungskugeln, jedoch keine Diffusfirbung, am 12. 3. an einem anderen Stiick
derselben Wurzel einen blaBvioletten Zellsaft und am 4. 6. violette Grundfarbung
mit dunkelroten Entmischungskugeln an Schnitten aus einem #lteren Wurzelstiick,
das keine lebende Wurzelspitze mehr besa3, von dem aber eine wachsende junge
Wurzel abzweigte.

Nach Acridinorangefirbung lassen sich drei Typen der Anfarbung definieren:
Entweder ist nur diffus griine Fluoreszenz vorhanden, oder nur rote Entmischungs-
kugeln sind zu beobachten oder es kommt im dritten Fall zu rot entmischter
Griinfluoreszenz.

Toluidinblaubehandlung ergab am 12. 3. an einem Léngsschnitt von 9—19 mm
Entfernung von der Wurzelspitze einen griinen, diffusen Farbton des Zellsaftes,
bei einem Schnitt in gleicher Héhe am 4. 6. violette Diffusfarbung mit vielen kleinen
violetten Entmischungskugeln.

Rindenparenchym: Vom Vegetationspunkt an mit Neutralrot violettrot
gefarbt; zweimal konnte Vakuolenkontraktion beobachtet werden, die am 16. 3.
so stark auftrat, daB es zu einer Teilung der Vakuole kam (sieche Abb. 4). Bei
Schnitten aus einem #lteren Wurzelstiick bildeten sich am 4. 6. nach einer langeren
Zeitspanne groBe violette Entmischungskugeln.

Abb. 4a und b. Brassia verrucosa. Zwei Zellen des Rindenparenchyms, gefarbt
mit Neutralrot. (v = Vakuole.)

Acridinorange fluorochromierte die Rindenzellen griin. Ein einziges Mal
(am 4. 6.) waren sie bei einem Léngsschnitt in 1—2 cm Entfernung vom Vege-
tationspunkt diffus rot gefarbt, mit Ausnahme einer Zelle in der duBersten Schicht,
die griin fluoreszierte und rote Entmischungskugeln besa; Parallelfarbungen mit
Neutralrot und Toluidinblau ergaben aber eindeutig das Vorhandensein voller
Zellsafte. Toluidinblau fiarbte bei allen Versuchen die Vakuolen negativ meta-
chromatisch an. Hier stimmt also die Adsorptionsmetachromasie der Hellfeld-
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farbung mit der parallelen Erscheinung der Emission nicht iiberein. Oder aber;
Acridinorange reagiert mit den vorhandenen farbspeichernden Substanzen im
spezifischen Fall anders als die ibrigen basischen Vitalfarbstoffe.

Endodermis: Mit allen Farbstoffen volle Zellsafte festgestellt, am 4. 6.
je eine Entmischungskugel (dunkelrot) pro Zelle.

Perizykel: An jungen Zellen (Schnitte durch die Wurzelspitze) mit Neutral-
rot diffus himbeerrote Zellsifte, an etwas #lteren Schnitten kamen noch Ent-
mischungskugeln dazu. Acridinorange fluorochromiert die Zellsifte griin, aber
auch gelbliche, orange oder rotliche Zellsifte kommen vor. RegelméaBig sind
rote Entmischungskugeln vorhanden. Eine Toluidinblaufarbung an einem Schnitt
in 1-—2 em Entfernung von der Spitze lieB in einer Zellschichte einmal einen
orthochromatischen Farbton, daneben einen positiv metachromatischen mit win-
zigen violetten Entmischungskugeln in BMB erkennen. Bei den Perizykelzellen
ist sehr haufig Vakuolenkontraktion zu beobachten.

Eria javanica

An Luftwurzeln dieser Art wurden nur einmal Versuche angestellt, und
zwar an einer jungen 2,5 cm langen Wurzel.

Wurzelhaube: Mit allen Farbstoffen wurde eine Diffusfarbung erzielt,
die die Zellsiafte als voll auswies. Bei Neutralrotfirbung kommen noch groBe
Entmischungskugeln dazu, bei Acridinorange finden sich griingelbliche kugelige
Entmischungen, diese aber nur in den &uBersten Zellschichten. Toluidinblau-
behandlung erzeugt grofle griine, interessanterweise auch farblose Kugeln (Ver-
suchsfehler?, Primérentmischung?). In diesen Zellen findet man keine Diffus-
farbung.

Velamen: In der Jugend besitzen die Velamenzellen volle Zellsifte, bei
Behandlung mit Neutralrot entstehen stark lichtbrechende, rosafarbene Ent-
mischungskugeln, besonders in der 2. Schicht von innen (das Velamen besteht
aus 4 Schichten, die d&uBlerste Schicht bildet Haare aus, vgl. S. 450), doch auch in
den #uBeren, selten in der innersten, in der sich zuerst der Ubergang zu leeren
Zellsaften vollzieht. Die Wurzelhaare waren auf einer Seite himbeerrot diffus
gefarbt, auf der anderen Seite ebenso, doch kamen hier viele Entmischungskugeln
dazu.

Abb. 5. Eria javanica. Haarzelle, gefarbt mit Neutralrot. Durch starke Plasma-
quellung geteilte Vakuole. v = Vakuole, k = Kern, 1 = lichtbrechende Entmischungs-
kugel.
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Acridinorange zeigt keinen Ubergang zu leeren Zellsiften, sondern es ver-
lieren die Zellen wie im genannten Gradienten von innen nach auflen ihre griine
Diffusfarbung, an deren Stelle rot fluoreszierende Entmischungskugeln treten.
Toluidinblau zeigt wieder einen Ubergang von griinblauer zu violetter Diffus-
farbung, wieder sind die inneren Schichten bei der Metachromasieanderung voraus,
aber die blauen Entmischungskugeln, die schon sehr friih auftreten, bleiben bis
zum Absterben der Zellen erhalten. Der erste auf die Wurzelspitze folgende Langs-
schnitt zeigte an seinem jiingeren Ende 2 Zellen ganz schwach diffus gefiarbt mit
kleinen Entmischungskugeln.

Exodermis: Ein Schnitt durch die Wurzelspitze zeigt mit Neutralrot
braunlichrote Kurzzellen und erdbeerrote Langzellen, manche Zellen mit Vakuolen-
kontraktion. Beide Zellarten waren leider erst am alteren Schnittende zu beobachten.
Acridinorange erzeugt eine Rotfluoreszenz des Zellsaftes, Toluidinblau eine violette
Diffusfarbung. Bei einem Schnitt in 1—2 em Entfernung vom Vegetationspunkt
tingiert Neutralrot die Kurzzellen ganz schwach himbeerrot.

Rindenparenchym: Die jungen Zellen in der Nahe des Vegetationspunktes
sind mit allen Farbstoffen positiv metachromatisch farbbar. Erst in einer Ent-
fernung von ca. 1 em vom Vegetationspunkt treten in den auBlersten Zellreihen
mit Neutralrot winzige Tropfchen auf, wahrend die Diffusfarbung erdbeerrot
bleibt. Den positiv metachromatischen Farbton kann man durch Acridinorange-
Behandlung erzielen. Auflerdem finden wir wieder rote Entmischungskugeln in
den &ufBlersten Zellreihen, ab und zu auch in der innersten. Abb. 6 zeigt zwei
neutralrot gefarbte Raphidenzellen.

Abb. 6a und b. Eria javanica. Zwei Raphidenzellen in der Nahe des Vegetations-
punktes, gefarbt mit Neutralrot: Vakuole erdbeerrot. a) lebende Zelle; b) stark
geschadigte Zelle (p = koaguliertes Plasma).

Endodermis und Perizykel: Die Metachromasie aller verwendeten
Farbstoffe ist einheitlich positiv. Neutralrot verursacht in den jungen Zellen
Vakuolenkontraktion.

Laelio-Cattleya

Wurzelhaube: Mit Neutralrot volle Zellsifte, die auBBerste Zellreihe tendiert
zur positiven Metachromasie. Acridinorange fluorochromiert die Zellen griin, bei
den alteren Zellen kommt es tiberdies zu roten Entmischungen, die in den altesten
Schichten allein, ohne diffuse Grundfiarbung vorhanden sind.

Velamen: In der Nahe des Vegetationspunktes ist mit Neutralrot eine him-
beerrote Zellsaftfarbung zu erzielen: Schon die ganz jungen Zellen sind mit stirker
lichtbrechenden, himbeerroten Entmischungskugeln ausgestattet, mit Alterwerden
der Zellen verschwinden diese Entmischungen, die Zellsafte bleiben noch ein kurzes
Stiick himbeerrot, bevor sie endgiiltig erdbeerrot, also leer werden.
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Exodermis: Versuche am 3. 3. an Schnitten durch die Wurzelspitze ergaben
mit Neutralrot einen erdbeerroten Farbton der Langzellen, einen bréunlichen an
Kurzzellen; bei letzteren auch starke Vakuolenkontraktion. Bei etwas alteren Zellen
derselben Wurzel farbten sich die Kurzzellen diffus himbeerrot, eine einzige Zelle
dazwischen war erdbeerrot. Noch iltere Zellen (3—4 cm vom Vegetationspunkt)
haben entweder einen himbeerroten Zellsaft mit je einer roten Entmischungskugel
oder besitzen aber leine diffuse Grundfiarbung; der Speicherstoff hat sich mit dem
Farbstoff zu einer Kugel entmischt. Toluidinblau gibt ein véllig paralleles Resultat.

Wieder kann es auch zu differenten Farbebildern der beiden Seiten eines
einzigen Schnittes kommen. Am 17. 2. ist an einem jungen Wurzelstiick (0—10 mm)
auf einer Seite des Schnittes mit Neutralrot eine himbeerrote Farbung der Lang-
zellen, auf der anderen Seite hingegen an einem kurzen Stiick in der Zone des
Verholzungsbeginns der Velamenzellen ein braunlicher Farbton festzustellen. Die
Kurzzellen sind an diesem Schnitt himbeerrot gefarbt.

Der 1. 6. brachte ein anderes Ergebnis: Die Langzellen weisen nach Neutral-
rotbehandlung einen vollen Charakter auf, sie sind also himbeerrot geférbt, ebenso
die Kurzzellen, von denen allerdings am Schnittende einige mit leeren Zellséaften
angetroffen wurden. Ein Schnitt an einem Wurzelstiick in 1—2 cm Entfernung
vom Vegetationspunkt zeigt die Kurzzellen wieder schwach himbeerrot mit kleinen
Entmischungskugeln.

Rindenparenchym: Die Zellsifte sind fast immer erdbeerrot gefarbt,
regelméafig mit Entmischungskugeln, besonders in den duBersten Schichten und in
der innersten Zellreihe. Auch mit Toluidinblau bestétigt sich der leere Zellsaft-
charakter, Die Raphidenzellen liegen in einer mit Neutralrot erdbeerrot gefarbten,
stark kontrahierten Vakuole.

Endodermis: Die Endodermiszellen sind in einem jiingeren Stadium
diffus erdbeerrot, dann aber bald in einer Mischfarbe mit kleinen blasigen Ent-
mischungskugeln. Ein Schnitt in einer Entfernung von 3—4 cm weist eine diffuse
Mischfarbe auf.

Perizykel: Jingere Zellen: Keine Diffusfarbung, aber viele rote Ent-
mischungskugeln, in etwas alteren Zellen herrscht ein diffus erdbeerroter Farbton
vor, mit Vakuolenkontraktion und kleinen Entmischungskugeln in geringer
Zahl; in 3—4 cm Entfernung vom Vegetationspunkt fand ich nur eine erdbeerrote
Vakuolenfarbung mit stérkerer Plasmaquellung.

Oncidium sphacelatum

Wurzelhaube: Die drei verwendeten basischen Farbstoffe lassen einheitlich
volle Zellsifte agnoszieren. Mit Acridinorange waren am 20. 2, einzelne Zellen in
den &uBersten Schichten rot fluorochromiert, Toluidinblau ergab am 3. 6. keine
Diffusfarbung in den jiingeren Schichten, nur Entmischungskugeln, wihrend die
Zellsifte der auBBeren Schichten eine griinblaue Farbung aufwiesen.

Velamen: Die jiingeren Zellen waren mit Neutralrot himbeerrot, also negativ
metachromatisch gefarbt. Entmischungen kénnen in Einzelfillen auftreten. Etwa
gleichzeitig mit der Verholzung wandelt sich der Farbton von Himbeerrot in
Erdbeerrot und bleibt so bis zum Absterben der Zellen.

Acrldmorangef&rbung bringt ein dhnliches Bild: Die jungen Zellen fluores-
zieren grimn, nach einer Ubergangszone, in der sich griingelbe Zellen mit roten
abwechseln, waren bis zum Absterben nur mehr rot fluoreszierende Zellen zu sehen.
Der Ubergang vollzog sich einmal (am 15. 9.) knapp nach der Verholzung, einmal
(am 3. 6.) parallel zum Verholzungsbeginn der Zellwandversteifungen.
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Im Toluidinblaubad fiarbten sich die Zellen knapp nach dem Vegetationspunkt
griinblau bis blau mit Entmischungskugeln, vor der Verholzung ging der Farbton
in Violett iiber und blieb so bis zum Absterben der Zellen.

Exodermis: Eine Vitalfairbung der Langzellen konnte nur einmal (am 3. 6.)
und nur mit Acridinorange beobachtet werden: Sie waren griin fluorochromiert.
Fiir die Kurzzellen ergab sich mit den verwendeten Farbstoffen immer eine negativ
metachromatische Farbung: Mit Neutralrot werden die Zellsafte himbeerrot tingiert
(auch mit Vakuolenkontraktionen), Acridinorange ergibt jedesmal eine griine
Fluoreszenz. Mit Toluidinblau war nur einmal ein befriedigendes Ergebnis zu er-
zielen: An einem Schnitt durch die Wurzelspitze ergab fiir die Kurzzellen eine
griinblaue, mehr ins blaue spielende Farbung.

Rindenparenchym: Hier wurden ganz unterschiedliche Beobachtungen
gemacht: Am 15. 9. wurde mit Neutralrot eine rein erdbeerrote Tingierung des
Zellsaftes erzielt (bei einem Schnitt durch die Wurzelspitze), an einem Langsschnitt
in 5 cm Entfernung vom Vegetationspunkt waren in den duBersten Schichten kleine
Entmischungskugeln in lebhafter BMB im erdbeerrot diffus gefarbten Zellsaft zu
sehen. In einer Zelle war der Speicherstoff zur Génze entmischt. Die iibrige Rinde
bot nur eine diffus erdbeerrote Farbung. Versuche am 20. 2. mit Neutralrot lieferten
ein dhnliches Ergebnis: Die Rinde lieB den Farbton der leeren Zellséfte erkennen,
in einer Entfernung von ca. 7—8 mm vom Vegetationspunkt traten in den duBersten
Schichten Entmischungskugeln auf (eine gréBere und mehrere kleinere), die tibrigen
Schichten blieben braunlich diffus gefiarbt.

Mit Acridinorange leuchteten diese d4uBleren Zellreihen griin diffus mit roten
Entmischungskugeln, die inneren Schichten fluoreszierten nur rot diffus. Bei einem
Langsschnitt in ca. 8—16 mm Entfernung vom Vegetationspunkt (anschliefend
an die Schnitte durch die Spitze) hatte die Rinde dieselbe Farbung wie in einem
jiingeren Abschnitt, aber noch dazu lieB die innerste Schicht eine Kriimelfallung
erkennen. Auch hier blieb die Grundfarbung des Zellsaftes diffus erdbeerrot.
Mit Acridinorange waren wieder die &duflersten Schichten griin mit roten Ent-
mischungskugeln, die tbrigen Zellreihen rot fluorochromiert, in einem etwas
dlteren Abschnitt der Wurzel war eine Seite des Schnittes diffus rot, die andere
mit Kramelfallung, aber ohne diffuse Farbung beobachtet worden. Durch Toluidin-
blau wurden alle Zellen letal geschadigt.

Eine nochmalige Untersuchung des Vegetationspunktes am 3. 6. wies zu
den vergangenen einige Widerspriiche auf: In Neutralrot nahmen die Zellen einen
erdbeerroten Ton an, Vakuolenkontraktion trat ein, nach langerer Versuchsdauer
konnte ich in den Zellen winzige Entmischungskugeln in BMB sehen. Dafiir erschien
mit Acridinorange die ganze Rinde einheitlich griin fluorochromiert, aber Toluidin-
blau farbte wiederum positiv metachromatisch. Von zwei Raphidenzellen wurde
eine nach Farbung mit Neutralrot erdbeerrot, mit stirkerer Vakuolenkontraktion
(Vakuolenkontraktion tritt ja bekanntlich bei leeren Zellsidften auf), die andere
mit eher himbeerrotem Farbton angetroffen.

Endodermis: Bis auf eine Beobachtung vom 15. 9. (positiv metachromati-
sche Ténung) wurden immer himbeerrot gefarbte Zellsifte mit Neutralrot erzielt,
Acridinorange entmischte sich immer, die griine Diffusfluoreszenz konnte entweder
vorhanden sein (am 20. 2.) oder fehlen (am 2. 6.).

Perizykel: Am 15. 9. an einem #lteren Wurzelstiick (5 cm vom Vegetations-
punkt) mit diffus himbeerroter Zellsaftfarbung durch Neutralrot, jedoch nur an
einer Stelle, an welcher der Perizykel mehrere Schichten aufwies und wahrschein-
lich zur Bildung einer neuen Seitenwurzel ansetzte. Eine Mischfarbe konnte am
20, 2. erzielt werden (Neutralrot, Schnitt durch die Wurzelspitze), dazu noch in
einigen Zellen Entmischungskugeln, aber auch starke Vakuolenkontraktion.



474 HEepeE KUTTELWASCHER,

Toluidinblau zeigte an diesen Schnitten griinblau tingierte Zellsifte, eine Zelle
dazwischen war violett mit einer griinen Entmischungskugel.

Der 2. 6. brachte ein anderes Resultat: An einem Schnitt durch die Wurzel-
spitze konnte folgendes festgestellt werden: Mit Neutralrot auf der einen Seite
des Schnittes himbeerrot mit vielen Entmischungskugeln, hierauf bis zum Schnitt-
ende erdbeerrot. Auf der anderen Seite nur erdbeerrot, mit Entmischungskugeln.
Acridinorange lieferte eine Rotfluoreszenz der Zellsifte, einige Zellen mit Ent-
mischungskugeln.

Vanilla planifolia

Wurzelhaube: Die verwendeten basischen Farbstoffe werden von den
Zellsaften der Wurzelhaube zu negativer Metachromasie angeregt; es handelt sich
also um volle Zellsafte. Nur ein einziges Mal (Versuch vom 16. 3.) konnte positive
Metachromasie festgestellt werden.

Rhizodermis: Zuerst wire eine anatomische Besonderheit der Vanilla-
Luftwurzeln nochmals zu erwihnen: Sie bilden nicht wie bei anderen Orchideen
ein Velamen radicum aus, sondern besaBen in allen von mir untersuchten Féillen
eine einschichtige lebende Epidermis. In einer Entfernung von ca. 15 mm
von der Wurzelspitze werden papillse Haare ausgebildet, die sich iiber eine sehr
lange Zone der Wurzel erstrecken.

Der metachromatische Effekt ist nun in diesen Fallen weniger intensiv. Es
1aBt sich eine Tendenz zur negativen Metachromasie feststellen, aber der Speicher-
stoffreichtum scheint gering zu sein. Wieder in einem Ausnahmefall konnte ich an
dem Vegetationspunkt abgewandten Schnittende sogar eine erdbeerrote Zellsaft-
farbung beobachten. Die Epidermiszellen in der Nahe des Vegetationspunktes
waren jedoch speicherstoffithrend. Der Ubergang zwischen vollen und leeren
Zellsaften war infolge einer Schadigung des Schnittes nicht festzustellen. Ob diese
Beschidigung mafligebend an der Alteration der Zellsafte beteiligt war, kann eben-
falls nicht entschieden werden. Auch im Fall einer Toluidinblaufarbung war die
negative Metachromasie sehr schwach. Erst bei Farbung mit Acridinorange kam
es zu einer eindeutigen Griinfluoreszenz.

Exodermis: Die Zellen der Exodermis gehoren dem gleichen Zelltyp an,
der eben besprochen wurde. Auch hier fluoreszierte Acridinorange griin. Die
Farbungsergebnisse nach Behandlung mit Neutralrot dagegen waren nicht ein-
deutig. Die jungsten Zellen zeigten zwar negative Metachromasie, doch wurden
in Richtung zum distalen Ende vor allem die Kurzzellen leer und farbten sich
braunrot an. Die unterschiedliche Reaktion der Kurzzellen konnte ich auch bei
einer Fluorochromierung mit Acridinorange beobachten. Auf einer Seite des
Schnittes fluoreszierte sie regelmiflig rot, auf der anderen Seite griin. Gegen die
Gleichordnung der Metachromasieeffekte verschiedener Farbstoffe spricht das
Ergebnis einer Farbung mit Toluidinblau: Jene Zellen, die sich so eindeutig mit
Acridinorange zur Griinfluoreszenz fiarben lieBen, hatten in diesem Fall einen
blauvioletten, positiv metachromatischen Farbton.

Rindenparenchym: Die Zellsiafte der Rinde lassen sich in cumulo einem
speicherstofffreien bzw. speicherstoffarmen Typ zuweisen. Hier waren die Reak-
tionen verschiedener Farbstoffe gleichartig: Rotfluoreszenz bei Acridinorange,
vorherrschend eine erdbeerrote Farbe bei Behandlung mit Neutralrot. Allerdings
weichen die Rindenzellen in der Umgebung des Vegetationspunktes vom Typus
ab — sie fithren volle Zellsifte.

Endodermis und Perizykel boten Mischfarben, tendierend zur positiven
Metachromasie.




Velamen

Rinde

Wurzelhaube - apical — basal Exodermis apical — basal )I Endodermis | Perizykel
Brassavola voll (EK) voll (EK) — leer voll (EK, speicherstoff- voll (EK) voll (EK)
flagellaris ,.leere Zone*‘) fithrend (EK)
Brassia voll voll — leer voll voll voll voll
verrucosa
Dendrobium voll (EK, auBere voll — leer voll (EK, leere | leer (die duBersten voll (EK) voll (EK)
moschatum Schichten sp.-st.- Zone) 2 Schichten sp.-st.-
armer) fithrend)
Eria voll voll — leer voll leer (duBerste und leer leer
javanica (Ubergang (leere Zone) innerste Schicht
nicht deutlich) mit EK)
Laelio- voll (duBere voll — leer voll leer (auBlerste leer voll — leer
Cattleya Schichtenspeicher- Schicht mit EK)
stoffirmer)
Oncidium voll (auBerste voll (EK) —leer voll leer (4uBerste voll uneinheitl.
sphacelatum Schichtenspeicher- Schichten mit EK)
stoffarmer)
Vanilla voll voll voll voll — leer leer leer
planifolia (leere Zone)

*MSN ULIPNYS-9qIBI[BII A PUN syosTwojeuesIUN[OIAUY

qLy



476 HEeIDE KUTTELWASCHER,

VI. Riickblick

In der vorliegenden Arbeit wurden die Wurzeln einiger Orchi-
deenarten zunéchst anatomisch untersucht und auf dieser Grund-
lage die entwicklungsanatomischen Beobachtungen und die Vital-
farbe-Versuche durchgefiihrt.

Als Ergebnis der entwicklungsanatomischen Untersuchungen
am Vegetationspunkt lit sich zunédchst festhalten, dall die
Arten Brassia verrucosa, Dendrobium moschatum, Laelio-Catileya,
Oncidium sphacelatum dem GuUTTENBERGschen Liliaceentyp bzw.
dem offenen Typus des Wurzelvegetationspunktes zuzuordnen sind,
der dadurch gekennzeichnet ist, dafl direkt am Vegetationsscheitel
keine selbststdndigen Histogeninitialen vorhanden sind. An ihrer
Stelle befindet sich eine Gruppe von Initialzellen, die in axialer
Richtung, gegen die Spitze zu, Zellderivate an die Wurzelhaube
und gegen den Wurzelkorper hin an das Plerom abgeben. Seitlich
entspringen Zellen fiir das Dermatogen und Periblem (vgl. Tafel 2,
Fig. 3 und Fig. 4). Eine Ausnahme bildet Coelogyne fimbriata, bei
der eine gemeinsame Initialzone fiir alle Histogene nicht deutlich
festzustellen war.

Der erste Schritt der Gewebeentwicklung besteht in einer
lebhaften Zellteilung und damit verbundenen starken Zellvermeh-
rung. Dadurch wird in der Regel schon die endgiiltige Zahl der
Gewebeschichten festgelegt. Bemerkenswert war, dafl schon in
dieser meristematischen Zone die Zellen mehr oder weniger grofie
Vakuolen besafien.

Was das Velamen betrifft, das bei den untersuchten Arten
stets mehrschichtig war, so kann bei der Ausbildung dieser Mehr-
schichtigkeit eine gewisse Teilungsfolge beobachtet werden: Sie
erfolgte bei Brassia verrucosa in zentrifugaler Richtung, besonders
bei den ersten Teilungen (vgl. auch Leiraes 1865), bei Coelogyne
fimbriata in zentripetaler Richtung; Dendrobium moschatum ver-
hielt sich unregelméiBig. In der Rinde und im Mark konnte ein be-
stimmter Teilungsablauf nicht verfolgt werden, da in unmittelbarer
Niahe des Vegetationspunktes alle Schichten bereits ausgebildet
waren.

Auf diese meristematische Zone folgt die Phase einer mehr oder
minder starken Zellstreckung, verbunden mit dem Wachstum
in die Breite, solange, bis die Zellen ihre endgiiltige Groe erreicht
haben. Zuerst beginnen sich die Markzellen in axialer Richtung
zu strecken, es folgen in kurzem Abstand die Langzellen der Exo-
dermis und erst spiter die Zellen der Rinde und des Velamens, wie
durch Messungen an Dendrobium moschatum ermittelt werden konnte.
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Wenn das Streckungswachstum abgeschlossen ist, gehen die
einzelnen Gewebe daran, ihre Zellen durch Verholzung und Ver-
korkung der Zellwédnde weiter auszugestalten. Nur fiir die Wurzel-
haube, deren Zellen bald nach auBlen abgestofen und durch neue
ersetzt werden, entfdllt die Notwendigkeit einer sekundiren
Differenzierung ihrer Zellwdnde. Es fallt lediglich auf, daBl die
Tangentialwénde der duBeren Zellen etwas gequollen erscheinen;
sie geben mit basischen Farbstoffen elektroadsorptive Farbung. Die
von RicHTER (1901) bei Oncidium sphacelatum und Dendrobium
speciosum beschriebene Verkorkung der Zellwdnde konnte ich bei
meinen Untersuchungen nicht bestdtigen.

Die erste Verholzung der jungen Wurzelteile vollzieht sich
in den Protoxylemelementen und — etwas spater — folgen die
seitlich des Phloems liegenden Zellen nach. Gleichzeitig beginnt die
Lignisierung auch in der Endodermis, und zwar zuerst in je einer
Zelle iitber den Phloemteilen. Wahrend nun die Verholzung im
Xylem in zentripetaler Richtung vor sich geht, schliet sich um
den Siebteil der Ring verholzter und sehr stark verdickter Zellen
zuerst gegen das Mark, dann gegen die Exodermis hin, wobei auch
im Perizykel eine deutliche Verdickung und Verholzung der Zell-
wande sichtbar wird. Zuletzt erfihrt auch der innerste, breite
Metaxylemstrang eine Lignisierung. Im erwachsenen Zustand ist
der Zentralzylinder total verholzt, ausgenommen davon sind nur
die DurchlaBzellen der Endodermis und des Perizykels und die
Phloemteile. Auch das Mark kann gelegentlich unverholzt bleiben
(vgl. NEUBAUER 1961). Kommt es jedoch zu einer Verholzung des
Markes, so kann diese auf zweierlei Arten erfolgen, wie dies in
Kapitel IV beschrieben ist.

Die Verholzung des Velamens und der Exodermis beginnt —
um nur eine relative Angabe zu machen — noch vor derjenigen des
innersten Metaxylemstranges und des Perizykels. Dabei fallt auf,
daB die Primérfluoreszenz der ligninhaltigen Membranen des
Velamens anders ist (matt gelb, auBBen blau) als die der Exodermis
und des Zentralzylinders (leuchtend hell- bis griinblau).

Proser (1956) beschrieb ein dhnliches Verhalten bei dem eben-
falls mehrschichtigen und versteiften Velamen der Luftwurzeln
von Clivia. Er nimmt dabei an, daf3 die blaufluoreszierenden Sub-
stanzen von anderen Stoffen teilweise iiberlagert seien, so daB eine
intensive Fluoreszenz dieser Membranen verhindert wird. Bei den
Orchideen kommt noch hinzu, daff die Verholzung von innen nach
auBen kontinuierlich abnimmt, was sich besonders bei Sekundar-
fluoreszenz mit Acridinorange erkennen ldBt (sieche Kapitel IV).
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Phloroglucin-Salzssure farbt zwar die Membranen rot, doch ver-
blafit die Firbung von den duBeren Schichten nach innen zu fort-
schreitend, sehr rasch.

Schon ganz knapp hinter dem Vegetationspunkt entwickeln
sich die ersten Raphidenzellen; sie fallen in etwas griBerem
Abstand von der Wurzelspitze durch ihre langgestreckte Form und
durch Verholzung der Zellwidnde auf. Bei den meisten untersuchten
Arten konnte ich weiters beobachten, dal in der ganzen Rinde
zundchst einzelne, spiter viele Zellen verholzen. Sie kénnen mit
zunehmender Entwicklung so héufig werden, dafl fast jede zweite
Zelle von einer verholzten Wand umgeben ist. Sie bilden also ein
anndhernd regelméBiges Muster aus. Es taucht hier die Frage auf,
ob nicht jede Rindenzelle dazu befdhigt wére, Lignin in die Wénde
einzulagern, dafl aber durch das Verholzen einer Zelle um dieselbe
eine sogenannte ,,Hemmzone“ entsteht, die das Verholzen der
benachbarten Zellen verhindert (vgl. BUNNING 1948).

Die Versuche mit Vitalfarbstoffen bezogen sich vor allem
auf die Frage, ob zwischen den Farbebildern und dem Entwick-
lungszustand der Wurzeln bzw. der einzelnen Luftwurzelgewebe
eine Korrelation hergestellt werden konnte. Wenn wir uns die Uber-
sicht (siehe Tabelle) iiber die vitalgefdrbten Gewebe, in der Details
bzw. deutliche Ausnahmen der Farbung auller Acht gelassen wurden,
ansehen, so fallen vor allem einige Ubereinstimmungen glelche1
Wurzeltelle verschiedener Arten ins Auge.

Die Zellen der Wurzelhaube weisen durchwegs volle Zell-
sifte auf; der Speicherstoffgehalt dieser meist jungen, undifferen-
zierten Zellen ist also hoch, das sei zuerst einmal festgehalten. Eine
Differenzierung innerhalb der Wurzelhaube ist nicht zu konstatieren.
Es sei denn, daB die peripheren Schichten, die schon sichtbar vor
dem Absterben stehen, speicherstoffirmer werden. Dieser Prozef3
diirfte auf eine Degeneration im dufBleren Bereich der Wurzelhaube
zuriickgehen. Der Typ der hiufig in den Wurzelhaubenzellen auf-
tretenden Entmischungen weist auf Flavonoidgehalt des Zellsaftes
hin. Interessanterweise konnte jedoch mit den gebrduchlichen
Reaktionen auf Flavonoide (etwa Alkalinisierung durch NH,;, die
Gelbfarbung hervorrufen soll) kein positives KErgebnis erzielt
werden. Auch Gerbstoffreaktionen verliefen negativ. Aus den bis-
herigen Experimenten 148t sich also die Vermutung ableiten, da@3
die farbspeichernden Substanzen in den Orchideenwurzelgeweben
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nicht jenen Gerbstoffen und Flavonoiden entsprechen, die in ober-
irdischen Teilen solcher Orchideen bereits nachgewiesen wurden.

Ebenfalls durchgehend gleichartige und parallele Farbebilder
boten die Velamina. Regelméflig sind die jiingsten und jungen
Zellsifte im Bereich des Vegetationspunktes speicherstoffithrend
und werden um so leerer, je weiter die Zelle von der Spitze entfernt
liegt. Jene Speicherstoffe, die in den jungen Zellsdften angereichert
werden, kénnen also in den Stoffwechsel wieder einbezogen werden,
wenn die Differenzierung der Zellen einsetzt (vgl. Reznix 1959,
KrinziNGER 1964). Die Velamenzellen, deren eigentliche und wesent-
liche Funktion —die Wasserspeicherung — ja erst nach ihrem Abster-
ben einsetzt, werden durch Verholzung und mechanische Aussteifun-
gen gegen den Druck abgeschirmt, dem die tote Zelle infolge des
mangelnden Turgors sonst kein Aquivalent entgegensetzen konnte.
Das Verschwinden der Speicherstoffe in den Zellsdften setzt nun
gleichzeitig mit der beginnenden Verholzung ein. Das bedeutet, da
die urspriinglichen Inhaltsstoffe im Verlauf der Zellwandfestigung
und der membranotropen Exkretion aufgebraucht werden.

Als Ausnahme wire das entsprechende Gewebe bei Vanilla
planifolia zu erwidhnen; allerdings handelt es sich hier nicht um
ein Velamen radicum, sondern um eine einschichtige Rhizodermis,
deren Zellwénde nicht verholzen und deren Vakuolen bis zum
Absterben der Zellen noch farbspeichernde Substanzen fiihren.
Wurzelhauben und Velamina sind jene Gewebeteile der unter-
suchten Luftwurzeln, die sich in ihrem Vitalfdrbeverhalten ganz
entsprachen.

Bereits in den Exodermen sind, obgleich volle Zellsifte
iiberwiegen, auch speicherstoffarme bzw. sogar leere Vakuolen des
ofteren zu finden. Auffillig ist jedoch die Beobachtung, die bei den
verschiedensten Arten sehr hdufig gemacht werden kann: Zwischen
den vollen Zellen der Spitzenregion und den vollen Zellsédften in
den Kurzzellen der erwachsenen Wurzel ist eine Serie von Zellen
cingeschaltet, deren Vakuolen positiv metachromatisch reagieren.
Diese ,leere Zone liegt in jenem Gebiet, von dem an — in
Richtung auf die Wurzelbasis zu — die Langzellen sich nicht mehr
anfirben. Bei Eria javanica und Laelio-Caitleya ist die leere Zone
sehr weit gegen die Wurzelspitze hin verschoben.

UnregelméiBige Ergebnisse lieferten auch die untersuchten
Rindengewebe. Bekanntlich ist in den Orchideenluftwurzeln in
anatomischer Hinsicht keine Scheidung in AuBlen- und Innenrinde
festzustellen. Wohl aber 1483t sich hé#dufig eine physiologische
Differenzierung eben mit Hilfe der Vitalfdrbung nachweisen. Diesen
Unterschieden in der Richtung des Radius, die noch ndher be-

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. Kl., Abt, I, 173, Bd., 8. bis 10. Heft 33
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sprochen werden sollen, gesellt sich eine Differenzierung in der
Lingsrichtung, die fiir alle untersuchten Arten gleich ist (mit
Ausnahme von Brassia verrucosa): wie beim Velamen enthalten
die Zellen der Spitzenregion volle Zellsifte, die &lteren werden
wiederum leer. Der Gradient im Radius kann in zwei Formen
auftreten: Entweder besitzen die Vakuolen der #uBleren Rinde
farbspeichernde Substanzen, wéihrend der innere Rindenteil schon
leer ist, oder es sind die speicherstoffreicheren Zellen (wobei sich
die Inhaltsstoffe bei Vitalfarbung immer entmischen) im innersten
und &duBlersten Teil der Rinde noch vorhanden, wihrend der
Mittelteil leer ist. Ein gutes Beispiel fiir diesen letzten Typ stellt
Eria javanica dar, wihrend Dendrobium moschatum zur ersten
Form gehort. Die erwdhnte Ausnahme Brassia verrucosa, die sich
vitalfdrberisch ja ganz allgemein von den anderen Arten abhebt
(nur das absterbende und verholzende Velamen enthélt Vakuolen
des leeren Typs), fillt auch hier aus dem Rahmen: Die Rinden-
zellen sind von der Spitze bis zur Basis der Wurzel durchgehend voll.

Die vitalgefirbten Endodermen bis zum Vegetationspunkt
zu beobachten, ist technisch unmdoglich. Sie besitzen in ihrer Langs-
erstreckung keinen Farbungsgradienten, nur die Laelio-Cattleya-
Endodermis ist in der Spitzenregion leer, wihrend ihre &lteren
Zellen einen geringen Speicherstoffgehalt aufweisen. Im tbrigen
sind sowohl durchgehend leere (Eria javanica) wie auch durch-
gehend volle (etwa Dendrobium) moglich.

Der Vitalfdrbebefund im Perizykel schlieBt sich den Er-
gebnissen an den Endodermen zur Génze an. Der einzige Unter-
schied ist das haufige Auftreten von Entmischungskugeln, die in
vollen Endodermiszellen nicht mit solcher Regelmifigkeit zu
beobachten waren.

Erwihnenswert scheint mir die Tatsache zu sein, daf} die
Farbung mit Toluidinblau auf die Gewebe der Orchideenluftwurzeln
sichtlich schidigender wirkt als die mit anderen basischen Vital-
farbstoffen. Als Beispiele mégen die Farbungen bei Oncidium und
Dendrobium gelten.

Héufig kommt es bei Vitalfirbungen zu einer Gesamt-
entmischung der vorhandenen farbspeichernden Stoffe, etwa in der
Wurzelhaube von Brassavola, in den &ltesten Zellen der Wurzel-
haube von Laelio-Catileya, bei Oncidium oder bei Dendrobium. In
solchen Fillen firben sich die entmischten Teile des Zellsaftes
stark negativ metachromatisch, wihrend der Diffusfarbton dem
Typ leerer Zellsifte entspricht. Der eindringende Farbstoff wird
also in solchen Zellen nach Abséttigung der zur Farbstoffbindung
befédhigten Inhaltsstoffe in ionisierter Form gespeichert.
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VII. Zusammenfassung

1. Die Luftwurzeln von 7 Orchideenarten wurden anatomisch
untersucht.

2. An Serienschnitten durch den Vegetationspunkt konnte die
Lage der Initialzellen und Histogene fiir die einzelnen Gewebe
klargestellt werden. Es ergab sich daraus fiir Brassia verrucosa,
Dendrobium moschatum, Laelio-Cattleya und Oncidium sphacelatum
eine Zuordnung zum Liliaceentyp (= offener Typ) nach GUTTEN-
BERG.

3. Es wurde ferner versucht, mit Hilfe der Vitalfadrbung eine
Beziehung zwischen dem physiologischen Zustand der Zellen und
den entwicklungsanatomischen Krgebnissen herzustellen. Dabei
zeigte sich u. a., dal der Gehalt an farbspeichernden Substanzen
in den Vakuolen der Wurzelzellen mit steigendem Alter meist
geringer wird. Ferner ergab sich fiir das Velamen aller untersuchten
Orchideenarten eine Ubereinstimmung im Vitalfirbeverhalten
wéihrend der Absterbensvorgénge. Auch die Zellen der Wurzelhaube
zeigten bei jeder Art gleiches Verhalten.

Herrn Prof. Dr. Karl HOrLER, dem Vorstand des Pflanzen-
physiologischen Institutes der Universitdit Wien mochte ich an
dieser Stelle meinen ergebenen Dank fiir die Uberlassung dieses
Themas aussprechen. Thm und Frau Prof. Dr. Maria Lusax bin
ich fir Hilfe und freundliche Unterstiittzung wéhrend der
experimentellen Arbeiten und bei der Auswertung der Versuche zu
tiefem Dank verpflichtet. Mein Dank gilt weiter den Damen und
Herren des Pflanzenphysiologischen Institutes. Fir die Uber-
lassung des Untersuchungsmaterials danke ich den Herren des
Botanischen Gartens der Universitdt Wien und des Versuchsgartens
des Pflanzenphysiologischen Institutes Augarten.
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Tafel 1

Zu: H. KUTTELWASCHER, Entwicklungsanatomische usw.

von der Spitze. v = Velamen, ex = Exodermis, r = Rinde, en

Fig. 1: Dendrobium moschatum. Wurzelquerschnitt in 3 em Entfernung
Endodermis, zz = Zentralzylinder.

PhS-

bandférmige Ver-

Querschnitt einer erwachsenen Wurzel;

Reaktion. Abkiirzungen wie bei Fig.1, b

Fig. 2: Laelio-Cattleya.
steifungen.
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Fig. 3 und 4: Laelio-Cattleya. Vegetationspunkt langs. k = Kalyptra, d = Dermato-
gen, pb = Periblem, pl = Plerom.
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6

Fig. 5 und 6: Brassia verrucosa. Vegetationspunkt lings. k = Kalyptra, d = Der
matogen, pb = Periblem, pl = Plerom.
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Fig. 7: Dendrobium moschatum. Vegetationspunkt langs. Ausschnitt.
Teilung einer Zelle in der Initialregion. d = Dermatogen, pb = Peri-
blem.
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Tafel 5

Fig. 8: Brassia wverrucosa. Tangentialschnitt durch die junge Exodermis;
indquale Zellteilung. Daneben eine Zelle mit gerade abgeschniirter
Kurzzelle.
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Fig. 9:

Brassia verrucosa. Ausschnitt aus einem Lé#ngsschnitt durch die
Wurzelspitze. v = Velamen, ex = Exodermis, r = Rindenparenchym.
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Zu: H. KUTTELWASCHER, Entwicklungsanatomische usw. Tafel 6

Fig. 10—13:  Dendrobiwm moschatum. Querschnittserie. TFluoreszenzaufnahme.
Ubergang eines 12strahligen GefaBbiindels zu einem 14strahligen.



