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Vorwort. 

Wiewohl die Wurzeln der Monocotyledonen oft und besonders in letzter Zeit Gegen­
stand von Untersuchungen in vergleichend histiologischer, �natomischer und physiologischer 
Weise waren , so ist dieses Gebiet der botanischen Forschung keineswegs erschöpft, sondern 
es steht hier noch so manche Frage offen, und harrt ihrer Beantwortung. 

Nachstehende Blätter sind auch nur ein geringer Beitrag zur weiteren Kenntniss der 
Monocotyledonen-Wurzeln. Sie beschränken sich nur auf den Vergleich des anatomischen 
Baues zweier nahestehender monocotyler Familien, die durch die Voruntersuchungen van  
T i egh em s  und durch die ·Entdeckung eines eigenthümlichen Stellungsverhältnisses d es 
Xylems durch denselben Forscher von besonderem Interesse geworden· sind . Nachstehende 
Arbeit hat demnach neben einer vergleichend histiologischen Untersuchung der Gramineen­
und Cyperaceen-Wurzeln die Aufgabe : das von van  Ti eg hem entdeckte abweichende Stel­
lungsverhältniss des Xylems zu verfolgen und an einem reichen Untersuchungsmateriale 
zu constatiren. 

Je mehr Formen wir in den Untersuchungskreis ziehen, um so mehr dürfen wir da­
rauf rechnen,  generelle Verschiedenheiten zu finden. Dass in vorliegender Arbeit auch 
dieser Anforderung nicht völlig Genüge geleistet, muss offen bekannt werden, aber auch die 
Hoffnung ausgesprochen werden , dass sie, wenn auch nicht Alles, so doch Einiges feststellt . 
Ein Vergleich der von va n T i egh em untersuchten Gramineen- und Cyperaceen- Wurzeln 
und meines weit grösseren Untersuchungsmateriales in Bezug auf die Zahl der untersuchten 
Arten berechtigt mich zu dieser Hoffnung. 

Memoires de l'Acad. Imp. des sciences, Vllme S�rie. 1 
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2 J. K L IN G E' 

Von dieser geleitet betrachte ich meine Arbeit mir als einen Beitrag zur Lösung der 
gestellten Frage. D ie völlige Lösung hätte erst dann erhofft werden können, wenn Alles ,  
was es auf Erden an Gramineen und Cyperaceen giebt , zur Untersuchung vorläge. Das 
Unmögliche dieser Anforderung liegt auf der Hand , doch gerade darum glaubte ich das 
Möglichste wenigstens thun zu müssen. 

D ie hier einschlägige Litteratur, soweit sie den anatomischen Bau der Gramineen- und 
Cyperaceen-Wurzeln betrachtet , bezieht sich meist, mit Ausnahme der Arbeiten von van 
Ti  e g h e m,  R u s s  o w und Du v a l -J  o u v e ,  auf allgemeine Charakteristiken, wie  solches in 
den Handbüchern der Fall ist, oder sie beantwortet Fragen über den Wurzelbau, die ausser­
halb der Aufgabe stehen. Ich gebe hier im Nachstehenden ein vollständiges Verzeichniss 
der von mir benutzten Litteratur , um· einestheils zu zeigen, auf wie wenig vorhandenes 
litterärisches Material ich mich stützen konnte, anderentheils ,  um die dürftige Beschaffenheit 
dieses an sich schon geringen Materials darzulegen : · 

1 . M. Ph .  van  Ti e gh e m :  Recherches sur la symetrie de structure des plantes vasc
.
ulaires 

(Annales des sc. natur. Tom . XIII. Paris. 1870.  La Racine) . Worin unter den Wur­
zeln der M onocotyledonen besonders beschrieben worden : Triticum sativum, Secale 
cereale, Zea Mays, Sorghum vulgare , Coix lacryma, Hordeum bulbosum , Pas­
palum Michauxianum , CyperuS' longus und Carex brizoides, mit besonderer Be­
zugnahme der Entstehung der Nebenwurzeln. Beigegeben sind Abbildungen von 
Triticum sativum; Zea Mays, Paspalum Micha�xianum und Carex brizoides. Zum 
Schluss folgt ein Vergleich des Stellungsverhältnisses des Xylems der Gramineen­
und Cyperaceen-Wurzeln mit den Wurzeln der übrigen Monocotyledonen (pag. 
1 40-146). 

2. J. S a c h s: Lehrbuch der Bot. (4. Aflg. Leipzig. 1 874). Neben allgemeinen Bemerkun .gen 
über den Wurzelbau , die Entwickelung und Fortbildung von Zea Ma.ys (pag. 146 ,  
1 48, 1 5 2) . 

3 .  W. H o fm e i s t er: Allg. Morph . d. Gewächse (Handb. der physiolog. Bot. Leipzig. 1868)  
Scutellenbildung bei Secale und Oryza (p. 424), und Gallerte bei Secale (p . 42 5). 

4. H.  S ch a c h t :  Lehrb . der Anat. und Phys . d. Gewächse. 1859. Th. II . Allgemeine 
Beschreibung aller Wurzeln (p. 1 37 - 177). . 

5. R. C a s p ary : Ueber die Gefässe der Pflanzen. (Vorläufige Mittheilungen in Monatsbe­
richten der Akad. der Wissensch. zu Berlin. 1 8 6 2). Es werden hier die Gefässe 
in den Wurzeln von Carex Oederi , Scirpus lacustris, Phragmites communis und 
Zea Mays beschrieben. 

6. C. N a ege l i  und H. L e i tgeb : Entstehung und Wachsthum der Wurzeln (in den Beiträ­
gen zur wissensch. Bot . von C. N aegeli .  Leipzig. 1868, Heft IV) . Oryza sativa 
(Nebenwurzelentwickelung) pag. 1 41, Tab .  XX, fig. 6-14. 

7 .  S .  S ch w e nd e n e r :  Das mechanische Princip der M.onocotyledonen. L�ipzig. 1874. 



Den Druck genehmigt im Namen der physiko-mathematischen Facultät 

Prof. Dr. L. Schwarz. 
Dorpat, den 24. Mai 1879. z. Z. Decan der physiko-mathematischen Facultät. 
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8 .  M. Tre ub: Le meristeme primitif de la racine dans les Monocotyledones. (in: musee 
botanique de Leide.  Leiden. 1 876). 

9. P. Fal k e nberg: Vergleichende Untersuchungen über den Bau der Vegetationsorgane 
der Monocotyledonen. (Stuttgart 1 8 7 6 ) . Von Scirpus palustris findet die Wurzel 
(pag. 1 22) eine kurze Berücksichtigung, dann, nach Ho1 1 e, die Xylembildung von 
Arundinaria falcata (pag. 1 94). 

10. E dm. R u s s o w  I: Vergleicjiende Untersuchungen der Leitbündelkryptogamen, Pe­
tersburg 1 872 .  

1 1. E dm. Rus sow II: Betrachtungen über das Leitbündel- und Grundgewebe. Dorpat. 
1875 .  Neben vielen in meine Arbeit einschlägigen Notizen , wird hier das ab­
weichende und normale Stellungsverhältniss von 21 Gramineen- und Cyperaceen­
Wurzeln beschrie_ben,pag. 54) 1). 

1 2 . D uval -J  ouve: Etude histotaxique des Cyperus de France. (Bull . de la soc. bot. de 
France. tome XI , pag. 34 7-408) . D ie zehn in Frankreich vorkommenden 
Cypereen: Cyperus globosus , Cyp. flavescens, Cyp. fuscus, Cyp.  vegetus, C yp. 
rotundus, Cyp. aureus, Cyp. lo�gus, Cyp. serotinus, Cyp. distachyos und Galilea 
mucronata werden zu histotaxischen Zwecken in groben Zügen anatomisch be­
schrieben. 

Anknüpfend an das von van  Tiegh em entdeckte Stellungsverhältniss des 
Xylems, kündigte D uva l -Jouve  in obiger Abhandlung die nähere Untersuchung 
dieses Themas an mit den Worten: ((ce sera le sujet d:un autre tra:vail». Aus 
diesem Grunde zögerte ich auch mit der Veröffentlichung nachstehender Blätter, 
in der Hoffnung auf das baldige Erscheinen der von Duval-J ouve  angekündigten 
Arbeit. Leider ist bisher die Untersuchung des Stellungsverhältnisses des Xylems 
von Duval -Jouve durch den Druck noch nicht bekannt geworden. 

1)  W enn ich im N achst eh end en b ei d en vo n Pro fessor Gr und d ari n, d ass ich einesth eils d ie m ei ste n Arte n s elb st 
Ru s s o w u nters ucht en 21 W ur zelart en nicht den Autor unt ers ucht e, und d ann, dass m ir d ie Pr äp ar at e von Prof. 
c itir e, w ie ich es imm er l1ei d en von den übr ige n A uto- R.us s ow freundlichst zur V er fügun g gest ellt war en. 
r en untersucht r.n W ur zeln g eth an h ab e, so li egt d er 

Dor pat . A ug us t. 1878. 

1• 
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4 .J. K L I N GE, 

Erster Abschnitt. 

Beschreibung der Gewebe und Elemente der Gramineen- und Cyperaceen-Wurzeln . 

.A. Hautgewebe. 

Eplde1·mis. ((Die Epidermis fehlt keiner Wurzel!» � us dem Dermatogen hervorge­
gangen, behält die Epidermis meist die auf Querschnitten sich zeigende hexagonale Form 
ihrer Zellen auch nach dem Absterben . Die in jugendlichen Entwickelungsstadien auf 
Längsschnitten ta.felförmigen , neben einander liegenden Epidermiszellen werden später 
meist zu lang ausgezogenen, oben und unten abgestutzten Fasern, die in einem interstitien� 
losen Zusammenhange stehen. 

Die Epidermiszellen unterscheiden sich von den auf Querschnitten nach Innen lie­
genden Rindenzellen meist durch ihr grösseres Lumen (Vergl. Taf. 1, fig. 1 5 , 1 6 , 1 9 ; Tab. 
II, fig. 23 ,  24 ,  2 5), durch grössere Streckung in radialer Richtung und durch die dünn­
wandige Beschaffenheit ihrer Membranen. Oft aber liegt unter der Epidermis eine Rinden­
schicht, gleichfalls von grossen hexagonalen, dünnwandigen Zellen gebildet, die sich in ihrem 
Bau nicht wesentlich von der Epidermis unterscheidet , die aber genetisch in keinem Zu­
sammenhange mit ihr steht. (Vergl. weiter unten: Aussenrinde) .  Eine solche äusserste, 
der Epidermis gleichgebildete Rindenschicht zeigen nachstehende Gramineen-und Cyperaceen ­
Wurzeln: Anthoxanthum, Setaria, Alopecurus, Agrostis , Deyeuxia, Phragmites, Gynerium, 
Bambusa, Molinia, Triticum polonicum , Nardus , Saccharum, Imperata , Erianthus, Carex 
(hordeiformis, globularis, loliacea, stellulata,  sparganioides, teretiuscula, dioica), Eriophorum,  
Scirpus und Heleocharis (Taf. II, fig . 21  a) . 

Den Unterschied zwischen der Epidermis und der ähnlich gebildeten Rindenschicht 
macht die Anwendung von Chlorzinkjod klar, die jede dieser beiden Schichten verschieden 
färbt: während die Epidermis immer bräunlich tingirt erscheint, wird diese Rinden schiebt 
meist gelblich gefärbt. Bei Anthoxanthum odoratum wird die Rindenschicht, bei Carex 
dioica dagegen die Epidermis violett gefärbt. Auch liegt schon in der ursprünglichen Fär­
bung dieser beiden Schichten , der Epidermis und der äussersten Rindenschicht , oft ein 
Unterscheidungsmerkmal. 

In den seltensten Fällen erscheinen die Epidermiszellen englichtiger und ihre Mem­
branen verdickter als die Zellen der auf dem Querschnitt nach Innen liegenden Rinden­
schicht, wie z. B. bei Cinna mexicana und den Nebenwurzeln von Phragmites communis 
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(Taf. I ,  fig. 13 und 14). Die Wurzel lster Ordnung von Phragmites communis (Taf. II, fig. 
2 2) hat dagegen eine Epidermis, deren Zellen grösser sind als die der nach Innen liegenden 
Rindenschicht. Grosse und zarte Epidermiszellen haben Scirpus und Eriophorum (Tab . II, 
fig. 2 3), und ganz besonders grosse, die grössten, die mir zu Gesicht gekommen sind, zeigt 
Eriophorum alpin um. Aus englichtigen , dünnwandigen Zellen besteht die Epidermis von 
Holcus lanatus. Hordeum vulgare hat auch recht englichtige, aber höchst unregelmässig 
angeordnete Epidermiszellen (Tab . III, fig. 2 6). 

In den meisten Fällen wird die Epidermis in alten Entwickelungsstadien vollständig 
zerstört, und oft die darunterliegenden Rindenschichten, wie bei Oryza, Zea und bei vielen 
anderen Gramineen und Cyperaceen , oder sie bildet mit den nächsten Rindenschichten ein 
verworrenes Geflecht; ob hier eine Korkbildung vor sich geht, habe ich nicht beobachten 
können . 

-

. Gallerte. Die Aussenßäche aller jungen Wurzeltheile wird von einer klaren, hyalinen 
Masse u�kleidet, in der man deutlich auf Querschnitten ei ne Fortsetzung der Hadialmem­
branen der �pidermis und dunklere Querstreifen bemerkt. Sie ist im Durchschnitt geringer 
als der Durchmesser der Epidermiszellen , wie solches immer bei den Carices der Fall ist, 
oder sie kann dieselben auch an Mächtigkeit übertreffen , wie .bei Poa nemoralis , wo diese 
Aussenschicht den Durchmesser der Epidermiszellen um das Dreifache übertrifft. Nach 
Hofme i s ter  1) quillt eine äussere Schicht der Aussenßäche des untersten Theils der Wurzel 
zu Gallerte auf, welche das obere Ende der Wurzelhaube leicht ablöst und, nachdem letzteres 
geschehen, sich in der Bodenßüssigkeit vertheilt (Taf. II, fig. 2 4  und 25 ). 

Die Abbildungen 24 und 2 5  auf Taf. II weisen in dem schwach contourirten, ausser­
halb der Epidermis liegenden Theil die Erscheinung der Gallertbildung auf. Der Quer­
schnitt von Carex Pseudocyperus (fig. 24) liess noch einige zusammenhangslose Wurzel­
haubenzellen erkennen, die, um Raum zu sparen, fortgelassen wurden. Dagegen liegt der 
Querschnitt von Heleocharis palustris (fig. 2 5) ausserhalb der Region der ältesten Wurzel­
haubenzellen und die Vertheilung der Gallerte nimmt hier schon ihren Ailfang. 

Haare. «Die Epidermiszellen wachsen häufig zu langen , dünnwandigen , schlauch­
förmigen Ausstülpungen , den Wurzelhaaren , aus, die durch Spitzenwachsthum sich ver­
längern , und an ihrem Ende alle keulenförmig oder kugelig erweitert sind , während 
gleichzeitig an der Basis der Haare eine geringe Erweiterung stattfindet 2). >) (Siehe Taf. I, 
fig. 19 h2)� 

Der gewöhnliche Bau der Wurzelhaare der Gramineen und Cyperaceen entspricht 
vollständig dieser Beschreibung, wie wir es auch in den Fig. 1 h3 und Fig. 1 9  h2 auf Taf. 1 
sehen , aber durch Krümmungen und Biegungen erhalten die Wurzelhaare oft ein ver­
worrenes Ansehen ·und wo sie dicht zusammenstehen hinterlassen sie den Eindruck eines 

1) Allg. Morph. d.  G., Oryza, pag. 425. 
2) S achs. Lehrb. 4. Aflg. pag .164 . 
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verfilzten Geflechtes oder eines regellosen Ineinandergreifens, gleich Pilzhyphen . Die 
einzelnen. �aare selbst lassen oft eine Quertheilung wahrnehmen und mau könnte dieselben 
für mehrzellig erklären , was aber strict im Widerspruche mit dem bisher ausnahmslos 
Beobachteten steht , dass die Wurzelhaare stets einzellig sind. Auch verwahre ich mich 
gegen die Behauptung, mehrzellige Wurzelhaare beobachtet zu haben , sondern schreibe 
das Gegliedertsein in mehrere Räume solcher eigenthümlich gebildeten Haare . folgenden 
Ursachen ·zu : 

Vorzüglich sind es Wurzelhaare bei Carex vulgaris, C .  stricta und C.  caespitosa, auch 
bei Agropyrum giganteum, Eulalia japonica, Cyperus alternifolius und bei anderen (Taf. 1, 
fig. 1 und 2 a-g), die eine Quertheilung erkennen lassen , und deren Querwände bei durch­
fallendem Liebte wie deutliche Membranen zweier verschiedener Räume erscheinen. Diese Er­
scheinung ist jedoch durch zwei Ursachen veranlasst : einmal durch Drehung oder Krüm­
mung des betreffenden Wurzelhaars und dann durch den eingetrockneten Inhalt. Die 
Abbildungen fig. 1 h4, fig. 2 c, f, g ,  sind die Belege für erstere Erscheinung und was die 
Fig. f und g anlangt, so zeigen diese dasselbe Object, aber nur bei verschiedene� Einstellung 
des Mikroskops. 

Das merkwürdige Aufsetzen eines Haartheils auf den andern (fig. 1 h4) kann auch 
durch den Schnitt veranlasst sein, indem in diesem Falle das Messer eine Kniestelle oder 
eine bauchige Anschwellung oder Ausstülpung des Haares fortgeschnitten oder durchschnit­
ten hat. 

Wie man in den Haaren (fig. Ih1, h2, h3) einen an eiriigen Stellen angehäuften Inhalt be­
merkt, der gewöhnlich kurz vor dem Absterben des Haargebildes .erscheint, so trocknet 
derselbe bei völlig abgestorbenen Haaren in mannigfaltiger Weise ein , indem derselbe bald 
in Bändern und Schnüren in der Längsrichtung sowohl, als in der Querrichtung zur Länge 
des ganzen H�ares als blosse V erdickungsleiste auftritt , oder bald den Innenraum des . 
Haares vollständig abtheilt , oder auch nur das kug�lige Ende des Haares ausfüllt, wie wir 
es in den Figuren 2 a, b, c, d sehen. 

Das Lumen der Haarzelle ist bei genauer Einstellung weniger lichtbrechend und 
ebenso sind die Verdickungen und Quertheilungen im Innern des Wurzelhaars dunkler 
gelb gefärbt und zuweilen auch weniger licbtbrecbend (fig. 2 c), als die eigentliche Zell­
wand des Haares. Eine eigenthümliche stark lichtbrechende Linie inmitten einer solchen 
Verdickung , besser Verdichtung, wurde einige Male beobachtet (fig. 2a) und diese helle 
Zone mag sich durch andere chemische Zusammensetzung , d. h. durch geringen Wasser­
gehalt, von den übrigen Theilen der Verdichtung unterscheiden. 

Nach C a spa rr in i  1) sollen sich die Wurzelhaare von Poa annua öffnen. Die Bemerkung 
freilich habe ich bei vielen in meinen Untersuchungen vorgekommenen Haargebilden ge­
macht, dass sie an der Spitze geöffnet waren, will dabei aber nur behaupten , dass solches 

1) Schacht. Th. II, pag. 164 . 
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durch Abreissen der kugeligen Spitze bei unvorsichtigem Herausziehen aus dem Erdreich 
geschehen ist. 

Nachdem die Zellen aller vorkommenden Gewebearten im Körper der Wurzel ihre 
vollständige Ausbildung erfahren haben , verschwinden auch die Haare 1). 

B. Rin.den.gew-ebe. 

Rinde 2), Nach S ch a c h t  3) lässt die Rinde bei der Mehrzahl der phanerogamen W ur­
zeln zwei Th eile unterscheiden: eine Aussen� und eine Innenrinde, die durch eine mehr 
oder weniger scharf ausgeprägte concentrische Grenze getrennt sind. Nicht nur lässt sich 
mit Evidenz bei den Gramineen- und Cyperaceen-Wurzeln eine solche Aussen- und Innen­
rinde nachweisen, sondern es scheint sogar in manchen Fällen geboten, noch schärfere Un­
terschiede mehrfacher Rindenschichten zu machen . So zeigt sich bei den meisten hier zur 
Untersuchung gekommenen Wurzeln eine von der Aussenrinde sowol1l ,  als von der Innen­
rinde scharf abgegrenzte Mittelrinde, aber nur in ausgebildeten Entwickelungsstadien der 
Wurzeln. Wenn ich in Folgendem den Ausdruck: «Mittelrinde)) nicht gebrauchen werde, 
sondern nur von Aussenrinde, von äusserer und innerer Innenrinde sprechen werde, so 
liegt es wohl in  dem Wunsche, einerseits die technischen Ausdrücke nicht zu vermehren , 
andererseits aber, was vorzüglich in Betracht kommt, der Entwickelungsgeschichte der Rinde 
Rechnung zu tragen , da in jugendlichen Entwickelungsstadien kein Unterschied, geschweige 
denn eine Grenze zwischen Mittelrinde und Innenrinde besteht, und die Mittelrinde gene­
tisch zur Innenrinde gehört. Ausserdem tritt die Mittelrinde nur in ausgebildeten Entwicke­
lungsstadien der Wurzeln auf, und wie schon erwähnt, nicht bei allen, denn, wie wir sehen 
werden, giebt es eine Abtheilung, die keine Mittelrinde selbst im Altersstadium aufweist, 
und bei der sich auch Aussenrinde und Innenrinde nur schwach abgrenzen. 

Die Bildung der Rinde der Gramineen- und Cyperaceen-Wurzeln ist eine sehr man­
nigfaltige, lässt sich aber auf zwei Grundtypen mit in älteren Entwickelungsstadien eintre­
tenden Modificationen zurückführen: 

1. in eine solche, deren Aussenrinde eine Schicht bildet, deren Zellen von polygonaler 
Form nicht sehr regelmässig, ohne Intercellularräume aneinander gereiht sind ; 
deren Innenrinde aber, was die regelmässige Anordnung, Bildung und Form der 
Zellen, und was die Abgrenzung zur Aussenrinde anlangt, anders gestaltet ist, 
als die des folgenden Typus, indem sich hier Aussenrinde und Innenrinde nur 

1)  Ve rgl . Du v al -Jo u v e pag. 350, Anm erkung 1. von vie len A utor en g en annt wird. 
2) S a c h s ': Grundg ewe be ;  Na e g eli :  Protenchym (Epi - 3) Th. II, p ag. 168. Vergl eich e.· aus serd em N aeg eli 

d ermis und L eitb llnde lsch eid e mi t eing esch los sen); Ri o- und L e i t g e b ,  v an T i eg h e m  und D u v al-Jo u v e. 
denp a renchym, od er ein fach Pare?chym, wie di e. Rind e 
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durch den Mangel oder das Vorhandensein von Intercellularräumeu unterschei­
det, und die Innenrinde an Schichtenmächtigkeit wenig die Aussenrinde über­
trifft. (Vergl.  Taf. II , fig. 2 6) 1). 

2 .  in eine solche,  deren Aussenrinde eine Schicht bildet, deren Zellen sich mehrfach 
tangential theilen und ohne Intercellularräume aneinanderstossen; deren Innen· 

rinde in äusserst regelmässige radiale Strahlen und concentrische Kreise geordnet, 
eine die Aussenrinde um das Dreifache übertreffende Schicht zeigt, deren tafel­
förmige Zellen, zuerst auch 1durch Tangentialtheilungen, dann durch centripetal 
fortschreitende radiale Theilungen 2) - wodurch übrigens die regelmässige An­
ordnung des Gewebes durchaus nicht gestört wird, - sich spaltend , zwischen 
sich rhombische lntercellularräume lassen, die, entsprechend der Entwickelung 
der Zellen, von .Aussen nach Innen an Grösse abnehmen (Taf. II, fig. 24 u. 2 5). 

Das Auseinandergehen dieser zwei typischen Rindenbildungen ist in weiteren Stadien 
gleich scharf zu verfolgen . 

Die Aussenrinde des Rindentypus 1 sowohl, als die Innenrinde des Rindentypus 1 sind wiederum 
zweien in älteren Entwickelungsstadien auftretenden Modificationen unterworfen.  Entweder 
persistiren sie, so dass beide sich nur durch den Mangel oder das Vorhandensein von Inter-

. cellularräumen unterscheiden , wobei sich die Aussenrindenzellen grösstentheils um ein 
wenig mehr verdicken , selten einen sclerenchymatischen Charakter annehmen , und das 
parenchymatische Gefüge der Innenrinde bis auf die innerste Lage (nicht mit der Leit­
bündelscheide zu verwechseln), deren Zellen sich oft verdicken, ein äusserst lockeres ist ; 
oder sie werden beide vollständig bis auf eine oder zwei der Innersten Zellreihen zerstört. 

Zwischen diesen beiden Formen des Persistirens und des Zerstörtwerdens der ganzen 
Rinde bestehen U ebergangsformen. 

Die Aussenrinde des Rindentypus II verdickt sich äusserst stark und bildet sich zu einem 
soliden sclerenchymatischen Cylindermantel aus. Die Innenrinde des Rindentypus II, gleichfalls 
bis zum Leitbündel nach Innen Sclerenchym von verschiedener :Mächtigkeit bildend, geht, 
sich scharf von dem Innensclerenchym, das nicht immer vorhanden zu sein braucht, ab­
grenzend, in eine sehr charakteristische Mittelrinde, in die äussere Innenrinde, über, deren 
Parenchym durch Collabiren der Zellmembranen oder ganzer Zellparthien grosse Luft­
gänge bildet 3). Doch dieses Collabiren ist auch bestimmten Gesetzen unterworfen. Das 
Sclerenchym der Aussen- und Innenrinde bleibt nach gewissen Zwischenräumen durch 
nicht collab!rte Zellengänge, oder besser Zellenplatten, im Zusammenhange und nur die da· 

1) Vergl. Du val·J ouve pag. 350 . 
2) Vergl. Na ege l i  und Le i tgeb. Vergl. Du va l ·  

J o u v e pag. 353: C<que les deux zonales corticales ont un 
de veloppement inverse; celui de l'e.xterne etant centri· 
fuge, et celui de !'interne centripete, (Van � i e g h e m  1. 

c. p. 59). 
3) Vergl. van Ti e g h  e m: meats; ferner Fal kenbe r g  

pag. 122: «Lockeres Gewebe von tangential gestreckten 
Rindenzellen, zwischen denen sich · Intercellularräume 
ausbilden». 
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zwischen liegenden Zellen collabiren ihre Membranen, aber wiederum so, dass, um den 
Zusammenhalt zu vergrössern , in bestimmter Gesetzmässigkeit, entweder die Tangential­
membranen allein zusammenfallen und die Radialmembranen zurückbleiben,. oder umge­
kehrt , dass die Radialmembranen zusammenfallen und die erhaltenen Tangentialmembranen 
die ni cht collabirten radialen Zellenstrahlen verbinden. Die erstere Erscheinung macht den 
Eindruck eines verschiedenstrahligen Sternes, während die andere den Eindruck des Netzes 
eines Spinnengewebes 1) hinterlässt (Taf. II, fig. 2 2  u. 23). Sowohl bei der einen , als bei 
der anderen Form kommt ein vollständiges Zerstörtwerden der ganzen äusseren Innenrinde 
vor, mit der Erhaltung einer einzigen schmalen radial verlaufenden Zellparthie, als einziger 
Zusammenhalt zwischen der Aussenrinde und der innern Innenrinde (Saccharum, Erianthus , 
Cyperus). 

Die Art und Weise des Collabirens der einzelnen Rindenzellen kann man vornehmlich 
an ziemlich entwickelten Wurzeltheilen, die aber eine noch nicht vollständige Ausbildung 
erfahren haben, verfolgen, welches Mittelstadium mit in lebhaftem Collabiren befindlichen 
Zellen wir an den Figuren 18 und 21 b sehen. Die am weitesten vorgeschrittenen Stufen 
des Collabirens finden wir in den n�ch Aussen liegenden Rindenschichten mit meist schon 
völlig collabirten Ze11en, während den Beginn dieses Processes und die ersten Stadien der 
Entwickelung dieser Erscheinung wir an den mehr zum Leitbündel hin gelegenen inneren 
Innenrindenze11en beobachten können . Zum Voraus sei bemerkt , dass die innerste Schicht 
der Innenrindenzellen (auf fig. 18 und fig. 21 b mit 1 bezeichnet) bei keiner Gramineen­
und Cyperaceen-Wurzel collabirte Zellen aufzuweisen hat. 

Der tangentiale Zusammenhang auf dem Querschnitt radial übereinanderliegender 
Rindenzellen löst sich und schreitet strahlenförmig centripetal fort, so dass radiale Strahlen 
von noch zusammenhängenden und vegetirenden Rindenzellen mit solchen, deren Tangen­
tialmembranen getrennt sind, alterniren . Durch Spannung und Streckung der erhaltenen 
Zellen fallen die Zellwände der tangential isolirten Zellen zusammen , bleiben nur im 
schwachen Zusammenhange mit den erhaltenen Zellenstrahlen und bilden eine fatlcnförmige 
Verbindung zwischen denselben . Dieses centripetale Collabiren ganzer Rindenzellenstrahlcu 

· kann nun weitere, vorher erhaltene Zellenstrahlen ergreifen, so lange bis das ganze Innen­
rindengewebe, wie bei fig. 2 3 ;  nur noch aus acht erhaltenen Zellenstrahlen besteht, während 
alle übrigen Zellen collabirt noch fadenförmig einen Zusammenhang mit diesen vermitteln , 
uud auf diese Weise das Bild eines Spinnengewebes zu Stande kommt. Bei einem gro"ssen 
Theile der Gramineen - und Cyperaceen-Wurzeln findet das umgekehrte V erhältniss beim 
Collabiren, aber nur der einzelnen Rindenzellcn statt, indem hier die Hadialmemhranen ge­
trennt und die Tangentialmembranen zusammenhängend bleiben und neben den gleichfalls 
radial verlaufenden erhaltenen Zellenstrahlen als feinere fadenförmige Strahlen die inner-

1) Du v a l- J ou v e  pag. 350: cd ambeaux arachnoides)). 

Memoires de l'Acad. lmp. des sciences, Vllme Serie. 
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sten erhaltenen Innenrindenschichten mit der Aussenrindenschicht verbinden (Taf. II, 
fig. 2 2). 

Bei der Abbildung von Carex caespitosa (fig. 18) kann man sich alle Uebergangs- und 
Zwischenformen in der Entwickelung des Collabirens zur Anschauung bringen, und sei hier 
noch hinzugefügt, dass der tangentiale Zusammenhang der collabirten Zellen nicht deutlich 
wahrzunehmen ist. Bei fig. 21 b (einer nicht näher bestimmten Cyperacee) dagegen erkennt 
man nicht nur deutlich die einzelnen collabirten Tangentialmembranen , sondern auch die 
Radialmembranen, an ihrer ursprünglichen Verbindungslamelle , die als feiner schwarzer 
Strich mitten durch eine Knotenstelle geht. Man muss in Betracht ziehen, dass die ganze 
Wand einer Zelle tangential collabirt ist, und da die Zellen des Rindenparenchyms mit ein­
ander nur geringen Zusammenhang haben und dieser tangential gelöst ist und nur radial per­
sistirt, so ist nur das kurze Stück der radialen Wand, welche mit der benachbarten Zelle 
zusammenfällt, sichtbar und, wie oben erwähnt, erscheint diese Stelle als Knoten in den 
collabirten Zellfäden. 

Die collabirten Zellwände liegen durchaus nicht glatt und parallel aufeinander, sondern 
decken sich kraus und wellig ; ebenso erfahren die aus collabirten Zellen zusammengesetz­
ten Fäden Zerreissungen und Störungen aller Art, deren Residua oft wirr und unregelmäs­
sig in die weiten Intercellularräume hineinragen; auch laufen die Zellfäden nicht parallel 
neben .einander her, sei es in tangentialer. oder radialer Richtung, sondern durch häufige 
Anastomosen wird das regelmässige Gefüge eines Spinnengewebes oder das eines vielstrah­
ligen Sterns vielfach aufgehoben (Vergleiche fig. 1 6 , 2 1  a, 22 ,  23). 

Selbst die Zellen der erhaltenen Rindenstrahlen erfahren durch Zug- und Druckkräfte 
Formenänderungen. Meist wandeln sie ihre auf Querschnitten rundliche Gestalt durch 
Spannung und Zug in eine mehr viereckige, was nur schwach angedeutet in den Figuren 
1 8  und 2 2  zum Ausdruck kommt. D u val-Jouve  giebt eine diese Erscheinung betreffende 
Abbildung von Cyperus longus 1). 

Die Anzahl der erhaltenen radial�n Zellenstrahlen ist inconstant. D u  va l -J  ou v e  giebt 
aber jedes Mal für jede untersuchte Cyperusart speciell die Menge der pcrsistirenden Rin­
denstrahlen in bestimmten Zahlen an. Er mag vielleicht das Mittel aus vielen Untersu­
chungsobjecten derselben Art geschöpft haben , aber immerhin sind solche Zahlenverhält­
nisse für histotaxische Verhältnisse nicht verwerthbar. 

A n m e rkung  1. D uval -J  o u v e  sagt in seiner : Etude histotaxique des Cyperus de 
France, pag. 3 50: c< La zonule externe est d'ordinaire coloree, se fibrifie meme 
quelquefois et persiste toujours tres-longtemps. Le plus souvent, au contraire, 
l 'interne « se detruih presque en meme temps qu'elle se forme ; quelques-unes 
des lignes rayonnantes des ses cellules se conservent, mais, a l'exception des 

1) Du v a 1-J u u v e. Tab. XIX, �facines, fig. 10; ausserdem vergleiche man pag. 384, Anmerkung 1. 
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assises les plus internes a parois epaisses, les autres (( se resorbent» principale­
ment sur leurs faces radiales, et «Se disloquent» en rapprochant leurs faces tan­
gentielles (PI .  XIX, fig. 1 - 1 6). Cette zonule est alors toute creusee de grandes 
lacunes tres-irregulieres, ou les debris du tissu pr�mitif pendent en lambeaux 
arachnoides plus ou moins concentriques, et le cylindre central flotte dans l'etui 
forme par la zonule externe. Souvent m eme, sur les racines tres-agees, cette 
derniere zonule «Se detruit>J, et il ne subsiste que le cylindre central denude ». 
Ferner bildet Duval- Jouve  beinahe natürlich die oben geschilderten Verhält· 
nisse des tangentialen Collabirens der Innenrindenzellen für Cyperus flavescens, 

� Cyp. rotundus, Cyp . aureus, Cyp. longus und Gali1ea mucronata ab , aber spricht 
in der Einzelbeschreibung von jeder der untersuchten zehn Cyperusarten stets: 
c<zonule interne se detruisant>' etc . ,  oder «zonule interne se disloquanb und zeigt 
somit, dass er diese Erscheinung in Bezug auf ihre Entstehung nicht richtig ge­
deutet hat. 

Im U ebrigen stimmen unsere Beobachtungen, wie aus dem Vergleich zu 
ersehen ist, überein. 

A n m e rkung 2. D uva l - Jo u v e  sagt in der Einzelbeschreibung von Galilea mucro­
nata, pag. 392: « zonule interne se disloquant assez regulierement en une quin­
zaine de grandes lacunes separees par des rayons de un ou deux rangs de ses 
cellules les plus internes». Aus der Abbildung (Tab. XIX, fig. 15) ist aber nicht 
zu ersehen, ob die Luftgänge durch Zerstörung der Zellen hervorgehen, was in 
der That als einziger Fall besondere Aufmerksamkeit verdiente. Oder sollten 
diese Lacunen nicht gleicher Entstehung sein wie die von Hydrocharis und 
anderen 1\1onocotyledonen? 

Während im Rindentypus I U ebergangsformen zwischen den beiden besprochenen 
Formen stattfinden, existiren hier im Typus II keine, es sei denn, dass man das vollständige 
Schwinden der äussern Innenrinde als Vermittler zwischen radialem und tangentialem Col­
labiren der äusseren Innenrindenzellen ansehen wollte, was jedoch auch zu verwerfen ist, 
da man genau bestimmen kann, aus welcher Grundform : entweder durch radiales, oder tan­
gentiales Collabiren, das vollständige Fehlen der äusseren Innenrinde entstanden ist. 

Zwischen dem Rindentypus I und dem Rindentypus II werden wir später einige 
U ebergangsformen kennen Jernen. 

Auf diese Weise gelangen wir, wobei noch weitere Uebergangsformen und Modifica­
tionen auftreten , zu folgendem Grundschema der Rindp, der Gramineen- und Cyperaceen­
Wurzeln: 

2* 
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Rinde der Gramineen- und 

Cyperaceen - wurzeln. 

.J. K L IN G E, 

Typus 1. 
Unregelmässige Anordnung 

der Rindenzellen. Aussen­
und Innenrinde nur durch 
Mangel oder Vorhanden-
sein von Intercellular -

räumen unterschieden. 
Ta.f. III, fig. 26. 

Typus II. 
Regelmässige Anordnung 

der Rindenzellen; scharfe 
Grenze zwischen Aussen­

rinde und Iuncnrinde. 
Taf. II , fig. 24 u. 2 r>. 

Rinde der Nebenwurzeln. 

a. Persistiren der g·anzen Rinde. 
1 � \ b .  Schwinden der ganzen Rinde. 

/ 

c. Ueber-

1) Z wischen a u. b des 
Typ. I. 

\ gangsformen. 
a:. Typ. I a 
u. Typ. Ha, 

) Z . l ß. Typ. 1 b 2 ,w1sc1en 
1, 1 d 

u.Typ.IJa, 
yp. un 

Typ. II. y. Typ. 1 
u. Typ. Ila. 

1 a. Radiales Collabiren der äusscrcn In­
nenrindenzelJen. Taf. II, fig. 22. 

a:. Vollständiges Zerstört -
werden der änsseren In­
nenrinde bis auf einen 
radialen Zellenstrang. 

b. Tangentiales Collabiren der äusseren 
Tnnenrindenzellen. Ta.f. II, 
fig. 23. 

ß. Vollständiges Zerstört.­
werden der äusseren In­
nenrinde bis auf einen 
radialen Zellenstrang. 
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Was die Aussenrinde des Rindentypus 1 im  Allgemeinen und auch im  Besondern - auf 
die U nterabtheilungen des Typus 1 bezogen - anlangt, so schliessen deren Zell�n sowohl 
unter einander, als an die Epidermis immer ohne Intercellularräume, mit alleiniger Aus­
nahme von Hordeum vulgare (Taf. III, fig. 2 6), wo sich selbst unmittelbar unter der Epi­
dermis noch Intercellularräume befinden. Wie schon erwähnt, lässt sich das Parenchym­
das häufigste Vorkommen - der Aussenrinde von dem Parenchym der Innenrinde nur 
durch den Mangel an Intercellularräumen unterscheiden . 

Das Sclerenchym, wie bei Holcus lanatus, oder Prosenchym, wie bei Avena, reicht 
immer unmittelbar an die Epidermis. Von diesen Gewebeformen kann nur dort die Rede 
sein, wo das Rindengewebe persistirt, oder wo das persistirende Gewebe der äusseren In­
nenrinde auch ein radiales Collabiren der Zellmembranen aufweist. Die Mehrzahl der 
Uebergangsformen zwischen dem Typus 1 a und 1 b macht jedoch von dieser Regel eine 
Ausnahme, indem sich hier unter der Epidermis eine der Epidermis ähnliche Zelllage be­
findet, die sich ebenso, wie die Epidermis selbst, von dem nach Innen liegenden Prosen­
chym und Sclerenchym der Aussenrinde durch W eitlichtigkeit des Zelllumens und Zartheit 
der Membranen auszeichnet, wie bei Deyeuxia retrofracta und den Triticumarten (Vergl. 
oben d. Ep. pag-. 4 und Aussenrinde des Rindentypus II a weiter unten) . 

Was die Uebergangsformen überhaupt anlangt, sowohl diejenigen, die im Typus I 
selbst Uebergänge zu den Unterabtheilungen bilden, als auch diejenigen , die zum nächsten 
Typus hinüberleiten, so muss ich hier selbst eingestehen , dass die Eintheilung in solche 
mit bleibendem und schwindendem Rindengewebe und in die Uebergangsformen nicht con­
sequent durchzuführen ist. Durch die Vergleichung der Uebergangsformen unter sich und 
mit den Typenformen zeigt es sich sehr d ·eutlich , dass die 1:tinde des Typus I aus einer 
Form in die andere übergehen kann. So weisen beide Erscheinungen, des Persistirens, wie 
des Schwindens der Rinde, folgende Gramineen-Wurzeln auf: Milium e:ffusum, Deyeuxia re­
trofracta , Trisetum distichophyllum und Tr. argenteum, Triodia decumbens, alle unter­
suchten Triticum-, Agropyrum- und Eremopyrumarten und Secale cereale. Ein Persistiren 
und radiales Collabiren der äussern Innenrinde zeigen Agrostis alba und Agr. vulgaris und 
Briza media, während ein vollständiges Schwinden der ganzen Rinde und ein radiales Col­
labiren der Innenrindenzellen bei Gynerium argenteum und Festuca rubra stattfindet (bei 
Festuca ovina schwindet dagegen die Rinde immer vollständig). 

Zieht man das Jugendstadium der Gramineen- und Cyperaceen-Wurzeln, die diesen 
Typus repraesentiren, in Betracht, so kommt man zur U eberzeugung, dass das Erhalten­
bleiben und verschiedene Schwinden der Rinde durch gewissse Umstände und Bodenver­
hältnisse beeinflusst ist 1), und dass man nicht genöthigt ist, ein Persistiren der Rinde -
wie es sich bei vorliegenden Untersuchungen herausstellte - immer für : Holcus lanatus, 

1) Du v a 1-J o u v e: Cyperus longus, pag. 384, Anmerkung 2. 
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Anthoxanthum odoratum, Avena sativa, Av. pratensis, Melica altissima, Hordeum vulgare ,  
Leptochloa arabica(?), und dagegen ein vollständiges Zerstöftwerden der ganzen Rinde 
immer für : Panicum palmifolium , Mühlenbergia glomerata , Calamagrostis lanceolata , 
Cal . Epigeios, Cal. elata, Ammophila baltica, Dactylis glomerata, Cynosurus cristatus, Fes­
tuca ovina, Bromus mollis, Br. tectorum, Lolium temulentum, Elymus sabulosus und Ely­
mus canadensis anzunehmen. 

A n m e r k ung. D u va l -Jo u v e ,  pag. 3 50, Anmerkung 2 :  «J'ai pu constater que dans 
les localites chaudes et humides, comme en Algerie, la zone corticale se detruit 
tres-vite et avant que les cellules les plus internes se soient epaissies ; elle per­
siste plus longtemps dans les terrains secs et frais. 11 en est de meme pour la 
zone corticale des rhizomes, dont nous parlerons plus loin. Suivant M. Guillard, 
«l'exuberance de Fenveloppe corticale des racines et des rhizomes doit etre at­
tribuee a l'humidite que la terre entretient, et non a un organisme Special» (Bul1. 
Soc. bot. de France, tom. XVI, p. 428). Le doute est permis en presence de ce 
fait, que l'humidite est pour la zone corticale des rhizomes et des racines plutot 
une cause de prompte destruction qu'une condition de developpement complet». 

Vergleicht man das Medium, in welchem die Wurzeln der oben angeführ­
ten Pflanzen leben, die entweder ihre Rinde erhalten oder verlieren, so könnten 
D uval -J  ouve's Zweifel einem weiteren Zweifel unterliegen, da gerade diejeni­
gen der oben citirten Wurzeln, bei denen ein Persistiren der Rinde beobachtet 
wurde, einen feuchten und wasserreicheren Boden aufsuchen, während dagegen 
diejenigen , bei denen ein Schwinden der Rinde vorkommt, in einem trocknen und 
sandigen Boden vegetiren. Gegen D uval -J o u  ve spricht auch folgende Behaup­
tung S c h w e n d e n er s  (Mech. Princ. d. Mon. p. 12 9) : (\Wenn der peripherische 
Bastring in einem schweren oder wasserdurchtränkten Boden nothwendig ist ,  
um die Luftgänge der Rhizome· offen zu erhalten, so ist er natürlich ganz ebenso 
unentbehrlich für die Wurzeln , welche unter gleichen Bedingungen vegetiren». 
(Vergleiche ausserdem daselbst die (pag. 1 28) nebenanstehende U ebersichtsta­
belle ; ferner D uva l -Jouv e :  Cyperus longus, p. 384, Anmerkung 2 ;  dann Ab­
bildungen von Oryza sativa Tab . 1, fig. 15 u. 16 .) 

Die Innenrinde des Rindentypus 1 hat immer einen parenchymatischen Charakter (Taf. III, 
fig. 2 6  und 28), nur die innersten Lagen derselben sind in den seltensten Fällen prosen­
chymatisch oder sclerenchymatisch . Im Vergleich zum Typus II ist das Auftreten von 
doppelten Stütz- und Steifung·sscheiden - auf die wir im Abschnitt über die !Jeitbündel­
scheide zurückommen werden - häufiger, obgleich diese Bildung immerhin eine seltene ist. 
Beim Typus 1 b, beim Schwinden der ganzen Rinde , bleiben die innersten Schichten , die 
dann stark verdickt sind, erhalten, an denen dann die Residua der zerstörten Zellen als ver ­
worrene Massen hängen bleiben. Oft erkennt man noch in dieser Masse die alten Zell-
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formen, wie bei Festuca ovina, wo sie filzig zerrissen tangential gestreckt erscheinen. Als 
Gegensatz zu Hordeum vulgare sei Leptochloa arabica (?) genannt, deren Wurzelrinde gar 
keine Intcrcellularräume aufzuweisen hat. 

Die Aussenrinde des Rindentypus II hat im ausgebildeten Zustande nie einen parenchy­
matischen Charakter , sondern immer entweder einen prosenchymatischen , oder ineisten­
theils einen sclerenchymatischen aufzuweisen. Diese Sclerenchymschichten erlangen oft 
eine grosse Mächtigkeit , wie bei Phalaris arundinacea und Molinia coerulea , deren Aussen­
rinde bis 10 Zelllagen hält. Die regelmässige Anordnung der Rindenzellen in jugend­
lichen Entwickelungsstadien kann zum grossen Theil noch bis in das späteste Alter verfolgt 
werden; jedoch sehen Poa und Eleusine (gracilis) in ihrem ausgebildeten Stadium dem Typ. 
1 sehr ähnlich (Tab . I; fig. 2 0, Tab. II, fig. 2 2  und 2 3) .  

D ie  Innenrinde des Rindentypus I I, in  frühen Entwickelungsstadien aus äusserst regelmässig 
angeordneten, tafelförmigen Zellen zusammengesetzt, die in tangentialer Richtung in regel­
mässige concentrischc Kreise geordnet sind (Tab . II , fig. 24 und 2 5), scheidet sich in 
späteren Stadien in eine genau von einander zu unterscheidende äussere und innere Innen­
rinde. Während die letztere durchgängig einen sclerenchymatischen Charakter mit oft bis 
zum Schwund des Lumens verdickten und tangential gestreckten Zellen hat , sind die Zell­
membranen der ersteren immer unverdickt, mit sehr wenigen Ausnahmen, wie z. B. Heleo­
charis acicularis (Tab. II, 2 1  a), und collabiren entweder radial oder tangential mit Erhal­
tung von radialen Zellensträngen (Tab . II, fig. 22 und 2 3). Bei Poa nemoralis findet keine 
genaue Uebereinanderlagerung der Rindenzellen in radialer Richtung statt , sondern ein 
auf dem Quersc_hnitt regelmässiges abwechselndes U ebereinandergreifen der Rindenzellen 
(Taf. 1, fig. 1 7). 

Die Aussenrinde der Wurzeln, die sowohl ein radiales, als ein tangentiales Collabiren 
der Membranen der Innenrindenzel len aufweisen, besitzt sehr viel eigenthümliche Bildungen, 
und da jede Typenform besondere Eigenthümlichkeiten zeigt , so ist denn auch j ede im 
Folgenden einer gesonderten Besprechung unterzogen. 

Die Aussenrinde des Rindentypus Ha, mit radialem Collabiren der äusseren Innenrindenzellen, 
weist zunächst ein gleichförmiges Sclerencbym von verschiedener Mächtigkeit auf bei : 
Phalaris arundinacea , Phleum pratense , Stipa pennata , Stipa capillata, Aira caespitosa, 
Poa pratensis, Poa fertilis, Poa nemoralis , Tricholaena rosea und Sorghum ( spec. ?) Bei 
Glyceria spectabilis und GI. fluitans befindet sich bei der ersteren zwischen der letzten und 
vorletzten Sclerenchymschicht und bei der letzteren zwischen der letzten Sclerenchym­
schicht und der Epidermis eine beiden Schichten gemeinsame, stark lichtbrechende, regel­
mässig zackig verlaufende Membran, die davon herrührt , dass die beiden betreffenden 
Sclerenchymschichten , an der Stelle wo sie mit einander zusammenstossen, mehr verdickt 
sind , als gegen die Innenrinde. 

Das Sclerenchym reicht nicht immer unmittelbar an die Epidermis, sondern es schiebt 
sich oft noch eine der Epidermis ähnlich geformte Zelilage dazwischen , die der äussern 
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Form nach als doppelte Epidermis defiuirt werden könnte (Vergl .  oben Epidermi s  pag. 4). 
Genetisch gehört sie aber zur Rinde und sie besitzt auch ein anderes Verhalten chemischen 
Reagcntien gegenüber, als die Epidermis. Die Zellen dieser Aussenrindenschicht sind immer 
unverdickt , zartwandig, in der Regel mit grösserem Lumen als die übrigen Aus­
senrindenzellen und wahren bis zu ihrer Erhaltung ihre polygonale, meist hexagonale 
Form. Eine solche zartwandige Rindenschicht unter der Epidermis, mit gleichförmig aus­
gebildetem Sclerenchym der übrigen Aussenrinde, haben Bambusa arundinacea, Imperata 
sacchariflora, Erianthus Ravcnnae, dag�gen mit einer besonders verdickten Sclerenchymschicht 
als Stütze der letzten zartwandigen Aussenrindenschicht: Setaria viridis (Taf I, fig. 1 3) ,  
Molinia coerulea, Nardus stricta , und Oryza sativa (Taf. 1, fig. 15 und 1 6) .  Während bei 
Molinia und Nardus ein noch weiter ausgebildetes Sclerenchym der Aussenrinde vorhanden 
ist, schliesst m it dieser Schicht, die einen Steifungsscheiden-artigen Charakter trägt , und 
sich durch Lichtbrechung und starke Verdickung der Zellen auszeichnet , die Aussenrinde 
von Setaria viridis und Oryza sativa ab. Bei Oryza ist die zartwandige Schicht ein wenig 
verdickt und selten befindet sich zwischen der Epidermis und der grosszelligen Rindenschicht 
noch eine mit kleinerem Zelllumen .  Die Abbildung fig. 1 6  bringt gerade das seltene Vor­
kommen zur Anschauung ; gewöhnlich findet sich diese Aussenrindenschicht unter der 
Epidermis .  Bambusa glauca (?) besitzt zwei besonders verdickte Zelllagen einer 5-7-
fachen Sclerenchymschicht innerhalb der weitlichtigen Aussenrindenschicht. Bei Saccharum 
cylindricum schieben sich zwischen eine Scllicht, deren Zellen klein und bis zum Schwund 
des Lumens verdickt sind und die die Aussenrinde gegen die Innenrinde abschliesst , und 
die grosszellige unter der Epidermis sich befindende A ussenrindenschicht, noch zwei Scle­
renchymschichten. Bei Phragmites communis (Taf. II , fig. 22) si�d sogar die 2-3 äus­
seren Aussenrindenschichten aus weitlichtigen, hexagonalgeformten Zellen zusammengesetzt, 
die noch in späteren Entwickelungsstadien bei starker Verdickung der Membranen ihre hexa­
gonale Form nachweisen ; die darauf folgenden beiden inneren, von denen die innerste mit 
bis zum Schwund des Lumens verdickten Zellen die Grenze zur Innenrinde bildet, sind klein­
zellig. Die Aussenrinde von Eleusine gracilis trägt nur einen prosenchymatischen Charakter 
und geht allmälig in das Parenchym der Innenrinde über. Die Aussenrinde von Alopecurus 
geniculatus, als Gegensatz zu dem bisher Angeführten , hat sogar grössere Zellen als die In­
nenrinde: aus 2 - 3 Schichten bestehend, zeichnet die innerste sich sowohl durch besondere 
Grösse und regelmässigen Bau der pentagonalen und hexagonalen Zellen, als auch durch 
die regelmässige Anordnung und Zusammenlagerung derselben aus. 

Die innersten Schichten der Innenrinde des Rindentypus II  a und vorzüglich die die Leit­
bündelscheide umgebende Zelllage, sind selerenchymatisch , wovon Eleusine gracilis wie­
derum eine Ausnahme ma.cht. Die Zellen sind im Querschnitt oft tangential gestreckt, wie 
es z. B. bei Stipa pennata, Stipa capillata, Phragmites communis und Nardus stricta der 
Fall ist. 

Ein vollständiges Schwinden der äussersten Innenrinde bis auf einen einzigen radialen 
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Zellenstrang als Zusammenhalt zwischen Aussenrinden- und Innenrinden - Sclerenchym, 
das hier immer mächtig entwickelt ist , ist nur bei Saccharum cylindricum, Erianthus Ra­
vennae und Tricholaena rosea beobachtet worden. 

Als einziges Vorkommen sei hier noch der Zellen mit Membranen mit sehr aus­
. gesprochener Streifung im Sclerenchym der .Aussenrinde von Saccharum cylindricum erwähnt, 

und wie wir später sehen werden , 'treten ähnlich gebildete Zellen auch im Mark des Leit­
bündels derselben Pflanze auf (Taf. I, fig. 7). 

Als Anhang zum Rindentypus Ila soll hier die besondere Beschreibung der Rinde von 
Lasiagrostis splendens folgen, 'um einerseits den complicirten Bau der Rinde , andererseits 
im Zusammenhange die Beschreibung der Rinde an einem interessanten Objecte vonmführen . 
Lasiagrostis splendens zeigt ein sehr entwickeltes Rindensystem mit den mannigfachsten 
Abänderungen in den recht regelrnässig verlaufenden Schichten . Auf die stark verdickte 
Stützseheide (Taf. 1, fig; 19a) folgt (b) eine dreischichtige Lage kleiner, im Querschnitt eine 
hexagonale Form zeige�der Zellen , die sich später nur nach Innen bis zum Sch wund des 
Lumens verdicken . Ueber dieser liegen (c) zwei Lagen weitlichtiger, auch eine hexagonale 
Form zeigender Zellen , die bräunlich tingirt (während sowohl die primären, als die secun­
dären Stützscheidezellen hellgelb und lichtbrechend sind), auch ihre zum Centrum ge­
kehrte Membran etwas mehr verdicken als ihre Aussenmembran und als Uebergangsform 
zu der (d) aus tangential-gestreckten Zellen bestehenden ziemlich verdickten vierschichtigen 
Lage zu betrachten sind. Ueber dieser liegt nun (e) die 6 - 1 0-schichtige eigentliche :Mittel­
rinde, die· aus rundlichen, dünnwandigen, parenchymatischen Zellen gebildet ist ,  die in ihrer 
mittelsten Lage sehr an Lumen zunehmen und durch grosse Intercelluarräurn e geschieden 
sind. Darüber befindet sich ({) das aus 5 - 6  Lagen bestehende stark verdickte Sclereu­
chym der Aussenrinde, deren äusserste Schichten (g) mit sehr verdickten Zellen den Charak­
ter einer Steifungsscheide besitzen . Ueber · dieser befindet sich noch eine aus hexagonalen 
dünnwandigen Zellen bestehende Schicht (h), die in jugendlichen Entwickelungsstadien kaum 
vo'n den ebenso gebildeten Epidermiszellen (i) zu unterscheiden ist ; die Zellen der letzteren 
wachsen zu verhältnissmässig kleinen Haaren aus. Wie aus der Abbildung (Taf. 1, fig. 20), 
die absichtlich von einer Wurzel mit nicht so regelmässig verlaufendem Schichtenbau gewählt 
ist, zu ersehen , sind die Grenzen zwischen zwei verschiedenen, oben beschriebenen Schichten, 
nicht immer deutlich (wie z. B .  zwischen f und g). 

Ausser dem Unterschiede des tangentialen Collabirens der äusseren Innenrinde zeigt 
die Aussenrinde des Rindentypus II b fast dieselben Bildungen wie die Aussenrinde des Rinden­
typus Ila und sie hätten füglich zusammen beschrieben werden können, wenn die Innenrinde 
unter gleiche Gesichtspunkte mit der des vorhergehenden Typus gestellt werden könnte, die 
ja aber für die Aufstellung des Typus maassgebend war (Taf. II, fig. 2 3) . 

Ein aus mehreren Schichtenfolgen zusammengesetztes , gleichförmiges Sclerenchym 
der Aussenrinde besitzt die Mehrzahl der Carices (Carex hirta, C. filiform�s, C. ampullacea, 
C. Pseudocyperus , C. rhynchophysa , C. Drymeia, C. Oederi , C. montana , C. limosa, C. 

Memoires d e  l'Acad. Imp.  des scfonoos, Vllme Serie. 3 
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vulgaris, C .  caespitosa, C .  stricta, C .  chordorrhiza und C.  Buxbaumii (?), Heleocharjs palus: 
tris und alle untersuchten Cypereen (Cyperus Papyrus, Cyp. Ginge, Cyp. albostriatus, Cyp. 
elegans, Cyp. japonicus, Cyp. Luzulae) und die von D uval - Jouve  untersuchten Cyperus­
Arten. Eine schwach verdickte, gegen die äussere Innenrinde an Verdickung der Zellen ab­
nehmende Aussenrinde haben Carex Buxbaumii (?) ,  Heleocharis palustris und Cyperus · 

Luzulae und eine geg·en die Innenrinde zunehmende AÜssenrinde Carex chordorrhiza und 
Eriophorum gracile . Ein mächtig entwickeltes Sclerenchym der Aussenrind� zeigen alle 
Cyperus-Arten 1) und Carex montana. Carex limosa hat nur 3-4 Schichten , deren Zellen 
aber alle bis zum Schwund des Lumens verdickt erscheinen. 

Ein·e äusserste A ussenrindenschicht mit weitlichtigen hexagonalen Zellen unter der 
Epidermis tritt hier auch auf, aber mit dem Unterschiede von der unter Typus II a be­
schriebenen, dass sie immer mehr oder weniger verdickt erscheint . Wenig verdickt sind die 
Zellen dieser letzten Aussenrindenschicht bei Carex hordeiformis, C. globularis, C. stellu­
Jata, C. loliacea, Eriophorum vaginatum, Er. latifolium, Er. alpinmµ (bei Eriophorum gra­
cile ist diese Erscheinung nicht so deutlich, vergl. Taf. II, fig. 2 3) ;  sehr verdickt bei Carex 
teretiuscula und Carex dioica. 

Eine einzige solche Schicht ohne weitere Aussenrindenschichten, als alleinige Reprae­
sentantin der Aussenrinde, die aus stark verdickten, lichtbrechenden Zellen von hexago­
naler Form zusammengesetzt ist, haben Scirpus lacustris, Sc. Baeothryon und Sc. Savii, 
während sie bei Heleocharis acicularis zartwandig bleibt, daggeen die Membranen der Innen­
rindenzellen verdickt sind (Taf. II, fig. 2 1  a). 

Die Zellen der 3 - 5  äusseren Schichten der Aussenrinde von Scirpus silvaticus sind 
nur wenig verdickt und weitlichtig, aber kleiner als die Epidermiszellen ; auf diese 3 - 5  
äusscren Schichten folgen die zwei innersten ,  deren Zellen von dunkelbrauner Farbe sich 
bis zum Schwund des Lumens verdicken. 

Die Innenrinde des Rindentypus II b ist bis auf das tangentiale Collabiren der Rindenzellen 
gleich der Innenrinde des Typus II a gebildet. Zu erwähnen ist, dass das mächtig ent­
wickelte Sclerenchym der Aussenrinde mit dem der Innenrinde bei Carex montana fast zu­
sammenstösst und nur durch 1 - 2 Parenchymlagen von demselben getrennt ist. Die 2 - 5 
Lagen der inneren Innenrinde der echten Cypergräser bilden sich zu tangentialgestreck­
ten, schwarzbraun gefärbten , sehr verdickten secundären Steifungsscheiden aus, mit allmäh­
ligem Uebergang zu den übrigen dünnwandigen Rindenschichten der äusseren Innenrinde.  
Letztere, mit vorhergegangenem tangentialem Collabiren der Rindenzellen , verschwindet oft 
ganz, mit Erhaltung eines einzigen radialen Zellenstranges (S . oben p. 1 1 , Anmerk. 2). 

1) Nach D u  v a l -J o u v e haben ein mächtig ent- v a 1 - J o u v e untersuchten Cyperus-Arten : Cyperus globo­
wickeltes Sclerenchym cln �ussenrinde Cyperus longus, sus, Cyp. ßavescens, Cyp. fuscus, Cyp. rotundus, Cyp. ve­
Cyp. distachyos und Galilea mucronata (vergl. daselbst getus, Cyp. aureus, Cyp. serotinus haben 2-3 Aussen­
Taf. XIX, Raciues, fig. 10, 13, 15); die übrigen von D u - rindenschichten (Tab. XIX, Racines, fig. 2, 3, 6, 8).' 
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A n m erkung. D uva l -Jouve  giebt sowohl in den Einzelbeschreibungen (pag. 367 -
397), als auch in den Abbildungen (Taf. XIX, Racines) das Verhalten der inner­
sten Innenrindenschichten in Zahlen, Farben und Formenerscheinungen genauer 
und ausführlicher an. Nach diesem Forscher haben � Cyperus globosus und Cyp. 
·aavescens 1-2 Innenrindenschichten mit wenig verdickten Zellen von hellgelber 
Farbe, Cyp. fuscus 3-4 Schichten mit sehr verdickten purpurviolettgefärbten 
Zellen, Cyp . vegetus 2- 3 Schichten mit sehr verdickten tangentialgestreckten 
Zellen von purpurschwarzer Farbe, Cyp. rotundus 2 Schichten mit sehr verdickten 
tangentialgestreckten Zellen von kastanienrother Farbe, Cyp. aureus 3-4 Schich­
ten mit tangentialgestreckten Zellen von blassrother Farbe, Cyp. longus 1/10 aller 
Rindenschichten (nach der Abbildung etwa 7- 8 Schichten) mit sehr verdickten 
Zellen , die . nach Aussen in ihren Membranen weniger verdickt erscheinen, von 
heller Kastanien-Farbe, Cyp. serotinus 2-3 Schichten, Cyp . distachyos 1-2 
Schichten mit kaum verdickten und gefärbten Zellwänden, Galilea mucronata 5 
Schichten mit bis zum Schwund des Lumens verdickten Zellen von hellrother 
Farbe. 

Was die Chlorzinkjodreaction anlangt, so färbt sich die Aussenrinde bräunlich, die äus­
sere Innenrinde immer violett un.d die sclerenchymatische Innenrinde wiederum bräunlich, 
während die Leitbündelscheide goldgelb , gelblich , weisslich und stark lichtbrechend er­
scheint. Dieselben Eigenschaften, wie die der Leitbündelscheide, nehmen die besonders er­
wähnten verdickten Aussenrindenschichten an, wie bei Oryza sativa und anderen . Ein merk­
würdiges V erhalten der Rindenzellen bei der Chlorzinkj odreaction weisen Molinia coerulea 
und Phragmites communis auf; die Zellmembranen quellen so stark auf - was nach einer 
Behandlung mit schwacher Aetzkalilösung auch eintritt - dass nach Innen das Lumen voll­
ständig schwindet , während nach Aussen die Intercellularräume eine zusammengepresste 
Kreuzform zeigen. 

In den Intercellularräumen der Rinde der Gramineen- und Cyperaceen-W urzeln be­
obachtet man häufig, dass dieselben von eilrnr gelblichen, ziemlich lichtbrechenden Substanz 
erfüllt sind (z. B. bei Zea, Sorghum und bei vielen Cyperaceen) , und dass bei einigen Cy­
peraceen (z . B. bei Eriophorum) sich diese lntercellularsubstanz auch in einigen Zellen selbst 
findet. 

In j ugendlichen Entwickelungsstadien von Deyeuxia retrofracta beobachtete ich einen 
in Wasser lösslichen bräunlichen Farbstoff, der das Hollundermark, in dem das Praeparat 
geschnitten wurde, braun färbte. 

In der Aussen- und· Innenrinde findet man in dem grössten Theile der Gramineen­
und Cyperaceen-Wurzeln einen reichen Vorrath von Amylum (Taf. 1, fig. 1 8) ;  j edoch habe 
ich solches nie in der sclerenchymatischen Aussenrinde, noch in der Leitbündelscheide be­
obachten können . Wo Stärke in der Stützseheide auftritt, wie bei Glyceria spectabilis, kann 
dieselbe nur durch unvorsicl1tige Behandlung in das Präparat hinein gespült sein. In den 
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im Frühling untersuchten Wurzeln trat das Amylum viel häufiger auf, als in den in späte­
ren Jahreszeiten untersuchten . Glyceria spectabilis führt in verschiedenen Zellen zweierlei 
Stärkekörner, sehr feinkörnige und grosskörnige. 

Krystalldrusen habe ich nur allein in der Aussenrinde von Carex rhyncbophysa gesehen 
und nadelförmige Krystalle in der Rinde von Phalaris arundinacea. Neben diesen Krystall­
nadeln bei Phalaris bemerkte ich kleine lichtbrechende Körperchen, die aber keine Oel­
tropfen waren . 

Eine von dem Rindentypus 1 und II abweichende Bildung bietet uns die Rinde der 
Nebenwurzeln ( d. h .  Wurzeln 2 .  Ordnung, 3. Ordnung und weiterer Ordnungen), die wir füg­
lich als besonderen Typus hinstellen könnten , wenn sie nicht, einige geringfügige Ab\\�ei­
chungen abgerechnet, in ihrer primären Bildung und ihrem späteren Verhalten mit der 
Rinde des Typus 1 correspondirte (Taf. 1,  fig. 1 4 ,- Taf. III, fig .  28) .  Wie wir auch späterhin 
sehen werden , so oft die Rede von Nebenwurzeln sein wird,  gilt für alle  diese Wurzeln der 
Satz , dass sie viel einfacher, vorzüglich in Bezug auf die Anzahl der einzelnen Elemente, 
aufgebaut sind, als das Mutterorgan. Weder lässt sich hier eine Grenze zwischen Aussen­
und Innenrinde ziehen, meist wegen Mangel an Intercellularräumen , noch kommen ii-gend­
wie sclerenchymatische Bildungen iR der Rinde der Nebenwurzeln vor, die zu vorherge­
nannten Eintheilungsprincipien veranlassen würden . Das Letztere ist jedoch nur bei Neben­
wurzeln solcher Wurzeln 1 .  Ordnung der Fall , die einen sehr kleinen Durchmesser im 
Querschnitt haben und von Nebenwurzeln 3 .  und 4. Ordnung, während die Rinde von 
Nebenwurzeln solcher Wurzeln 1 .  Ordnung, die einen grossen Querdurchmesser haben , 
immer in gewisser Verwandtschaft mit der Rinde der Mutterwurzel steht. 

Wie aus folgenden Beispielen erhellt, werden die Eigenthümlichkeiten der Wurzeln 
1 . Ordnung sehr vereinfacht und die ganze Rinde sogar oft bis auf 2- 3 Zelllagen reducirt, 
die die Aussenrinde, äussere und innere Innenrinde zugleich repräsentiren . Bei Stipa pen­
nata und Scirpus silvaticus fehlt das Sclerenchym der Aussen- und Innenrinde den Neben­
wurzefo ganz, ausserdem bei Glyceria spectabilis die zackig verlaufende lichtbrechende 
Membran und bei Agrostis alba und Agrostis vulgaris die weitlichtigc äusserste Aussenrin­
denschicht. Die Aussenrinde ist hier nur durch den Mangel an Intercellularräumen von der 
Innenrinde unterschieden . Die Wurzeln 1 .  Ordnung von Bambusa arund�nacea (s. oben p .  16) 
haben ein mehrschichtiges Aussenrindensclerenchym, das in Wurzeln 2. Ordnung nur 2-
3-schichtig ist ; bei Wurzeln 3 .  Ordnung ist das ursprüngliche mächtige Sclerenchym der 
Wurzeln 1 .  Ordnung bis auf eine einzige Schicht reducirt, deren Zellen sich aber bis zum 
Schwund des Lumens verdicken. Die pag. 1 6  besprochene äusserste weitlichtige Aussen­
rindenschicht bei Bambusa erhält sich auch in Neben wurzeln aller Ordnungen. Bei Oryza 
sativa erhält sich in den Nebenwurzeln 2. Ordnung neben einem unregelmässig verlaufen­
den Sclerenchym , das in Wurzeln 1 .  Ordnung (vergl. Taf. I, fig 1 5  u. 1 6) nicht auftritt, 
zuweilen sogar die Aussenrindenschicht mit den stark verdickten und lichtbrechenden Zel­
len, welche sonst meist fehlt und in Nebenwurzeln weiterer Ord�mngen gar nicht mehr auf-
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tritt. Bei Zea Mays hat die Rinde der Nebenwurzeln bis unter die Epidermis Intercellular­
räume. Ohne Intercellularräume ist dagegen die Rinde von Cynosurus cristatus .  Bei Phrag­
mites communis (Taf. I, fig. 1 4) und bei Muehlenbergia glomerata wird die Rinde der Wur­
zeln 1 .  Ordnung bei Nebenwurzeln (?)-ter Ordnung bis auf 2-4 Zelllagen reducirt, deren 
Zellen bei Phragmites mit, dagegen bei Muehlenbergia (selten einzelne bemerkbar) ohne 
Intercellularräume aneinanderstossen. 

Leitbündelscheide. Wenn ich diese Bezeichnung eiiiführe -- ich entsinne mich nicht, 
dass sie je von einem Autor genannt worden, obgleich , wie es scheint, ein jeder eine neue 
einführt - so will ich für die Schutz-, Stütz- , und Steifungsscheide .Rus s o w ' s  einen, diese 
drei umfassenden Begriff , dem wohl noch am besten N aege l i '  s Gefässbündelscheide 
entsprechen mag. Da ich aber nie Gefässbündel, sondern mit R u s s o w  immer Leitbündel 
sage, so muss es auch Leitbündelscheide heissen 1 ) . 

In jungen Entwickelungsstadien unterscheiden die Schutzscheidezellen (vergl . Taf. I, II, III 
schz.) sich au(Quersdhnitten von dem Leitbündelgewebe durch ihr grösseres Lumen, durch 
ihre meist hexagonal P, nach Aussen abgeplattete Form und durch den cigenthümlichen 
Schatten (van T i eghem:  plissements), den Casparyschen Punkt, an beiden Seiten ihrer 
radialen Membranen, der bei verschiedener Einstellung des Mikroskops hin und her zu 
wandern scheint. Das rührt aber von der primären, parallel mit der Längsaxc laufenden 
Verdickungsfalte her , die geschlängelt an der Membran herabläuft (Taf. I, fig. 3). Je mehr 
diese Leiste sich verdickt, um so mehr verliert die Schutzseheide ihren Charakter und geht, 
je nach Art ihrer Verdickung, entweder in eine Stützseheide über, wenn die Verdickung n

.
ur 

nach Innen gerichtet ist, wie z. B. bei Phalaris arundinacea, oder in eine Steifungsscheide , 
wenn die Verdickung allseitig innerhalb der Schutzscheidezellen stattfindet, wie z .  B. bei 
. Aira caespitosa. Ein recht instructives Beispiel für die fortschreitende Verdickung der 
Schutzseheide in eine Stützseheide habe ich an Stipa pennata gefunden (Taf. I, fig. 4, a, b, 
c, d ;  die Buchstaben bezeichnen die einzelnen Entwickelungsstufen der Verdickung einer 
S tü tzscheidezelle ) .  

S ach� 2) sagt, dass bei allen einschichtigen Strang- und Pleromscheiden diese eigen­
thümliche Faltenbildung, der Casparysche Punkt, vorkommt. Alle Gramineen- und Cypera­
ceen-Wurzeln weisen in den Schutzscheidezellen den Casparyschcn Punkt auf, wiewohl es 
oft schwer hält, dens�lben zu Gesicht zu bekommen. Ich habe wiederholt successive Schnitte 

1 ) Dass ich die neuen Bezeichnungsweisen R u s s o w's 
nicht adoptire, liegt in dem Wunsche, die vom genannten 
Verfasser aufgegebene N omenclatur wieder einzuführen, 
weil die Benennungen : Schutz-, Stütz- und Stflifungs­
scheide zugleich physiologische Functionen und morpho­
logische Formänderungen bezeichnen, dagegen C- und 
0-scheiden nur annähernd die Gestalt der querdurch­
schnittenen Leitbündelzelle zum Ausdruck bringen. Das 
U eberladen mit Zischlauten -aus welchem Grunde S a c h s  

die Schutz-, Stütz- und Steifungsscheide verwarf - ist, 
ganz abgesehen davon, dass solches gar nicht der Fall 
ist, weniger störend, als vielsilbige und mit weit unbe­
quemeren Lippenbuchstaben überladene Termini techniri 
wie etwa J!�ibrovasalschcide (vergl. Ru s s o w  II, pag. 72 : 
über Priman-, Succcdan-, C- ,  0- und <1>-schciden ;  vergl . 
ausserdem 0 t t  e n :  Vergl. histiolog. UntPrsnchnng der 
Sarsaparillen, Dorpat 1 876, pag. 15,  Anm.  1 ). 

2) I...ehrh. , 4-. Aflg., pag. 126. 
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an verschiedenen Objecten derselben Art machen müssen, ehe es mir gelang, die Anwesen­
heit dieser Verdickungsleiste constatiren zu können. Die Ursachen, aus welchen der Caspa­
rysche Punkt sich dem Auge entzieht, sind folgende. Einmal wird -er wegen seiner Kleinheit 
nur schwer sichtbar und sodann liegt der Grund hauptsächlich wohl darin , dass man 
ihn nur in einer bestimmten Region der Neubildungen einer Wurzel wahrnehmen kann, 
etwa nach dem Sichtbarwerden (Differenziren) der Protophloem- und Protoxylem-Zellen, und 
endlich daran, dass diese Falte sich sehr bald zu verdicken beginnt. Die Region des Caspa­
ryschen Punktes wechselt jedoch, und ist verschieden bei verschiedenen Wurzeln, wie auch 
schon aus den Abbildungen erkannt werden kann. Bei den Figuren 2 5 , 27 ,  30,  3 1 ,  32 ,  33 ,  
34 tritt diese Erscheinung nach der Differenzirung der Protophloem- und Protoxylem-Zellen 
auf, bei Fig. 24  (Carex Pseudocyperus) bereits nach dem Sichtbarwerden der ersten Pro­
tophloemzelle, ebenso bei Milium effusum Fig. 3 1 .  Dagegen ist der Casparysche Punkt bei 
Fig. 29 (Lolium temulentum) bei schon vollständig differenzirtem Protophloem und Proto-
xylem noch nicht sichtbar. 

• • 

Der Casparysche Punkt ist oft auf dem Querschnitt zu einem länglichen Schatten aus-
„ 

gezogen, wie bei Holcus lanatus (Taf. III, fig. 3 4) .  Als Gegensatz hierzu erscheint er bei 
den echten Cypergräsern als kleiner kugelförmiger, stark lichtbrechender Ansatz, der fast 
bis zn der nach Innen liegenden Tangentialmembran hinaufrückt. 

Je nachdem nun die Verdickung nur besonders nach Innen gerichtet ist, heisst die 
Schutzseheide : Stützseheide, und findet die Verdickung an allen Th eilen der Membran gleich­
mässig statt : Steifungsscheide. Zwischen beiden, der Stütz- und Steifungsscheide, existirt eben 
auch keine scharfe Grenze, indem die Verdickung allseitig sein kann, und wenn doch die 
nach Innen gelegene Membran mehr verdickt erscheint, als die übrigen, so wird man sie 
immerhin noch mit Stützseheide bezeichnen. So gebildet erscheint die Stützseheide bei Zea 
Mays, Oryza sativa, Phleum pratense, bei allen Alopecurus- und Poa-Arten, bei Carex tere­
tiuscula, C .  stellulata, C .  montana, C. ampullacea, und bei vielen anderen Gramineen- und 
Cyperaceen-W urzeln. 

Was die Form der Zellen der Stlitzscheide auf dem Querschnitte anlangt - auf dem 
Längsschnitte sind sie sehr gestreckt und mit senkrechten Quermembranen versehen, wie 
Fig. 6 zeigt - so variiren sie zwischen lang radialgestr.eckten und lang tangentialgestreck­
ten,  wobei die verschiedensten Verdickungsformen auftreten. Die reine typische Stützschei­
denzelle ist nur nach Innen zum Leitbündel hin verdickt. Die Verdickung hebt sich in den · 
meist�n Fällen scharf von der ursprünglichen Mittellamelle der Zellen ab und verhält sich 
auch chemischen Reagentien gegenüber anders . Die Verdickung ist lichtbrechend und heller 
als die Lamelle bei Agropyrum j unceum und ebenso bei Dactylis glomerata, wo die Ver­
dickungsschicht nach Chlorzinkjod weisslich, gelblich erscheint, während die Membran 
dunkelbraun gefärbt wird . Umgekehrt dagegen wird bei Scirpus silvaticus die Membran 
nach Chlorzinkjod goldgelb und stark lichtbrechend, während die Verdickung hellbräunlich 
und matt violrt t Prschcint.  Die violette Färbung der V crdickung der Stützscbeidezellen 
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nach Chlorzinkjod tritt viel deutlicher noch bei Calamagrostis lanceolata hervor.  Die ein­
zigen Beispiele · des Nichtverholzens der Stützscbeidezellen . Die Verdickung der Stützschei­
dezellen lässt in den meisten Fällen eine schöne Schichtung wahrnehmen , die durch zahl­
reiche Tqpfelcanäle durchbrochen wird. Die Stützseheide von Elymus sabulosus (Taf. I ,  

fig. 1 2) besteht aus radialgestreckten, grossen, fast bis  zum Schwund des Lumens verdick­
ten Zellen, die ausser einer reichen Tüpfelung und schönen Schichtung, noch zwei verschie­
dene Schichtungssysteme ihrer Verdickung erkennen lassen . Zwischen der ursprünglichen 
Membran und der inneren hellen Verdickung liegt noch eine weniger gelb gefärbte und 
weniger lichtbrechende Schicht. 

Vorzüglich muss die Aufmerksamkeit auf eine merkwürd�ge Erscheinung der Stütz­
scheidezellen hingelenkt werden, welche eine Eigenthümlicl1keit aller Andropogoneae-so viele 
eben hier zur Untersuchung kamen - zu sein scheint , und bei Saccharum cylindricum am 
prägnantesten hervortritt. Die sehr verdickten Stützscheidezellen weisen in ihrer ver­
dickten Membran nabelförmige Ausstülpungen oder Protuberanzen auf, die, mit ihrer Spitze 
zur unverdickten Aussenmembran gerichtet, tief in das Lumen der Zelle hineinragen . An der 
Basis dieser Ausstülpungen trat über einem dunklen Schatten ein heller, oft nierenförmiger 
Punkt hervor, was sich auch immer auf Längsschnitten zeigte. Auf solchen erwiesen 
sich diese Ausstülpungen als halbkuglige Aufsätze auf die Verdickungsmembran (Taf. 1,  
fig. 9 b, 1 Ob, und 1 1  ) .  Die Tüpfelung ging nie durch sie hindurch , sondern immer um. 
sie herum. Bei geringer Vergrösserung nahmen sie sich wie eine wellenförmige V er­
dickun�leiste auf der Verdickung aus. Bei sehr jungen Entwickelungsstadien solcher Wur­
zeln zeigten die kugelrunden Aufsätze auf Längsschnitten ,  auch nach Aetzkalibehandlung, 
nicht den bellen Fleck, dagegen trat er um so deutlicher bei etwas älteren Entwickelungs­
stadien hervor. 

Bei macerirten Stützscheidezellen von Eriarithus Ravennae (Taf. 1,  fig. 1 Oa) ,  eines schon 
vorgeschrittenen Entwickelungsstadiums, erschienen diese Protuberanzen als kleine knöpf­
chenförmige, stark lichtbrechende, etwas grünlich gefärbte Gebilde, die gewöhnlich in eine 
Längsreihe, aber auch in doppelten Reihen wie bei Andropogon giganteus (Taf. 1, fig. 9a) 
und Sorghum saccharatum, parallel mit der Längsaxe der Scheidenzelle gestellt sind. Die 
Längsreihen der Protuberanzen verlaufen nicht immer regelmässig und häufig treten dieselben 
nur vereinzelt auf, wie bei Erianthus Ravennae (Taf. 1, fig. 1 Ob) und bei Eulalia japonica . 

Nach Art der Deckzellen erwiesen sich diese Protuberanzen als Einlagerungen von 
Kieselerde. 

Anmerkung 1 .  Ich lasse hier das Reagenzverfahren folgen, weil ich das von N aege l i  
und Scbwen  den  er  nach M oh l  (Mikroskop , pag. 488) befolgte Verfahren in 
nachstehender Weise modificirte : Nicht zu dünne Querschnitte von Erianthus 
Ravennae wurden in der S c hu l z e'schen Mischung ein Mal aufgekocht , in destil­
lirtem Wasser gewaschen und ausgekocht und darauf nochmals in Alkohol auf­
gekocht. Die Querschnitte wurden nun auf einem Objektglase (nicht Deckglase) 



2 4  J .  K IJ I N G E ,  

über eiucm Platiublcche 30 - 40 Minuten geglüht, bis die Objccte blendend weiss 
erschienen. Unter dem Mikroskope wurde dann vorsichtig ein Tröpfchen Salz­
säure hinzugethan , worauf plötzlich die vorher als Protuberanzen gesehenen Ge­
bilde isolirt mit denselben Farben- und Formenerscheinungen und demselben 

. 
Strahlenbrechungsvermögen in kleinen Häufchen neben einander lagen. 

Anmerkung 2. D u v al -J o u v e  bildet eine solche Protuberanz ab (Taf. XXI , · fig. 9 , 
vom Rhizom von Galilea mucronata) , erwähnt aber dieser Erscheinung nur mit 
folgenden w orten : la face interne des cellules epidermiques superposees presente 
des renflements coniques (pag. 394). 

Eine Stützseheide , im Querschnitt aus lang radialgestreckten Zellen m�t stark licht­
brechender Verdickung zum Leitbündel hin, haben die meisten Carices und Cyperus japo­
nicus. Eine Stützseheide von gleicher Bildung, aber auch mit verdickten Seitenmembranen 
der Zellen, weisen Gyncrium argenteum und Tricholaena rosea auf. Auch Bromus mollis und 
Br. tectorum würden hierher gehören , nur sind die Zellen nicht · so gestreckt. Mehr rund­
lichere Zellen mit mässiger Verdickung nach Innen haben : Panicum palmifolium , Eleusine 
gracilis, Trisetum argenteum, Tr. distichophyllum, Triodia decumbens und Cynosurus crista­
tus ; mit stärkerer Verdickung, etwa bis zur Hälfte des Lumens : Bambusa glauc� (?) , Nardus 
stricta, Saccharum cylindricum, Imperata saccharifiora, Carex limosa und die Scirpus-Arten; 
über die Hälfte des Lumens : Phalaris arundinacea (fig. 6) ,  Stipa pennata und St. capillata 
(fig. 4d) und Elymus sabulosus (fig. 1 2) ;  bis zum Schwund des Lumens : Molinia coerulea, 
Agropyrum junceum, Eremopyrum cristatum, die Calamagrostis- Avena- und GJyceria­
Arten und ganz besonders Carex Buxbaumii  (?) und Lasiagrostis splendens (fig. 20) .  Eine 
mehr tangential- als radialgestreckte Form der Scheidezellen mit ziemlich starker Verdickung, 
etwa bis zur Hälfte des Lumens, haben : Holcus lanatus, Anthoxanthum odoratum, Agrostis 
alba und Agr. vulgaris, Deyeuxia retrofracta, Ammophila baltica, Phragmites communis 
(Taf. I, fig. 1 4 , Taf. II, fig. 22), Hordeum vulgare, Erianthus Ravennae (fig. 1 1 ) ;  noch 
mehr tangential gestreckt : Melica altissima, Briza media , die Triticum- und Eriophorum­
Arten (fig. 2 3). Sehr tangentialgestreckte Stützscheidezellen von oblonger Form hab�n : Setaria 
viridis (fig. 1 3 ) ,  Muehlenbergia glomerata, Cinna mexicana und Dactylis glomerata. 

Langgestreckte Stützscheidezellen , deren Aussenmembran auch eine geringe .V er­
dickung als erste Uebergangsform zur Steifungsscheide aufweist, zeigen Carex montana und 
C. stellulata ; weniger radialgestreckte Stützscheidezellen, gleichfalls mit verdickter Aussen­
membran haben : Alopecurus geniculatus und Phleum pratense ; mit noch stärkerer Ver­
dickung der Aussenmembran : Oryza sativa (fig. 1 6) ,  die Poa-Arten , Zea Mays und Carex 
ampullacea . Eine Stützseheide mit bis zum Schwund des LJimens verdickten Zellen mit 
gleichzeitig verdickter Aussenmem bran zeigt Milium effusum. 

Die Steifungsscheide ist insofern einfacher angelegt , als sie nur mehr oder weniger 
verdickt sein kann, und ausserdem steht sie unter den Gramineen- und Cyperaceen-Wurzeln 
nur in vereinzelten Fällen da (Taf. I, fig. 5) .  Aira caespitosa , Bambusa arundinacea, He-
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leocharis acicularis (Taf. II, fig. 2 1  a), Hel .  palustris, alle Cyperus-Arten , gleichfalls die von 
D uva l -Jouve  untersuchten , mit Ausnahme von Cyperus japonicus (?), sind die einzigen 
Beispiele für die Steifungsscbeidenbildung 1).' Heleocharis palustris und die echten Cypergräser 
(Cyperus Papyrus, Cyp. Ginge (Taf. 1 ,  fig. 5), Cyp. albostriatus , Cyp. Luzulae und Cyp. 
elegans) besitzen eine sehr schwächliche und dünnwandige Steifungsscheide , die bei Cy­
perus sogar unverholzt bleibt (Vergl. pag. 2 3) und deren Zellen auf Längsschnitten mit schief 
gestellten Querwänden versehen sind. Radialgestreckte Steifungsscheidenzellen im Querschnitt 
haben : A ira. caespitosa, Cyp. albostriatus, Cyp. alternifolius, und Cyp. elegans ; mehr rundliche, 
oder quadra�ische: Cyperus Papyrus, Bambusa arundinacea u. Heleocharis acicularis (fig. 2 1 a) ;  
in tangentialer Richtung sehr gestreckte : Cyperus Luzulae. Die radialgestreckte Schutzseheide 
von Heleocharis palustris erhält sich bis in das späteste Alter mit nur schwacher, kaum be­
merkbarer Verdickung und später nicht mehr sichtbaren C as p a ry'schen Punkten . 

Was das gegenseitige V erhalten der Zellen der Leitbündelscheide zu den Zellen der 
Innenrinde anlangt, so muss hier nochmals auf die Innenrinde zurückgegangen werden , um 
sie von einem anderen Gesichtspunkte aus zu betrachten. 

Wie schon erwähnt, bildet die Innenrinde nicht immer Sclerenchym , aber in den mei- . 
sten Fällen sind wenigstens die Zellen der innersten , an die Leitbündelscheide herantretenden 
Rindenschicht verdickt, und wo die Sclerenchymbildung zur vollen Ausbildung kommt, nimmt 
die Verdickung der Rindenzellen mit jeder mehr nach Aussen gelegenen Rindenschicht conti­
nuirlich ab und geht allmälig in die lockere äussere Innenrinde über. Die Verdickung der 
Membranen ist nicht immer allseitig und gleichmässig, und selten weist sie eine Schich­
tung und noch seltener eine Tüpfelung auf , wie bei der Leitbündelscheide. Bei einigen 
sind die Zellmembranen nur nach Innen verdickt (Agrostis, Agropyrum , Elymus und an­
deren), mit deutlicher Schichtung (Bambusa) und mit deutlicher Tüpfelung versehen (Agro­
pyrum) ; andere dagegen sind gleichmässig verdickt und meist tangentialgestreckt (Stipa, 
Setaria, Deyeuxia, Triodia und N ardus ; bei letzterer Gattung bis zum Schwund des Lu­
mens verdickt). 

Bei der einen Verdickung sowohl, als bei der anderen, würde man nur eine mehrfache 
Stütz� und Steifungsscheide sehen 2) , wenn man beweisen könnte , dass die verdickten 
Zellen sich aus einer Schutzseheide entwickP,ln, was ich aber nie beobachtete . Bei einigen 
tritt das Stütz- und Steifungsscheidenähnliche so deutlich hervor, dass in der That keine 
Unterschiede wahrzunehmen sind, wie bei Cyperus, noch deutlicher bei Lasiagrostis spien ... 
dens. Man braucht nur einen Blick auf die Figur 20a und b auf Taf. I zu werfen , um die 
Gleichheit der drei Zelilagen einzugestehen , obschon die Zellen der äusseren Schichten hel­
ler gefärbt, aber ebenso geformt, geschichtet und getüpfelt erscheinen als die Stützseheide-

1) Da charakteristische Abbildungen von Steifungs- 1 die Tafel XIX bei Duva l- J o uve. 
scheidenzellen in den Tafeln fehlen, so verweise ich auf 2) Die Aussenscheiden .Ru s s ow's. S. R. II, pag. 72. 

Memoires de l'Acad. Imp. des sciences, Vllme Berie. 4 
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zellen. Oft sind drei solcher sclerenchymatischer Innenrindenschichten vorhanden, von wel­
chen die innerste mit der eigentlichen Schutzseheide in Färbung, Verdickung, Gestalt, Tüpfe­
lung und Lichtbrechungsvermögen der Zellmembranen vollständig übereinstimmt, so dass 
beide, die Stützseheide und die innerste Itinenrindenschicht, in diesem Entwickelungsstadium 
gar nicht von einander zu unterscheiden sind. 

Allerdings bleiben bei Cinna mexicana und Muehlenbergia glomerata, bei Behandlung 
mit concentrirter Schwefelsäure, die Verdickungsleisten beider Stützscheiden resistent, ohne 
dass die zweite, trotz sorgfältiger Untersuchung , den Charakter einer Stützseheide, den 
C aspary 'schen Punkt , aufwies. Bei Mue�lenbergia wird die ganze Rinde bis auf die ; 
zwei innersten Schichten zerstört , von denen die innerste sich zur zweiten Stützseheide, 
aber ohne vorher sichtbaren C as p ary 'schen Punkt, ausbildet . Die Zellen sind gleich der 
ersten Stützseheide lang tangentialgestreckt und von · oblonger Form, aber geringer ver­
dickt und weniger getüpfelt. Auch färbt sich die zweite nach Chlorzinkjodbehandlung braun, 
während die erste goldgelb und stark lichtbrechend erscheint. Diese doppelte Stützscheiden­
bildung bei Muehlenbergia wurde nur bei vollständiger Abwesenheit des übrigen Rinden­
parenchyms beobachtet. 

Die Form der Zellen der Stützseheide wie der innersten Rindenschicht , der zweiten 
Stützseheide, von Cinna mexicana stimmt mit der von Muehlenbergia vollkommen über­
ein, aber mit dem Unterschiede, dass hier die Zellen der beiden Scheiden gleich stark nach 
Innen verdickt sind und gleich reiche Tüpfelung besitzen , nur dass die der äusseren weni­
ger lichtbrechend erscheinen. Ausserdem sind die Zel len beider gleich schön getüpfelt. Bei 
:Muehlenbergia sowohl, als bei Cinna wurde der Caspa ry 'sche Punkt bei der zweiten 
Stützseheide nicht beobachtet. 

Bei Agropyrum , deren Stützscheidezellen radial und innerste Innenrindenzellen 
tangential gestreckt sind , reagiren die 1-3 Schichten des Sclerenchyms der Innenrinde 
gleich der Stützseheide. Auch sind die Zellen der Stützseheide und der inneren Innenrinde 
gleich geschichtet und getüpfelt. Die Neigung zur doppelten und mehrfachen Stütz- und 
Steifungsscheidenbildung ist eine ziemlich häufige (Agrostis ,  Heleocharis acicularis und an­
dere) , wenn auch nicht in einer so deutlichen Weise , wie bei Cinna und Muehlenbergia. 

Noch muss hier erwähnt werden, dass sich bei Carex hirta und Carex vulgaris einzelne 
Zellen der innersten Rindenschicht zu Stützscheidezellen umwandeln, was aber auch bei 
den genannten Arten nur ausnahmsweise und höchst selten vorkommt 1). 

War j etzt von eir�er Verdoppelung und Vermehrung der Leitbündelscheide die Rede, so 
zeigen die Nebenwurzeln eine solche Bildung niemals, sondern es scheint bei ihnen das Streben 
auf noch grössere Vereinfachung der Schutz- und Stützelemente des Mutterorgans gerichtet 
zu sein. Ganz abgesehen davon, dass es bei den Nebenwurzeln von Agrostis vulgaris nie 
zur Bildung einer doppelten Stützseheide kommt, werden hier dem Phloem gegenüber allein 

1) Ob der Buchstabe a in der Fig. 14, auf Taf. XIX, bei Du v a l - J  o u v e nicht verdruckt ist? 
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nur Stützscheidezellen entwickelt , und das Xylem durch das Pericam bium von Zellen ge� 
schieden , die wie alle Zellen der Innenrinde gebildet sind. Wiewohl diese Erscheinung 
nicht vereinzelt im Pflanzenreiche dasteht , so dürfte dieselbe hier doch , zieht man den 
Aufbau unseres Wurzeltypus in Betracht, als ganz besonderer Fall aufgefasst werden (Taf. 
III, fig. 28). Bei Oryza sativa wurde dieses eigenthümliche Verhalten der Scheidenzellen 
zu den Leitbündelelementen bei einer Nebenwurzel (2ter Ordnung) einmal beobachtet , bei 
derselben Nebenwurzel , bei welcher die, pag. 20 erwähnte , Aussenscheide fehlte. 

Als Nachtrag für die gesammte Rindenbildnng, hauptsächlich in Bezug auf die Ver­
theilung des Typus 1 und II , und auf das Verhältniss dieser hier aufgestellten Rindentypen 
dem Leitbündel gegenüber, sei mir noch folgende Schlussfolgerung erlaubt :  Ist die Leit­
bündelbeschaffenheit eine des Schutzes und der Stütze bedürftige, so finden wir überall den 
Rindentypus II ; ist dagegen die Leitbündelbeschaffenheit eine in sich schon starke zu nennen, 
so finden wir durchgängig den Rindentypus 1. Dabei darf nicht unerwähnt bleiben, dass 
Ausnahmefälle jener beobachteten Thatsachen vorkommen. 

In folgender Uebersichtstabelle sind alle zur Untersuchung gekommenen Gramineen­
und Cyperaceen-Wurzeln, je  nach der Zugehörigkeit zu einem Rindentypus und dessen Un­
terabtheilungeil, nochmals aufgezählt : 
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Rinde der Gramineen-

Rinden.t;ypu.s I. 

A. Pe1·sistiren der Rinde. B. Schwinden der Rinde. C. Uebergangsforme1 
a. AR. ohne lnterc. zuw. scler. 

Holcus lanatus 
Anthoxanthum o<loratum 
Avena sativa 

,, pratensis 
Melica altissima 

b. AR. u. IR. mit lnterc. 

Hordeum vulgare 

c. AR. u. IR. ohne lnterc. 

Leptochloa arabica 

Panicum palmifolium 
Muehlenbergia glomerata 
Cinna mexicana 
Calamagr. lanceolata 

» Epigeios 
» elata 

Ammophila baltica 
Dactylis glomerata 
Cynosurus cristatus 
Festuca ovina 
Bromus mollis 

» tectorum 
Lolium temulentum 
Elymus sabulosus 

1> canadensis 

1 .  Zwischen Typus 1 a und Typ 
Zea Mays 
Milium effusum 
Deyeuxia retrofracta1 
Trisetum distichophy 

» argenteum 
Triodia decumbens 
Triticum vulgare j 

» polonicum , 
» Spelta 
» repens 

Agropyrum junceum 
» giganteun 

Eremopyrum cristatm 
Secale cereale 

2. Zwischen Typus 1 und Typus 
a. Zw. la und l l a. 

Agrostis alba 
» vulgaris 

Briza media 

b. Zw. l b  und ll a. 

Gynerium argenteum 
Festuca rubra 

A n m e rkung. U ebergan.gs:Cormen.. 

zwischen Typus II a und Typus II b.  

Vollständiges Schwinden der äusseren Innenrinde bis auf einen radialen Zellenstrang 

a. Radiales Collabiren. 

vorhergegangen. 

Die meisten 

Andropogoneae. 

b. Tangentiales Collabiren. 
vorhergegangen. 

Die meisten 

Cypereae. 
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eraceen - Wurzeln. 

Rin.de:n.-typus II. 

l !. Radiales Collabi t·en. 
�ichf. u. mehrschichtiges Sclerenchym der AR. r Phalaris arundinacea 
1 Stipa pennata 
1 » capillata 
i i> gigantea 

Aira caespitosa 
Phleum pratense 
Poa pratensis 

» fertilis 
» nemoralis 

Tricholaena rosea 
Sorghum Caffrorum 

i> bicolor 
i> saccharatum 

1ftreteo 1 dünnwandigen und weitlichtigen Aussen-
1denschicht unter der Epidermis. 
a. Eine solche mit mehrschichtigem Sclerenchym. 

Bambusa arundinacea 
Lasiagrostis splendens 
lmperata sacchariflora 
Erian th us Ra vennae 
Andropogon giganteus 
Eulalia japonica 

b. Eine solche mit einer besonders verdickten Schicht. 

a .  Ohne weitere Aussenrindenschichten. 
Oryza sativa 
Setaria viridis 

�· Mit weiteren Aussenrindenschichten. 
Molinia coerulea 
N ardus stricta 

c. Eine solche mit 2 besonders verdickten AR-schichten. 

Bambusa glauca (?) 

d. Eine solche und eine bes. verdickte AR·schicht mit 
dazwischenliegendem Sclerenchym. 

Saccharum cylindricum 

e .  Drei solche u. eine besonders verdickte AR-schicht 
mit dazwischenliegendem Sclerenchym. 

Phragmites communis 

isondere Bild11ngen der Aussenrinde. 
Eleusine gracilis 
Alopecurus geniculatus 
Glyceria spectabilis 

» fluitans 

B. Tangentiales Collabiren. 
1 .  Gleicht'. u. mehrschichtiges Sclerenehym der AR. 

a. 2 -·- 3 Schichten : 

Carex hirta 
" filiformis 
)) ampullacea 
J> Pseudocyperus 
n rhynchophysa 
» Drymeia 
n Oederi 
11 limosa 
i> vulgaris 
» caespitosa 
n stricta 
n Buxbaumii 
» chordorrhiza 

Cyperus Papyrus 
n globosus 
» flavescens l 
n fuscus Nach n vegetus 1 D u v a l -J  o u  ve. » rotundus 
>) aureus 
» serotinus 

b. Mehr als 3 Schichten, mlchtig entwick. Sclerench. 

Carex montana 
n spec.? 

Cyperus Ginge 
» Luzulae 
J> albostriatus 
J> elegans 
>> japonicus 
» alternifolius 
» l�ngus n. v. T.} Nach 
�> d1stachyos D u v a l - J  o u  v e. Gahlea mucronata 

Heleocharis palustris 

'2. lu'ftretea einer weitliehen, etwas verdickten Aussen­
.riu.deosebieht unter der Epidermis. 

a. Eine solche mit mehrschichtigem Sclerenchym. 

Carex hordeiformis 
n globularis 
» loliacea 
n stellulata 
» sparganioides 
» teretiuscula 
» dioica 

Eriophorum vaginatum 
» latifolium 
n alpin um 
i> gracile 

b. Eine solche ohne weiteres Sclerenchym. 
Scirpus lacustris 

i> Baeothryon 
» Savii 

Heleocharis acicularis 

c. 3 soiche mit 2 besond. verdickt. Aussenrlndensch. 

Scirpus silvaticus. 
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C. I ...... eitbttn.delgewebe. 

Das junge Leitbündel besteht aus dünnwandigen, zarten, tafelförmig hexagonalen , ja 
cubischen Zellen , die ohne lntercellularräume an einander schliessen. Mit der allmäligen 
Differenzirung des Protoxylems , Protophloems und der grossen Gefässe, . nehmen auch be­
stimmte Zellenparthieen einen bestimmten Charakter an, in denen gleichsam eingebettet die 
vornehmsten Bestandtheile des Leitbündels liegen. Die Gewebeformen des Leitbündels, mit 
Ausschluss des Phloems und Xylems, wären drei : 1 tens das Mark, 2tens die Leitzellen , 3tens 
das Pericambium. Da meiner Ansicht nach noch keine definitive Bestimmung des Leitbündel­
gewebes stattgefunden hat 1) ,  nehme ich drei Gewebeformen des Leitbündels an : das Mark, 
die Leitzellen und das Pericambium, mehr der Uebersichtlichkeit wegen, als wenn ich wirk­
lich die Ueberzeugung hätte, dass jede dieser drei Gewebeformen in morphologischer und 
physiologischer Hinsicht verschieden sei, und das jede dieser drei Gewebeformen in allen 
Wurzelstrangleitbündeln eine von der der 

.
andern Gewebeformen zu unterscheidende Ausbil­

dung erfährt. Dem ist nicht so ; man kann sogar in den meisten Fällen, vorzüglich bei aus­
gebildetem Entwickelungsstadium des Leitbündels keinen Unterschied, geschweige denn 
eine Grenze, zwischen den ebengenannten Formen finden. 

Hark. Das sogenannte Mark geht aus der Centralparthie des Protomeristems hervor 2), 
bildet eine seltene Erscheinung unter den Gramineen- und Cyperaceen-Wurzeln, und tritt 
nur in solchen Wurzeln auf, die sich durch besondere Grösse ihres . Leitbündels auszeichnen, 
wie bei : Zea, Gynerium, Bambusa, Saccharum, Imperata, Erianthus, Sorghum und einigen 
anderen , bei denen es schwer fällt, das Centralgewebe des Leitbündels für Markparenchym 
zu erklären. Obgleich die Wurzel von Molinia coerulea und vielen anderen Gräserwurzeln · 

auch nach einigen Seiten hin zu denjenigen mit grossem Leitbündel zu rechnen wäre, treffen 
wir dort kein Mark an. 

Das Mark, aus parenchymatischen Zellen bestehend, die zum Mittelpunkte hin weit­
lichtiger werden und grössere Intercellularräume haben , ist in den meisten Fällen scharf 
gegen die prosenchymatischen Leitzellen abgegrenzt, was bei allen obengenannten, ausser­
dem einzigen Beispielen, der Fall ist (Taf. III, fig. 2 7  m). Nach Chlorzinkjodbehandlung 
färbt sich das Markparenchym stets violett, gleich der äusseren Innenrinde, während die stark 
verdickten Leitzellen eine gelbe Färbung annehmen, also verholzen. Bei den übrigen Gra­
mineen- und Cyperaceen-W urzeln, bei denen kein Markparenchym vorhanden ist , ist eben 
die Centralparthie des Leitbündels von Leitzellen ausgefüllt, die aber in. den meisten Fällen 
im Centrum weitlichtiger sind als an der Peripherie. 

1) Vergl. R ussow II, pag. 46 und pag. 47. 
2) Nach v a n  T i e g h e m  secundärer Natur. 
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Die Grenze zwischen Mark und Leitzellen ist bei Cinna schwer zu finden, weil das 
M arkparenchym allmälig in die Leitzellen übergeht und auch verholzt. Dagegen könnten 
die im Centrum des Leitbündels von Calamagrostis lanceolata und Panicum palmifolium 
liegenden Leitzellen, in Hinsicht ihres Nichtverholzens, füglich als Mar kparenchym aufge­
fasst werden , wenn nur eine scharfe Grenze zu den übrigen Leitzellen und das sonst charak­
teristische Attribut, die Intercellularräume, vorhanden wären . Bei Calamagrostis Epigeios 
sind dagegen deutliche Intercellularräume beobachtet worden. Bei G lyceria spectabilis sind 
gleichfalls die in der Mitte des Leitbündels befindlichen Leitzellen nach Chlorzinkjodbe­
handlung schwach violett tingirt. 

Das Mark weist, wo es auftritt, die Eigenthümlichkeit auf, dass dasselbe in den Neben­
wurzeln , d .  h. Wurzeln 2ter 0rdnung der · betre:ffenden markhaltigen Wurzel l ter Ordnung� 
wohl auftritt, aber ohne Intercellularräume ist, und in Wurzeln 3ter Ordnung gänzlich 
schwindet, wo dann die Centralparthie des Leitbündels, wie bei den übrigen Wurzeln, von 
Leitzellen ausgefüllt wird. Ja in Wurzeln weiterer Ordnung geht die Vereinfachung noch 
weiter. Vorher waren die grossen ·Gefässe im Kreise mehr an die Peripherie gestellt und 
mit jeder höheren Ordnung wurde nicht nur ihre Anzahl geringer, sondern sie rückten auch 
mehr dem Mittelpunkte näher, so dass jetzt hier, etwa bei Wurzeln 4ter Ordnung, ein cen­
trales Gefäss sich nur noch findet. 

Saccharum cyl.indricum hat, wie in der Aussenrinde (pag. 1 7 ,  Tafel I, fig. 7), so auch 
hier diese eigenthümlich gestreiften Zellen (Tafel 1, figur 8) .  Die bei der Rinde er­
wähnte Intercellularsubstanz (pag. 1 9) findet sich im Mark von Zea Mays wieder. Bei 
Erianthus Ravennae wurde das Vorkommen verstreuter Leitzellen im Markparenchym be­
obachtet. 

Man könnte die Leitbündel in solche mit und ohne Mark eintheilen, weil erstere in 
ihrem übrigen Bau auch von den marklosen different sind, aber ich glaube , dass dieses 
Eintheilungsprincip aus vielen Gründen nicht durchführbar ist .  

Leitzellen 1 ) ,  Vom Marke, wo dieses auftritt, immer scharf abgegrenzt, füllen die Leit­
zellen, mit Ausschluss des Phloems , des Xylems mit den grossen Centralgefässen und des 
Pericambiums, den übrigen Theil des Leitbündels aus. Bei einem prosenchymatischen 
Charakter erscheinen sie auf Querschnitten englicbtiger als die übrigen Gewebeformen 
und verholzen und verdicken sich in den meisten Fällen ausserordentlich, zuweilen bis 
zum Schwund des Lumens (z. B. Setaria, Aira) . Chlorzinkjod färbt die Leitzellen etwas 
dunkler gelb als das Xylem, und letzteres hat auch ein weit grösseres Lichtbrechungs­
vermögen als erstere (z . B. Stipa). Auch findet oft ein Nicbtverholzen derselben statt, wie 
bei Phleum pratense, Calamagrostis lanceolata, Phalaris arundinacea, Glyceria und einigen 
Cyperaceen. Meist sind die Leitzellen an der Peripherie englichtiger und nehmen zur 
Mitte an Weite zu (Tab . I, fig. 1 6 , Tab. II, fig. 2 2  und 2 3  gl) ; doch kann auch das Um-

1) Nach R u s s o w  I, pag. 8, Geleitzellen, II, pag. 18; van  T i e g h e m : cellules conjonctives. 
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gekehrte stattfinden, wie bei Eleusine gracilis, Melica altissima und Lasiagrostis splendens . 
Im V erhältniss sehr englichtige und stark verdickte Leitzellen weisen die Carices auf, in 
welchen das verstreute Vorkommen von noch dickwandigeren, ausserdem durch ihre braune 
Färbung von den anderen hervortretenden Zellen , einige Male von mir beobachtet wurde. 
Während die Bestandtheile einer Phloemgruppe immer im Zusammenhange stehen und nie 
von Leitzellen getrennt werden , liegen nicht nur zwischen den grossen Centralgefässen 
des Leitbündels und zwischen den Protoxylemgefässen oft mächtige Schichten von Leit­
zellen, sondern die Protoxylemgefässe selbst werde"n in einigen Fällen von einander durch 
Leitzellen geschieden (z. B. Carex hirta, Carex hordeiformis und Lasiagrostis splendens) 
(Taf. 1,  fig. 19). 

Pericambiom 1), Ob nur der äusserste Zellenbogen des Leitbündels, oder auch die 
zunächstliegenden, Pericambium genannt werden sollen , da das Phloem und Xylem hier 
bei den Gramineen- und Cyperaceen-Wurzeln oft von einer mehrfachen Zellenschicht von 
der Leitbündelscheide geschieden werden ; ob nur der äusserste Bogen allein in dem Sinne 
als Pericambium gefasst werden soll : als Nebenwurzeln - erzeugender ; ob ferner eine 
Grenze zwischen Leitzellen und Pericambium überhaupt vorhanden ist und worin sie be­
steht - soviel ich meiner Beobachtungsgabe zutraue, und was die Reactionen mit Chlor­
zinkjod anlangen, so besteht keine solche, denn bleibt erstere unverholzt, so sind die Leit­
zellen auch nicht verholzt u. s. w. - werde ich mich nicht erkühnen zu entscheiden , son­
dern ich werde die Beantwortung dieser Fragen älteren Forschern überlassen müssen. 
Jedenfalls mag das Pericambium einschichtig oder mehrschichtig sein, so werde ich im 
Folgenden alle diejenigen Zelllagen , die Phloem und Xylem von der Leitbündelscheide 
trennen, Pericambium nennen. Denn ich seh e nicht ein , da die Nebenwurzelentwickelung 
nur bei sehr wenigen Pflanzen 2) und nur bei solchen mit einschichtigem Pericambium 
studirt ist, wesshalb man nur dem äussersten allein und nicht auch dem inneren Bogen 
eines mehrschichtigen Pericambiums die Befähigung Nebenwurzeln zu erzeugen zusprechen 
kann? 

A n m e rk u ng. Die Untersuchungen van  T iegh ems , die Ursprungsstelle der Neben­
wurzeln betreffend, stimmen in den Hauptmomenten in so weit überein, dass 
er für die Gramineen die Insertionsstelle in dem Pericambium immer dem 
Phloem gegenüber annimmt, selbst dort, wo das Xylem nicht an die Leitbün­
delscheide tritt (Vergl. v. Tiegh. : Zea M.), mit aUeiniger Ausnahme von Coix la­
cryma, wo van T i eghem ein Mal das Inseriren dem Xylem gegenüber beobach­
tete ; aber dass er sich berechtigt glaubt für die Cyperaceen das Gegentheil an­
zunehmen, da er das Inseriren bei nur einer untersuchten Cyperus-Art, bei Cy­
perus longus, dem Xylem gegenüber sah , auch für die übrigen Cyperaceen , 

1) N a e g e li : Pericambium; R u ss o w :  Phloemscheide; r neratrice, cellules rhizogenes. 
v an T i e g h e m :  membrane peripherique, membrane ge- 2) Vergl. Naeg e l i und L e i t g e b. 
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vorzüglich für  die Cariceen und Scirpeen , wo  das Xylem immer an die Leit­
bündelscheide tritt, geltend zu machen, finde ich sehr gewagt. Meiner Ansicht 
nach wäre ·, wenn man sich gewagten Conjecturen hingeben will, die Annahme, 
dass die Insertionsstelle der Nebenwurzeln zwischen den Xylemgruppen im Peri­
cambium, bei den Cyperaceen und vorzüglich bei den Cariceen und Scirpeen , a] s 
normale , dagegen bei den Gramineen als eine gewissen Bedingungen unterwor­
fene und Schwankungen ausgesetzte zu bezeiclmen sei , eine viel gerechtfertigtere, 
basirt auf einem reichen Untersuchungsmateriale ,  in so weit sich eben meine Be­
obachtungen auf das Herantreten des Xylems an die Leitbündelscheide stützen . 
Aus einleuchtenden Gründen wäre eine vergleichende Untersuchung der Ur­
sprungsstellen der Nebenwurzeln bei den Gramineen und Cyperaceen eine durch­
aus lohnende und dankbare Arbeit. 

Das einschichtige Pericambium, abgesehen davon , dass es in bestimmten Fällen vom 
Xylem durchbrochen wird, läuft normal nie gleichmässig um den Umkreis des Leitbündels , 
sondern bildet dem Phloem gegenüber immer grössere Zellen 1) , um sich dann zum Xylem 
hin zu senken. Es sind immer zwei solcher Zellen bei Milimn effusum ; Ammophila 
baltica hat drei radialgestreckte. Gewöhnlich wird das Xylem von 4 - 7  solcher Pericam­
hiumzellen von einander geschieden (1 - 4  hat Eriophorum und immer 2 Heleocharis aci­
culaJis, Taf. II, fig. 2 1  a). Besonders grosse Pericambiumzellen vor dem Phloem befinden 
sich in den Leitbündeln von Milium effusum und Calamagrostis lanceolata. Die sehr langen 
radialgestreckten P

.
ericambiumzellen der letzteren Art sind noch durch eine besondere 

Eigenthümlichkeit ausgezeichnet : sie zeigen nämlich in älteren Entwickelungsstadien bei 
8tarker Verdickung in ihrer gemeinsamen Membran eine bauchige Anschwellung, die recht 
tief in das Lumen der Zelle hineingreift. An der Stelle der bauchigen Anschwellung . der 
Membran erfolgt zuweilen eine Quertheilung, d .  i. in tangentialer Richtung . 

Gleichmässig fortlaufend und gleichmässig verdickt findet sich das einschichtige Peri­
cambium bei Bambusa glauca (?) (Bambusa arundinacea hat ein unregelmässig verlaufendes 
Pericambium), Saccharum cylindricum, Erianthus Ravennae, bei den echten Cypergräsern 
und anderen , und nur vom Xylem · unterbrochen bei den Caric een und Scirpeen . Bei 
Carex vulgaris, C .  caespitosa und C .  stricta werden die Zellen zwischen dem Phloem und 
der Leitbündelscheide sogar englichtiger ; es findet somit hier eine Abweichung vom Nor­
malen statt. Hierher kann man auch das Pericambium von Dactylis glomerata ziehen. 
Die einzelnen Zellen desselben sind ziemlich unregelmässig gebildet und oft zwei kleinere 
über einander gelagert, verlaufen aber in eine gleichmässige Schicht. 

Ein gleichförmig mehrschichtiges Pericambium kommt in der Weise , dass es 

zwischen dem Phloem und der Leitbündelscheide und zwischen dem Xylem und 
der Leitbündelscheide gleich viel Schichten bildet , nicht vor , sondern bei Nichtdurch -

1 )  Die cellules i·hizogenefl v a n  T i  e g h c m  s .  
Memoires de l'Aoad. Imp. des sciences, Vllme Serie. 5 
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brechung des Pericambiums durch das Xylem sind auch dem Phloem mehr als eine 
Schicht , gewöhnlich 2 - 3 Pericambiumschichten, vorgelagert , wie z. B.  bei Panicum 
palmifolium , Stipa capillata (Taf. III, fig. 33), Gynerium argenteum, Poa nemoralis, Triticum 
vulgare, Melica altissima und Erianthus Ravennae mit 4 Schichten . In solchen Wurzeln, 
in denen das Pericambium nicht immer vom Xylem durchbrochen wird , wechselt auch 
zwischen dem Phloem und der Leitbündelscheide die Schichtenmächtigkeit, wie z. B .  bei 
Cinna mexicana und Melica altissijria. Aber auch dort , wo das Pericambium immer vom 
Xylem durchbrochen wird, treten mehrere Pericambiumschichten vor das Phloem, so z. B .  
sind bei Milium effusum bald eine ,  bald zwei Pericambiumschichten zwischen dem Phloem 
und der Leitbündelscheide vorhanden. Auch das Xylem ist in einigen Wurzeln wohl mehr 
als durch eine Pericambiumschicht von der Leitbündelscheide getrennt : bei Gynerium ar­
genteum sind die Protoxylemzelleu durch 3 - 4, die Protophloemzellen durch 2-3 Zelllagen 
geschieden. Wie schon erwähnt, liegt bei Calamagrostis lanceolata zwischen dem Phloem 
und der Leitbündelscheide eine Pericambiumschicht mit den zwfii charakteristischen Zellen, 
das Xylem dagegen ist durch 3 - 5 Zelllagen von der Leitbündelscheide getrennt. 

Das Nichtverholzen der Pericambiumzellen tritt, wie schon erwähnt , überall da auf, 
wo auch die Leitzellen unverholzt bleiben (Vergl. pag. 3 1 ) :  Phleum pratense, Calamagrostis 
lanceolata, Phalaris arundinacea , Glyceria ßuitans ,  Glyc. spectabilis ,  Carex filiformis, C.  
Oederi , C .  vulgaris, C. caespitosa, C. stricta und Carex stellulata. 

Das Pericambium der Nebenwurzeln weist hier auch wiederum Vereinfachungen der 
Bildungen der Mutterwurzeln auf. Erwähnten wir oben für die Wurzeln 1 ter Ordnung von 
Erianthus Ravennae eine vierfache Pericambiumschicht zwischen dem Phloem und der Leit­
bündelscheide, so haben Wurzeln 2ter Ordnung nur eine dreifache, Wurzeln 3ter Ordnung 
nur eine zweifache oder einfache Pericambiumscbicht aufzuweisen. 

Phloem. In dem schon ziemlich ausgebildeten Gewebe einer  jungen Wurzel , das aber 
noch meist in  lebhafter Theilung sich befindet, erscheinen an vielen Punkten der Peripherie 
in bestimmten Abständen, ungefähr in derselben Ebene, von der in diesem Entwickelungs ­
stadium noch nicht deutlich unterscheidbaren Schutzseheide durch das zum Pericambium 
werdende Gewebe getrennt , mild licht brechende, .wenig verdickte Zellen von pentagonaler, 
oder quadratischer Form : die ersten Protophloemzellen (Taf. II, fig. 2 4). Sie sind meist 
nach Innen überlagert von zwei radialgestreckten, gleichfalls pentagonalen, oder quadrati­
schen Zellen , die von einer grösseren, von oft polygonaler Form, gedeckt werden (Vergl. 
Taf. II und Taf. III , prphl, phi.). Alle diese eben genannten vier Zellen differenziren sich 
in centripetaler Reihenfolge. Dieses scheint mir das normale Verhältniss der Phloembil­
dung bei den Gramineen - und Cyperaceen- Wurzeln zu sein. Später , durch tangentiale 
Theilung der beiden auf die erste Pentagonalzelle folgenden Zellen und durch radiale Thei­
lung der darüberliegenden grösseren, vermehren sie sich bis zu acht Zellen, und immer 
so, dass die ursprüngliche Pentagonalzelle in ihrer Form bis zum vorgeschrittensten Ent­
wickelungsstadium noch deutlich erkennbar und immer nach Aussen gelegen ist , während 
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eine weitlichtigere, dünnwandigere, eine Siebröhre , nach Innen liegt, im  Halbbogen , der 
nach Innen offen ist, umlagert von den übrigen , links und rechts von der Pentagonalzelle 
vertheilten Phloemzellen . Selbstverständlich ist diese regelmässige Anordnung des Phloems 
nicht immer vorhanden, aber im Grossen und Ganzen kann man alle Phloemgruppen auf 
dieses Schema zurückführen . V a n  T i egh e m  leitet die Entwickelung einer ganzen Phloem­
gruppe aus den Theilungen einer Pentagonalzelle ab . Meint er eine bestimmte Pentagonal­
zelle des Protomeristems , die die Mutterzelle des ganzen Phloembündels ist, so habe ich 
darauf bezügliche Beobachtungen nicht gemacht . Nimmt er aber die erste Protophloem­
zelle , die ja  pentagonal gestaltet ist, als Mutterzelle an , so kann ich nur soviel behaupten , 
dass, soviel ich gesehen , die erste Protophloemzelle mit den übrigen genannten drei Zellen 
gleichwerthig ist . 

Die Pentagonalzelle - der Kürze wegen werde ich die erste Protophloemzelle stets so 
nennen - wird meist von auffallend grösseren Zellen des Pericambiums gestützt (Vergl . pag. 
33), was aber bei den Cyperaceen nicht der Fall ist , und trifft gewöhnlich mit ihrer scharf 
nach Aussen gewendeten Spitze die Verbindungsmembran der beiden Pericambiumzellen. 
Die Zahl der Phloemzellen übertrifft nie die Ziffer 10 ,  meist sind es 4, 5 oder 6 ,  wogegen 
in den Wurzeln der übrigen Monocotyledonen immer mehr als 1 0  solcher Zellen zu sein 
scheinen . Nach van T i e g h e m  hat Coix lacryma nur 2 -3 und Bambusa arundinacea scheint 
constant 4 Protophloemzellen zu führen. 

Ungewöhnlich ist das Auftreten des Phloems bei Eleusine gracilis (Taf. III, fig. 30) . 

Um eine (seltener zwei) weitlichtige, tangentialgestreckte Siebröhre lagert sich nach Aussen 
ein Kranz englichtiger Phloemzellen (5 - 1 2), unter denen die erste Protophloemzelle, die 
Penta.gonalzelle ,  immer deutlich hervortritt. Eine sehr grosse Siebröhre, etwa von der 
gleichen Grösse des grössten Protoxylemgefässes , von zahlreichen (8 -10) Phloemzellen 
nach Aussen im Kranz umlagert., zeigen Lasiagrostis splen�ens (Taf. 1, fig. 1 9 ) ,  Bambusa 
glauca (?), Carex montana, Eriophorum gracile und andere. Bei Carex vulgaris ist das 
Phloem auch vielzellig, aber mit einer, was die Weitlichtigkeit anlangt, kaum von den Qbrigen 
Phloemzellen zu unterscheidenden Siebröhre . 

Das Phloem und Xylem sind meist durch 2 - 3  Reihen Leitzellen von einander ge­
trennt, seltener durch eine Reihe (z. B. Holcus lanatus (Taf. III, fig. 34) ,  Panicum palmi­
folium , Aira caespitosa (fig. 32), Trisetum und andere) . Triticum polonicum weist oft 
keine Leitzelle zwischen dem Phloem und Xylem auf, so dass hier ein unmittelbares Alter­
niren statt hat. Als einzigen Fa11 beobachtete ich ,  dass bei Carex stricta ein Mal die Phloem­
zellen zweier Phloemgruppen zusammenhingen und das einzige Xylemgefäss vollständig um­
lagerten.  

Was die einzelnen Phloembestandtheile selbst anlangt, so konnte ich , ihrer Feinheit 
und Zartheit wegen, überhaupt nicht genau für alle constatiren, aus welchen Elementen sie 
zusammengesetzt waren , wo es oft nur vom glücklichen Zufall abhing ein Phloembündel 
zu treffen . Nach den wenigen Fällen, wo es mir glückte die Verhältnisse genau zu erkennen , 

5• 
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nac h Quersrhnitten und nach drn übri gen moncotylen Wurzeln zu urtheilen , lag nach Innen 

eine sehr zarte Siebröhre, die nach Aussen von äussert feinen Fasern gedeckt wurde . 
Das Phloem bleibt immer unverholzt und giebt nach Chlorzinkj odbehandlung die 

charakteristische violette Färbung. Die einzigen Ausnahmefälle hiervon wären : Molinia 

coerulea und Festuca ovina ; das Phloem nimmt bei den ebengenannten Wurzeln nach Chlor­

zinkj od eine g·elbc Färbung an und zeigt somit ein Verholzen ,  welche Erscheinung auch 
bei anderen Nionocotyledonen und Dicotyledonen, aber höchst selten , beobachtet worden ist 1) . 

A nmerkung. Es ist mir nicht klar, aus welchen Ursachen D u v a l - J o u v e  in seinen 

vergleichend histotaxischen Untersuchu ngen das Phloem gar nicht berücksichtigt. 

Auch in den Abbildungen der Cyperu� - Wurzeln , Taf. XIX, fehlt das Phloem 
vollständig. In den Einzelbeschreibungen erzählt derselbe Autor nur von kleinen 

peripherischen Gefässen und von Centralgefässen , aber des Phloems wird mit 
keiner S ilbe erwähnt. 

Xylem. Gleich nach der Entwickelung des Protophloems, in den meisten Fällen schon 

nach der Differenzirung der ersten Pentagonalzelle des Protophloerns , erscheinen auf dem 
\�uersclmitt an der Peripherie des Leitbündels , zwischen die Phloemgruppen vertheilt, die 

ersten l'rotoxylemzellen ,  als mehr lichtbrechende und verdickte Zellen, um sich gleichfalls 

in centripetaler Richtung zu entwickeln , was hier jedoch nicht so ausnahmslos geschieht. 
Besonders deutliche Beispiele für die Entwickelung des Protoxylems nach der Entwicke­

lung des Protophloems bieten uns Holcus lanatus (Taf. III , fig. 34) und Milium effusum 
(fig. 3 1  ). (Vergl . ausserdem Taf. I ,  II und III prx und x) . 

Das erste Protoxylemgefäss tritt in den meisten Fällen unmittelbar an die Schutz­

seheide und ist in den wenigsten Fällen , wie  bei den übrigen Monocotyledonen-Wurzeln, 

durch das Pericambium getrennt. Das Herantreten und Nichtherantreten des Xylems an 

die Leitbündelscheide zeigt sich nicht immer in der W eise, dass nur in einer Wurzelart das 
Xylem durch das Pericambium geschieden, und in einer anderen Wurzelart nicht geschieden 

von der Leitbündelscheide vorkommt, sondern es giebt hier auch U ebergangsformen, in denen 
das Herantreten und Geschiedensein des Xylems von der Leitbündelscheide vereinigt auftritt. 

Das eine oder andere Stellungserhältniss des Xylems, in demselben Leitbündel vereinigt, kann 

bald vorwiegen, bald zurücktreten,  bald in regelmässiger Aufeinanderfolge abwech seln, so 
dass ein förmliches Altemiren der Xylemgruppen , in Bezug auf daE Herantreten und Ge­

schiedensein von der Leitbündelscheide, statt hat �l Bezüglich des Herantretens und Nicht­
herantretens des Xylems an die Leitbündelscheide und des Zusammenvorkommens beider 
Stellungsverhältnisse in demselben Leitbündel, verweise ich auf die Uebersichtstabellen im 
letzten Abschnitte. 

1)  Vergl . R u s s o w  II, pag. 54. 
2) Vergl. H n s s o w  II, pag. S. 
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Die Zahl der Xylemgefässe überschreitet selten drei ,  m eist sind e� zwei  und nur 
i vereinzelten Fällen sind es mehr als drei ; häufig ist auch das Auftreten eines einzigen 
:ylemgefässes . Dieses Zahlenverhältniss gilt für beide obengenannten Stellungsverhältnisse 
es Xylems. 

Wie das Xylem durch sein Stellungsverhältniss, bezüglich des Herantretens und Nicht­
erautretens an die Leitbündelscheide, eine Systematisirung der Wurzelleitbündel der Gra­
lineen und Cyperaceen hergeben würde, so würden die Gruppirungen der Xylemgefässe 
nter sich , und die durch die Zahlenverhältnisse hervorgerufenen weiteren Stellungsver­
ältnisse des Xylems, zu Unterabtheilungen der beiden Hauptgruppen veranlassen . Da 

�de der Hauptstellungen des Xylems auch. ihre besonderen Eigenthümlichkeiten in den 
eiteren Stellungsverhältnissen des Xylems besitzt, so will ich im Folgenden die beiden Haupt­
ruppen in dieser Hinsicht für sich auch zu beschreiben versuchen . Vorausschicken möchte 
�h neben einer Uebersichtstabelle noch Folgendes :  Deutlicher lassen sich die Stellungs­
erhältnisse bei Herantreten des Xylems an die Leitbündelscheide überblicken, wozu sich 
uch die Uebergangsformen ziehen lassen, bei denen das Nichtherantreten in den Hinter­
rund tritt, als bei Nichtherantreten des Xylems an die Leitbündelscheide, wo die Stcllungs­
erhältnisse oft so complicirter Natur sind, dass zur Einzelbeschreibung geschritten werden 
lUSS. 

Stellungsverhältnisse des Xylems der Gramineen- und Cyperaceen-Wurzeln. 

l •  bei Hera11trete11 des XJlems an die Leit.bündelscbeide. 

a. ein einziges Gefäss. 
b. zwei Gefässe (ein kleines tritt heran, ein grösseres nach Innen gelegen) : 

1 .  ein kleines, an dem ein grösseres hängt. 
c. mehr als zwei Gefässe (durch Verdoppelung),  

2 .  Verdoppelung des ersten englichtigen , 
3 .  Verdoppelung des zweiten weitlichtigen, 
4 .  Verdoppelung des ersten und des zweiten. 

d. mehr als drei Gefässe .  

L bei Nichthe1·a11trete11 des XJlems a11 d ie  Leitbündelscheide. 

a.  mit einer Pericambiumschicht, 
b. mit mehr als einer Peri cambiumschicht, 
d. Carex brizoides, Trisetum, 
e .  Radiale Längsreihen des  Xylems, 
f. Unregelmässiges Stellungsverhältniss des Xylems. 

� .  Uebergangsf 01·men. 

J. Stellu11gsverhältuiss des Xylems der Nebenwurzeln. 
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A. Bei Herantreten des Xylems an die Leitbllndelscheide haben ein einziges durch Weitlichtigkeit 
und Lichtbrechung sich auszeichnendes Xylemgefäss, meist .eine noch hexagonale Form zei­
gend , alle untersuchten Carices (mit Ausnahme von Carex hirta, C. limosa, C. hordeiformis 
und C .  rhynchophysa ; Vergl . Taf. II , fig. 25) ,  ferner Eriophorum (Taf. II, fig. 23) ,  Scirpus 
und Heleocharis (Taf. II, fig. 2 1  a) . Eleusine gracilis (Taf. III, fig. 30) hat oft zwei neben­
einanderliegende gleich weitlichtige Xylemgefässe .  Anthoxanthum odoratum besitzt auch nur 
ein einziges Xylemgefäss, das sich aber durch seine besondere Englichtigkeit auszeichnet. 

Zwei Xylemgefässe, von denen das erste, das an die Leitbündelscheide herantretende 
Gefäss, sich durch seine Englichtigkeit gleichsam wie eingekeilt zwischen. die viel weitlich­
tigeren Pericambiumzellen ausnimmt, an welches das zweite, weitlichtigere, nach Innen 
sich anschliesst hat die Mehrzahl der Gramineen-Wurzeln, die ein Herantreten des Xylems 
an die Leitbündelscheide besitzen. So gebildet ist das Xylem bei Oryza sativa (Taf. 1, 
fig. 1 5  u .  1 6) ,  Poa pratensis, Poa fertilis, G lyceria spectabilis, Bromus mollis, Br. tecto­
rum, Festuca ovina� F. rubra, Nardus stricta, Hordeum vulgare und,  nach v a n  T i eg h e m , 
Hordeum bulbosum ; selten fehlt das kleine an die Leitbündelscheide herantretende Gefäss, 
was bei Agrostis vulgaris  übrigens nur ein Mal beobachtet wurde. Dagegen fehlt das klei­
nere Gefäss öfter als es vorhanden i st bei Alopecurus geniculatus . 

Oft finden sich an Stelle des ersten eng1ichtigen Gefässes zwei englichtige Gefässe, an 
welche nach Innen dann das weitlichtigere sich stützt, wie bei Phalaris arundinacea, Mi­
lium effusum (Taf. III, fig. 3 1 ) ,  Avena pratensis, A. sativa und Glyceria ßuitans. Das 
alleinige uud verdoppelte Auftreten des englichtigen Gefässes sowohl, als das vollständige 
Fehlen desselben in demselben Leitbündel, kommt bei Deyeuxia retrofracta, Phleum pra­
tense und Carex rhynchophysa vor. 

Ein doppeltes Vorkommen des zweiten weitlichtigen Gefässes, das entweder seitlich 
oder nach Innen statt hat, so dass im ersteren Falle das englichtige, an die Leitbündel­
scheide gehende Gefäss, in die Mitte zwischen diesen beiden 1 dann gleich weitlichtigen Ge­
fässen , zu liegen kommt, während im anderen Falle, wo das dritte Gefäss auf demselben 
Radius mit den übrigen liegt, das innerste das weitlichtigste und das an der Peripherie 
des Leitbündels liegende Gefäss das englichtigste ist, haben Cynosurus cristatus, Elymus 
canadensis, EI. sa.bulosus und Secale cereale .  Triticum sativum, mit einem doppelten Auf­
treten des englichtigen Gefässes, würde nach der Zeichnung von van  T i eghem auch hier­
her zu zählen sein .  Alle bisher aufgezählten Fälle des verdoppelten Auftretens und des 
vollständigen Fehlens des englichtigen Gefässes und des doppelten Auftretens des weitlich­
tigen vereinigt Lolium temulentum in seinem Leitbündel (Taf. III, fig. 29). Ein regelmässig 
strahlenförmig angeordnetes Xylem mit mehr als drei . Gefässen, die zum Centrum hin an 
Weitlichtigkeit zunehmen, weist Cinna mexicana und Carex limosa auf. Ein ziemlich unre­
gelmässig strahlenförmig angeordnetes Xylem hat dagegen Muehlenbergia glomerata. Briza 
media und Triodia decumbens haben, was das Zahl- und Stellungsverhältniss anlangt, ein 
ziemlich unregelmässig· gebildetes Xylem. Dasselbe geht immer mit wenigstens einem Ge-
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fässe, oft mit zwei , an  die hier sehr verdickte Stützseheide ; an dieses Gefäss lehnen sich 
nach Innen oder zur Seite mehrere andere, das erste Gefäss an W eitlicbtigkeit nicht viel 
übertreffende Gefässe an, was auch nicht selten unterbleibt, so dass nur ein einziges Xy­
lemgefäss vorhanden ist. Aira eaespitosa (Taf. III, fig. 32)  gehört in seiner Xylembildung 
auch hierher, nur dass das Xylem in Zahl und Stellung noch mehr variirt als bei Triodia 
und Briza, und dass sich in jeder Gruppe, die durchschnittlich aus 2 -6 Gefässen besteht, 
ein von den anderen sich durch Grösse und W eitlichtigkeit und radiale Streckung auszeich­
nendes Gefäss findet. 

Besonders hervorzuheben ist die unregelmässige Bildung des Xylems, in Bezug auf 
Zahl und Stellung, bei Carex hirta und Carex hordeiformis, obgleich nie mehr als zwei Ge­
fässe in einer Xylemgruppe Zl,lr Entwickelung kommen. Normal geht immer ein Gefäss an 
die Stützseheide. Modificirt wird aber dieses Stellungsverhältniss durch Nichtherantreten 
des einen Xylemgefässes an die Stützseheide , durch Entwickelung eines zweiten Gefässes, 
das entweder an das erste grenzt, abgesehen davon, ob dieses an die Stützseheide geht oder 
nicht, oder durch eine oder zwei Leitz�llen getrennt ist. Folgendes Bildungsschema für die 
Stellung des Xylems bei Carex hirta und Carex hordeiformis : 

1 .  Xylemgefäss an die Stützseheide tretend {1 Gefäss. { h.. d 2 G f· zusammen angen , e asse durch Leitzellen getrennt . 

2 .  Xylemgefäss nicht an die Stützseheide tretend 
{

2
1 G

G
e
f
f�ss. {zusammenhängend , 1e asse . · durch Leitzellen getrennt . 

B. Bei Nichtherantreten des Xylems an die LeitbUndelscheide können dieselben Unterstellungs­
verhältnisse des Xyiems statthaben, wie wir sie eben bei dem Herantreten des Xylems an 
die Leitbündelscheide gesehen · haben, mit dem Unterschiede, dass eine bis mehrere Zellen­
schichten des Pericambiums dazwischen liegen. In den meisten Fällen ist es nur ein Proto­
xylemgefäss, das zur Entwickelung kommt, und wenn mehrere zusammen in einer Gruppe 
vorhanden sind,  so sind sie einander an W eitlichtigkeit gleich , nur Trisetum distichophyl­
lum und Tris .  argenteum besitzen ein sehr englichtiges, durch das Pericambium geschiede­
nes Gefäss, an dem ein zweites , ein sehr weitlichtiges, nach Innen gelegenes hängt. Carex 
brizoides, das nach van  T i  egh e m  nie (?) mit dem einzigen Gefäss an die Leitbündelscheide 
geht, würde dann auch hierher zu ziehen sein . Radiale Längsreihen von Xylemgefässen 
( 4-6)  hat Bambusa. � 

Durch eine Pericam biumschicht wird  das Xylem von der Leitbündelscheide geschieden 
bei Zea Mays, Alopecurus, Holcus lanatus , Lasiagrostis splendens, Setaria viridis ,  Panicum 
palmifolium, Arundinaria falcata 1) ,  Coix lacryma (nach v a n  T i e gh e m), .Ammophila. baltica , 

I) Nach H o l l e ,  siehe F al k e n b e r g ,  pag. 1 94. 
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Leptochloa arabica, Poa nemoralis , Agropyrum- Eremopyrum- Triticum- Bambusa- und 
Trisetum-Arten , Carex brizoides (nach v a n  T i eg h e m), bei den meisten Andropogoneen 1) 
und den meisten Cypereen (auch den meisten von D u v al - J  ouve  untersuchten Cyperus­
Arten). In den Fällen , wo das Xylem nicht an die Leitbündelscheide geht, liegt auch nicht 
immer eine einfache Pericambiumschicht dazwischen, und sind mehrere Pericambiumschich­
tcn vorhanden , so brauchen sie auch nicht in demselben Leitbündel zwischen jedem Xylem­
bündel und der Leitbündelscheide gleich vielsehichtig zu sein. So finden wir denn mehr 
als eine Pericambiumschicht zwischen Xylem und der Leitbündelscheide : bei Stipa pennata, 
St. capillata (Taf. III , fig. 3 3) und St .  gigantea 2 - 4  Schichten , bei Dactylis glomerata 
2-3 Schichten, bei Calamagrostis elata, C .  lanceolata und C .  Epigeios 4-5 Schi chten , 
bei Phragmites communis 2 - 3 Schichten (in der Taf. II , fig. 2 2 nicht deutlich) ,  bei Melica 
altissima 2-4 Schichten und bei Gynerium argenteum 3-4 Schichten . 

Ein ganz unregelmässig gebildetes Xylem in Bezug auf Zahl- und Stellungsverhältn iss 
hat Zea Mays 2) (Taf. III, fig. 2 7) .  Die Zah l dr.r Xylemgefässe wechselt zwischen 1 und 8 und 
oft treten ein oder mehrere zugleich an die Leitbündelscheide. Gynerium argenteum 3) ist, be­
züglich der Zahl- und Stellungsverhältnisse des Xylems, gleich Zea Mays gebildet, aber nur 
in der Hauptstellung des Xylems und Phloems weicht. Gynerium von Zea wesentlich ab . 
Während bei Zea das Xylem oft unmittelbar an die Leitbündelscheide geht und das 
Phloem nur von einer einfachen Pericambiumschicht von derselben getrennt wird , treten 
hier die ProtoxyJemgefässe tief im Innern der Leitzellen auf und die Protophloemzellen 
sind meist durch eine dreifache Pericambiumschicht von der Leitbündelscheide getrennt. 

Eine noch unregelmässigere Xylembildung tritt bei Lasiagrostis splendens (Taf. I, fig.  
19) auf. Bald geht das Xylem mit einem , bald mit zwei Gefässen an die Leitbündelscheidc 
(das  Herantreten jedoch geschieht nur selten und ausnahmsweise) , bald ist das Xylem durch 
1 -4 Pericambiumschichtcn von der Leitbündelscheide getrennt, bald setzt es sich in einer 
radialen Reihe  fort und bald sind die einzelnen Xylemgefässe durch die dazwischen liegenden 
Leitzellen getrennt .  

Das Auftreten des Xylems i st bei Stipa capi llata noch unregelmässiger als bei Lasia­
grostis splendcns (Taf. III , fig. 33) . Das Protoxylem tritt bald als zweites, bald als drittes, 
bald als viertes und fünftes Gcfäss von der Schutzseheide auf, geht aber nie an dieselbe. 
Auch sind die Xylemgefässe in der Zahl sehr verschieden und unterscheiden sich in  älteren 
Entwickelungsstadien nach der Chlorzinkjodrcaction von den Leitzellen durch hcllgelberc 
Färbung und grössere L1chtbrechung , während die letzteren mehr bräunlich tingirt er ­

scheinen. Dasselbe gilt auch von Stipa gigantea und St. pennata, mit dem Unterschiede, 
dass bei Stipa pennata einige Male ein Herantreten des Xylems an die Leitbündelscheidc 
beobachtet wurde . 

1) Nach v a n  T i e g h e m tritt das Xylem bei Sorghum 1 daselbst PI.  XIII,  fig. 30. 
vulgare i mmer an die Leitbündelscheide heran (?). 3) Vergl . R u s s o w  II, pag. 54. 

2) Vergl . R u s s o w  II, p. 54; v a n T i e g h e m  pag. 142, 

, 
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C .  Ein regelmässig abwechsetndes Herantreten und Geschiedensein des Xylems von der 
Leitbündelscheide, mit einem Worte, ein Alterniren der Xylemgruppen in Bezug auf dieses 
Stellungsverhältniss, ist nur bei einzelnen wenigen Gramineen- und Cyperaceen-Wurzeln 
beobachtet worden. Bei Triticum repens alterniren in der Weise sechs Xylemgruppen mit 
einander und bei Saccharum cylindricum, Tricholaena rosea, Chloris polydactyla, und Cy­
perus elegans tritt immer ein grosses Xylemgefäss bald heran , bald ist es von der Leitbün­
delscheide durch das Pericambium geschieden . V an T i e g  h em giebt ein gleiches Stellungsver­
hältniss des Xylems für Paspalum Michauxianum an ; desgleichen D u  v a 1 - J  o u v e für Cype­
rus rotundus und R u s s o w  für Triticum 1) . 

Die Zahl der zwischen den einzelnen Xylemgruppen liegenden Pericambiumzellen ist 
4 --- 7, · meist 5 ,  Jedoch kommen oft mehr, seltener aber \Veniger als 5 vor. Eriophorum 
gracile hat gewöhnlich 4� oft 2 - 3 ,  und einige Male beobachtete ich sogar nur eine einzige 
Pericambiumzelle, die die 2 Xylemgefässe trennte. (Taf. II fig. 2 3) . Heleocharis acicularis 
bat constant zwei Pericambiumzellen, die grösser als die Xylemgefässe, tangential gestreckt 
und von dreieckiger Form sind , und die gegenüber dem Phloem sich mit ihren zugespitzten 
Enden berühren (Taf. II, fig. 2 1  a) . 

Zwischen dem Phloem und Xylem liegen gewöhnlich zwei Lagen Leitzellen , aber auch 
sehr häufig nur eine einzige Leitzelle , wie z .  B .  bei Oryza sativa (Taf. 1, fig. 1 5  und 1 6), 
Holcus lanatus (Taf. III, fig. 34), Anthoxanthum odoratum, Panicum palmifolium, bei Ca­
lamagrostis-Arten und bei vielen anderen. Triticum polonicum hat oft gar keine Leitzelle 
zwischen dem Phloem und Xylem , so dass wir hier ein unmittelbares Alterniren des 
Phloems und Xylems haben . Bei Carex stricta wurde ein Mal beobachtet, wie die Phloem­
zellen zweier Phloemgruppen zusammenhingen und das einzige Xylemgefäss vollständig um­
schlossen (Vergl . pag. 3 5 ). 

Die Entwickelung des Xylems ist, wie die des Phloems, mit einigen wenigen Aus­
nahmen centripetal, und die in centripetaler Folge gebildeten neuen Gefässe sind fast immer 
weitlichtiger, als die der Peripherie zunächst liegenden. Eine centrifugale Entwickelung 
des Xylems ist nur in vier vereinzelten Fällen beobachtet worden. 

Bei Glyceria spectabilis und GI. :fluitans entwickelt sich das weitlichtigere, von den Peri­
cambiumzellen geschiedene, Protoxylemgefäss zuerst und darauf das an die Schutzseheide 
gehende englichtigere. Bei Glyceria ßuitans entwickeln sich auch oft statt des einen zwei 
englichtige Protoxylemgefässe zwischen dem weitlichtigeren Gefäss und der Schutzseheide. 

Bei Holcus lanatus (Taf. III, fig. 34) komm
,
t ein centripetales und centrifugales Ent­

wickeln des Xylems zugleich vor. Sind zwei Protoxylemgefässe vorhanden, so bildet sich 
iuerst das englichtigerc, an die Schutzseheide stossende, worauf das nach Innen gelegene 
weitlichtige Gefäss gebildet wird. Sind drei Protoxylemgefässe vorhanden , so bildet sich 

1) Vergl . v a n  T i e g h e m  pag. 1 44 ;  D u v a l - Jo u v e pag. 379;  R u s s o w  II pag. 54. 

�emoiros de l'Aead. lmp. de8 iCioncos. Vllme t>erie. 6 
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das mittlere (a) zuerst, dann wiederum das weitlichtige (b) un� zuletzt das an der Schutz­
seheide liegende Gefäss (c) aus. Die Entwickelung des letzteren kann unterbleiben und 
somit ist dann die Xylemgruppe durch das Pericambium getrennt. 

Wie bei Glyceri'a wurde auch bei Elymus sabulosus ein rein centrifugales Entwickeln 
des Xylems beobachtet. In der Reihenfolge der Buchstaben der Protoxylemgefässe der 
beiden Figuren 3 5 und 3 6 auf Taf. III ging auch die Bildung derselben an den zur U ntersucbung 
gekommenen Objecten vor sich . Zuerst entwickelte sich das dritte Gefäss (x a) von der 
Schutzseheide, darauf das zweite (x b) und zuletzt das an der Schutzseheide liegende Proto·..: 
xylemgefäss (x c). Die Protoxylemgefässe x b und x c bilden sich zuweilen zu gleicher Zeit 
aus: aber immer nur, wenn x a �ich schon differenzirt hat. Bei einer aus gleichen Gesichts­
punkten untersuchten Nebenwurzel traten dieselben Entwickelungsverhältnisse hervor und 
wiederum nach der alten Regel : in gedrängterer Weise. Zuerst bildete sich hier eine vom 
Pericambium getrennte Zelle zum ersten und dann darauf die zwischen dieser und der noch 
nicht entwickelten Schutzseheide sich befindendez Zelle zum zweiten Protoxylemgefäss aus. 

Ehe ich von den Centra lgefä s s e n  rede - die grösseren zum Centrum hingerückten 
Xylemgefässe sind nicht immer centrale Gefässe , doch da sie die am meisten zum Cen­
tram gelegenen Leitbündelelemente sind , will ich sie der Kürze halber so nennen -
möchte ich vorausschicken, aus welchen Gründen ich dieselben nicht mit in das Stellungs­
verhältniss des Xylems, besser Protoxylems, hineinzog, da sie doch auch nur Xylemelemente 
sind. Zuvörderst sei darauf hingewiesen , dass das vorherbesprochene Xylem sich vor 
diesen grossen Gefässen entwickelt, welches ich daher nach Russow  Protoxylem 1) genannt 
habe ; ferner stehen diese Centralgefässe nie (mit seltenen Ausnahmen) in unmittelbarem 
Zusammenhange mit dem Protoxylem, sie sind von demselben und von einander immer 
durch Leitzellen getrennt ; ferner ist :die Anzahl aller Xylemgruppen eines Leitbündels 
nie gleich der Anzahl der Centralgefässe desselben Leitbündels, die stets isolirt in einen 
mehr oder weniger peripherischen Kreis geordnet sind ; ferner ist die W eitlichtigkeit der 
Centralgefässe durchschnittlich um das Zehnfache grösser als das weitlichtigste der Proto­
xylemgefässe; schliesslich , was den bedeutendsten Unterschied zwischen Protoxylem und Cen­
tralgefässen ausmacht , führt das Protoxylem in demselben Leitbündel anders gebildete 
Gefässe als die Centralgefässe. 

Die Protoxylemgefässe sind meist Leiterzellen, Poren- und N etzgefässe und eigenthüm­
lich scbraubennetzförmige Gefässe ; die Centralgefässe sind Poren- Netz- und Leitergefässe 
und vorzüglich Porenleitergefässe. So besteht z. B .  das Protoxylem von Zea Mays aus 
scbraubennetzförmigen Gefässen und die Centralgefässe aus Netzgefässen. Zwischen den 
Protoxylemgefässen und den grossen Netzgefässen bei Zea, durch Leitzellen getrennt, liegen 
noch Xylemgefässe, die auch Netzgefässe sind , aber eine Uebergangsform zu den Leiter­
gefässen bilden ( Taf. III , fig. 2 7 ). Ebenso sind die Protoxylemgefässe bei Gynerium 

1) Vergl. R u s s o w  II pag. 20: primordiale Gefässe. 
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argenteum schra.ubennetzförmige , die grossen Centralgefässe Porengefässe , und die da­
zwischen liegenden kleineren Xylemgefässe porenleiterförmige Gefässe. Bei Carex Pseudo­
cyperus, C. hirta, C. montana, C. Drymeia , C. vulgaris, C. stricta, C. caespitosa sind die 
Protoxylemgefässe Leiterzellen 1) und die Centralgefässe Porenleitergefässe. Die Tüpfelung 
der Porengefässe ist eine sehr deutliche und grosse, nur die" Porengefässe von Phragmites 
communis zeichnen sich durch äusserst feine Tüpfelung aus .  

In  den von mir untersuchten Gramineen- und Cyperaceen - W ur�eln habe ich nie 
Schrauben- und Ringgefässe finden können. Van  T i e g h e m  spricht dagegen bei Triticum 
sativum von vaisseaux anneles et spirales und bei Zea Mays vom premier vaisseau annele. 
C as p ar y ,  der auch die Gefässe in den Wurzeln von Zea aufzählt , giebt nur Netzzellen, 
N etzgefässe und Leitergefässe an und bemerkt dazu noch ausdrücklich , dass er keine 
Schrauben- und Ringgefässe gefunden bat 2). C aspary giebt ferner für die Wurzel von 
Phragmites communis Leiterzellen und Porenleitergefässe, von Carex Oederi und Scirpus 
lacustris Leitergefässe an . Das premier vaisseau annele v an T ieghem s und wahrschein­
lich die Netzzelle C a  s p ar y '  s ,  das erste Protoxylemgefäss bei Zea, konnte ich nicht für eine 
reine Netzzelle halten , sondern wie schon erwähnt , für ein eigenthümlich schraubennetz­
förmigcs Gefäss. Ebenso habe ich das Porenleitergefäss C as p ary ' s  für Phragmites einfach 
Porengefäss genannt, weil mir das leiterförmige Gefüge der Gefässe zu wenig deutlich er­
schien. 

Dass van T ie g h e m  wiederholt von Schrauben- und Ringgefässen spricht , und diese 
allein für die Cyperaceen- und Gramineen-Wurzeln erwähnt , liegt meiner Ansicht nach in 
dem Umstande, dass van T i eghem sich nicht die Zeit genommen hatte, seine Untersuchung 
auch auf Längsschnitte auszudehnen ; begründet wird meine Ansicht dadurch , dass man oft 
auf Querschnitten die nicht vollständig resorbirte Querwand der Gefässe sehen kann, die 
sich als ein dicker Ringwulst erweist, und vollends noch auf Querschnitten, die nicht ganz 
senkrecht zur Längsaxe gehen, wo dann Leitergefässe und andere Gefässe schraubig ver­
dickt erscheinen. Ich muss hier aufrichtig gestehen , dass ich dadurch oft aufgefordert 
wurde, mich durch Längsschnitte vom wahren Sachverhalte zu überzeugen. 

Die Anzahl der im Leitbündel vertheilten grossen Centralgefässe ist meist abhängig 
von der absoluten Grösse des Leitbündels selbst. Bei den kleinen Wurzel-Arten finden sich, 
wie bei Festuca ovina, F. rubra und Heleocharis acicularis (Taf. II , fig. 2 l a) , ein centrales 
Gefäss, bei Poa-Arten 2 - 4  Centralgefässe, gewöhnlich 5 - 1 0  Gefässe ; bei den grösseren 
Wurzel-Arten aber zwanzig oder mehr Centralgefässe, wie bei Saccharum cylindricum ; Zea 
Mays hat bis vierzig solcher Gefässe. Oft kommt es vor, dass um ein grosses centrales 
Gefäss sich eine Anzahl gleichwerthiger Gefässe befindet, wie bei Dactylis glomerata 8 - 1 2  

1)  Vergl. S a c h s  pag. 27, fi.g. 27; ferner D uv a l ·  1 qui simule deux vaisseaux quand la coupe tombe sur l'ar· 
J Oll v e ,  Cyperus globosus, pag, 367 : uCe dernier (vais- ticulation )), 
seau central) a ses parois d'articulation tres-obliques, ce 2) Vergl. R u s s o w  II, pag. 20 und pag. 21 .  

6* 
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und bei Elymus sabulosus 7 -8 Gefässe , oder eine Anzahl ungleichwerthiger Gefässe , wie bei 
Cyperus Ginge, wo um ein cet1trales Porenleitergefäss herum 6 - 1 0  Leitergefässe im Kreise 
liegen . Oft findet sich unter den in einen regelmässigen Kreis gestellten grossen Central­
gefässen eine Menge bald symmetrisch , bald unregelmässig vertheilter, kleinerer Gefässe, 
wie bei Bambusa glauca (?), Zea Mays, Gynerium argenteum, Carex hirta und anderen . 

Durchgängig symmetrisch an der Peripherie vertheilt, correspondirt das Xylem mit 
den grossen Centralgefässen nicht etwa in der Weise, dass es strahlig auf dieselben zuläuft 
und zusammenhängt, sondern es fallen durchgängig zwei Xylemgruppen, resp. Phloem­
gruppen auf ein grosses Gefäss 1) Ist nur ein einziges centrales Gefäss vorhanden, so zählte 
ich meist acht Xylemgruppen. Bei den grösseren Wurzel-Arten (Bambusa u. a.) war die An­
zahl der Xylemgruppen 4 - 5, die je auf ein grösseres mehr nach Innen gelegenes Gefäss 
kamen. 

Nicht nur, dass wir wiederum in den Nebenwurzeln Vereinfachungen der Verhältnisse 
des Mutterorgans treffen , sondern wir finden in den meisten Fällen auch überhaupt nur 
ein einziges centrales Gefäss von gleicher Bildung, wie in der Mutterwurzel , wie bei 
Agrostis vulgaris (Taf. III , fig. 28), Avena sativa und Cynosurus cristatus, oder die Anzahl 
der Protoxylemgefässe sowohl, als die der grossen Centralgefässe wird stark reducirt. So 
z .  B. hat Muehlenbergia glomerata in den Wurzeln l ter Ordnung ein unregelmässig 
strahlenförmig angeordnet�s Protoxylem von 4-5 Gefässen und fünf grosse Centralgefässe, 
in den Wurzeln 2ter Ordnung nur .ein englichtiges, an dem nach Innen ein weitlichtiges 
Xylemgefäss hängt und nur ein grosses centrales Gefäss . Ebenso findet eine Verminderung 
der Xylem- resp. Phloemgruppen statt. Oryza sativa, Phragmites communis (Taf. I, fig. 
1 4) ,  Agrostis vulgaris (Taf. III, fig. 28) und andere haben in Nebenwurzeln (?ter Ordnung) 
oft nur zwei Xylem- und zwei Phloemgrnppen , die sich gegenübergestellt sind. 

Die Bildung der Nebenwurzeln überhaupt , in Hinsicht des Herantretens oder des 
Geschiedenseins des Xylems von der Leitbündelscheide , divergirt in vielen Fällen vollständig 
mit diesem Stellungsverhältniss des Xylems der Mutterwurzel. Es ist mir nicht gelungen, 
nachzuweisen - was übrigens gar nicht in der Aufgabe dieser Arbeit liegt - wann ein 
Divergiren,  wann ein Correspondiren der Xylembildung der Nebenwurzeln mit der Mutter­
wurzel statt hat. Doch zu einer Verallgemeinerung glaube ich mich berechtigt : Ein 
Correspondiren der Xylembildung der Mutter- und Nebenwurzeln findet überall da statt, 
wo das Xylem in der Mutterwurzel nicht an die Leitbündelscheide geht. Ein Divergiren 
der Xylembildung der Mutter- und Nebenwurzel, bei Herantreten des Xylems an die Leit­
bündelscheide im Mutterorgane, findet überall da statt, wo das Leitbündel und die einzelnen 
Leitbündelelemente auf einen möglichst kleinen Raum beschränkt sind , wie wir es an 
Agrostis vulgaris und Oryza sativa sehen . Mit einem Wort, das normale Stellungsverhält-

1) Vergl . R u s s o w  II, pag. 55 und Fal k e n  b e r;g, pag. 1 92. 
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niss des  Xylems, wie  es  be i  allen übrigen Monocotyledonen vorkommt , kehrt bei Wurzeln 
weiterer Ordnungen wieder zurück. 

Das umgekehrte Verhältniss scheint bei Zea Mays statt zu finden. In Wurzeln weiterer 
Ordnungen scheint hier das Herantreten des Xylems an die Leitbündelscheide häufiger zu 
sein als in der Mutterwurzel. Die Zeichnung van T i e gh ems  (pl . 6 ,  fig. 30) von Zea Mays 
muss, nach der Beschreibung derselben, von einer Wurzel 2ter Ordnung stammen1). 

In nachstehender Tabelle sind der grösseren Uebersicht wegen alle Stellungsverhält­
nisse des Xylems der untersuchten Gramineen- und Cyperaceen- Wurzeln zusammengefasst : 

1) Vergl. Rassow II, pag. 54:. 
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A. Ein einziges Getäss. 
Anthoxanthum odoratum 
Eleusiue gracilis 
Carex filiformis 

» ampullacea 
» ' Pseudocyperus 
» Drymeia 
» Oederi 
» fulva 
» globularis 
» montana 
11 vulgaris 
» caespitosa 
11 stricta 
1> loliacea 
11 stellulata 
» teretiuscula 
» chordorrhiza 
» dioica 
» Buxbaumii 
» sparganioides 
» ? 

Eriophorum gracile 
» latifolium 
» vaginatum 
» alpin um 

Scirpus lacustris 
11 silvaticus 
1> Baeothryon 
» Savii 

Heleocharis palustris 
» acicularis 

Cyperus globosus \ N h » f uscus 
ac 

» vegetus fD u v a l-

» serotinus J 0 u v e. 

J. K L I N G E , 

Stellungsverhältniss des Xylen 

A. Herantreten des Xylems an die LeitbUndelscheide. 

B. 2 Gefasse. 
1 )  Ein engllcbtlges u. ein weitlicbtlges. 

a. immer beide vorhanden. 

Oryza satirn 
Poa pratensis 

11 fertilis 
Glyceria spectabilis 
Bromus mollis 

» tectorum 
Festuca ovina 

» rubra 
N ardus stricta 
Hordeum vulgare 

» bulbosum 
(nach van T i e g h e m) 

b. das englichtige oft nicht vorhanden. 

Agrostis alba 
» vulgaris 

2) Verdoppeltes Auftreten der beiden Gefisse. 

a. des englichtigen. 

a. immer vorhanden. 
Phalaris arundinacea 
Milium effusum 
A vena pratensis 

» sativa 
Glyceria ßuitans 

�· oft gane fehJ,eflil. 
Deyeuxia retrof racta 
Phleum pratense 
Carex rhynchophysa 

b. des weitlichtigen. 

Cynosurus cristatus 
Elymus sabulosus 

» canadensili 
Secale cereale 

c. des englichtigen u. des weitlichtigen. 

Triticum sativum 
(nach van T i eghem). 

d. Einfaches u. verdoppeltes Vorkommen des 
engllchtlgen sowohl, als des weltlichtigen 
und Fehlen des englichtigen Geflsses. 

Lolium temulentum 

C. 3 und mehr Gei 
I> In radialen Strahlen. 

Cinna mexicana 
Muehlenbergia f 
Carex limosa 

2) Unregelmlsslge Bildungen. 

Briza media 
Triodia decumb 
Aira caespitosa 
Carex hirta 

11 hordeifor1 
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amineen- und Cyperaceen-W UJ•zeln. 

B. Geschiedensein des Xylems von der LeitbUndelscheide. 

a. t Pericambiumschlcbt zw. X. u. Ltb.-scheide. b. mehr als eine Pericamb. -scbirbt. 
1) Zuweilen dorchbroeben. 

weilen durchbrochen. 

ays 
ecurus geniculatus 
us lanatus 
agrostis splendens 
turn distichophyllum 

nemoralis 
ca altissima 
cum vulgare 
pyrum giganteum 

» junceum 
hum saccharatum 
rus flavescens 
ach D u  v a l - J  o u  ve). 

2) Nie durchbrochen. 

Alopecurus anthoxanthoides 
Panicum palmifolium 
Setaria viridis 
Ammophila baltica 
Leptochloa arabica 
Trisetum argenteum 
Bambusa glauca 

,, arundinacea 
Arundinaria falcata 

(nach H o l l e). 
Eremopyrum cristatum 
Imperata sacchariflora 
Erianthus Ravennae 
Sorghum Ca:ffrorum 
Carex brizoides } Nach 
Coix lacryma van T i e g h e m. 
Andropogon giganteus 
Eulalia japonica 
Cyperus Papyrus 

'' Ginge 
» Luzulae 
» albostriatus 
» japonicus 
» alternifolius 

(n:ch. ;.
o�;��h.) l Nach Cyperus a�reus Du val - J  ou ve. » d1stachyos 

Galilea mucronata 

C. Alternirendes 

Stipa pennata. 

2) Nie durchbrochen. 

Stipa gigantea 
» capillata 

Dactylis glomerata 
Calamagrostis elata 

» Epigeios 
» lanceolata 

Gynerium argenteum 
Phragmites communis 

Herantreten und Geschiedenselo des Xylems. 

Triticum repens 
Saccharum cylindricum 
Tricholaena rosea 
Chloris polydactyla 
Cyperus elegans 
Paspalum Michauxianum 

(nach van T i e g he m).  
Cyperus rotundus 

(nach D u v a l - J o uve). 
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Zweiter Abschnitt. 

Vergleichung des anatomischen Baues der Gramineen- und Cyperaceen-Wurzeln. 

Wiewohl sich der anatomische Aufbau der Gramineen- und Cyperaceen-Wurzeln eng 
an den Wurzelbau der übrigen Monocotyledonen anschliesst, und wiewohl, namentlich in 
Bezug auf den Leitbündelbau, die ersteren mit den letzteren, im Vereine mit den Archegonia­
te11 , nach Rus sow  denselben Wurzeltypus repräsentiren , so trennen sich doch die Wurzeln 
der Gramineen und Cyperaceen durch besondere Merkmale von denen der übrigen .Mono­
cotyledonen ab . Als .Einleitung zu Folgendem möge es mir hier an dieser Stelle gestattet 
sein, mit wenigen Worten einen Vergleich zwischen Gramineen- und Cyperaceen-Wurzeln 
einerseits und Monocotyledonen-Wurzeln andererseits anzustellen, um dann zur Hauptauf­
gabe dieses Abschnitts : zur speciellen Vergleichung der Wurzeln der Gramineen und Cype­
raceen überzugehen. Vergleichend anatomische Untersuchungen der Wurzeln der Grami­
neen und Cyperaceen und der Monocotyledonen sind wohl angestellt, und es wäre über­
flüssig hier schon Bekanntes noch ein Mal zu wiederholen ; das liegt auch nicht in meiner 
Absicht, sondern ich will nur das Abweichende im Aufbau der Wurzeln der beiden Fami­
lien von den übrigen Wurzeln hervortreten lassen. Im Uebrigen verweise ich auf die Ar­
beiten von van T i e g h e m  und Russ o w. 

Vorzüglich i st es die bei Gramineen und Cyperaceen in die Augen springende Gesetzmässig­
keit und Regelmässigkeit, nicht nur in der Anordnung der Elemente, sondern auch inner Sym­
metrie der Vertheilung und Zusammensetzung der übrigen Gewebeformen , die wir bei den Wur­
zeln der übrigen Monocotyledonen nicht sehen . Die wenigen Protoxylemzellen, von Aussen nach 
Innen an Weite und Grösse zunehmend, alterniren mit den gleichfalls wenigen, injugendlichcn 
Entwickelungsstadien durchgängig vier Protophloemzellen, und meist fallen auf je eines der 
gleichfalls regelmässig peripherisch vertheilten, grösseren Gefässe je zwei Xylem - reBp . 
zwei Phloemgruppen .  Ist ein Mark, das immer secundärer Natur ist, vorhanden, so jst 
solche�, bei symmetrischem Eingreifen der Leitzellen in das Mark, von denselben scharf ab­
gegrenzt. Das ganze Leitbündel findet seinen Abschluss an der Peripherie in dem Peri­
cambium, das auch in gesetzmässiger Folge weitere oder engere Zellen bildet, oder gauz 
gleichförmig verläuft , oder regelmässig nach einer bestimmten Zahl von Zellen von dem 
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Xylem unterbrochen wird . Eine aus immer gleichförmig gebildeten Zellen bestehende Schutz­
Stütz- oder Steifungsscheide umgiebt den kreisrunden axilen Strang. Die Innenrinde , meist 
aus whrfelförmigen Zellen , zwischen denen auch viereckige lntercellularräume liegen, be­
stehend, setzt sich in frühen Entwickelungsstadien äusserst regelmässig, in radiale Reihen 
und concentrische Kreise geordnet, bis zu der aus radialgestreckten , hexagonalen Zellen 
gebildeten Epidermis fort. 

Abgesehen von einigen ähnlich gebauten Wurzel - Arten (Potamogeton , Sparganium, 
Hottonia und anderen Wassergewächsen), vermissen wir diese ausserordentliche Symmetrie 
in der Structur der monocotylen Wurzeln. Bei den Monocotyledonen findet überall 
eine reichere Entwickelung des Xylems statt, welches dann strahlenförmig, aber nie so 
regelmässig, bis an die meist unregelmässig gestellten Centralgefässe geht (z . B. Iris, Allium, 
Listera). Ferner ist das Phloem meist ein ungeordneter Haufe von Zellen . Der durchgrei­
fendste Unterschied zwischen Gramineen- und Cyperaceen-Wurzeln und zwischen Monoco­
tyledonen-Wurzeln liegt wohl in dem geschlossenen , oder durchbrochenen Pericambiumcy­
linder. Während derselbe bei den Monocotyledonen immer geschlossen ist, wird er bei den 
Gramineen und Cyperaceen meist durchbrochen. 

Die Rindenbildung weicht auch in den meisten Fällen , sowohl in jugendlichen , als 
in ausgebildeten Entwickelungsstadien , von der der Gramineen und Cyperaceen ab. Selten 
nur correspondirt sie, und dann sind es wiederum die Formen , die zu den Gramineen und 
Cyperaceen hinüberleiten, die oben angeführten monocotylen Wassergewächse. 

Die Bildung einer zweiten Stütz- oder Steifungsschcide inmitten der Rinde, wie bei 
Cypripedium, Smilax, Lycaste, Brassia , kommt nur in soweit in Betracht, als bei einigen 
Gramineen und Cyperaceen eine Schicht der sclerenchymatischen Aussenrinde sich beson­
ders durch Verdickung und Lichtbrechung von den anderen heraushebt , genetisch aber 
nichts mit einer Stütz- oder Steifungsscheide zu thun hat. Eigenthümliche Bildungen, 
wie sie Hydrocharis 1), Sagittaria, Bilbergia u. s .  w. in der Rinde aufweisen ; kommen hier 
nicht vor. Die eigenthümlich gestreiften Rinden- und Markzellen, wie sie sich häufig unter 
den Monocotyledonen zeigen (Lycaste), finden nur einen einzigen Repräsentanten bei den 
Gramineen in Saccharum cylindricum (Taf. I ,  fig. 7 und 8). Im Grossen und Ganzen finden 
wir den Charakter der Leitbündel von Smilax , Roxburghia, Tritonia u. s .  w. in Bambusa 
und den ebenso gebauten Gräserwurzeln wieder, d. h, wenn wir von der Bildung der einzelnen 
Elemente für sich im Leitbündel absehen. 

Bevor wir jedoch zur eigentlichen Aufgabe dieses Abschnittes übergehen ,  wollo� wir 
noch kurz jede der beiden Familien für sich betracht�n , um dann an die vergleichende 
Untersuchung ihrer einzelnen Elemente zu gehen. 

Innerhalb einer aus weitlichtigen Zellen bestehenden Epidermis liegt bei den Gramineen 

1) VergJ . oben pag. 1 1 ,  Anmerkung 2 ;  ferner D u v al -J o u v e ,  Taf. XIX, fig. 1 5 :  Galilea mucronata. 

Memoires de l'Acad. Imp. dea aeiencea, Vllme Serie. ' 7 



50 J. K L I N G E ' 

entweder ein m ächtig entwickeltes Rindensystem , dessen mehr rundliche als tafelförmige 
Zellen in jugendlichen Entwickelungsstadien sich in der Aussenrinde mehrfach tangential 
theilen und ohne Intercellularräume aneinanderstossen , in der Innenrinde auch durch 
Tangentialtheilungen, dann durch centripetal fortschreitende radiale Theilungen, sich spalten , 
wodurch die regelmässige Anordnung des Gewebes in regelmässige radiale Strahlen und 
concentrische Kreise keineswegs gestört wird ; oder ein Rindensystem, das weniger mächtig 
entwickelt ist und dessen Anssenrinde und Innenrinde sich von einander nur durch den Man­
gel oder das Vorhandensein von Intercellularräumen unterscheidet. Die Aussenrinde zeigt, 
wo sie erhalten bleibt, in späteren Entwickelungsstadien die mannigfachsten Erscheinungen. 
Sie kann zu einer mächtigen Sclerenchymschicht werden mit eigenthümlich ausgebildeten 
Zell�agen, die bald aus wei tlichtigen, zartwandigen , gleich der Epidermis gebildeten, bald 
wiederum aus englichtigen : stark verdickten und stark lichtbrechenden Zellen bestehen, 
oder sie kann einen prosenchymatischen, oder auch nur einen parenchymatischen Charakter 
annehmen, was übrigens nur in vereinzelten Fällen vorkommt. Die äusseren lnnenrindenzel­
len ,  wo sie erhalten bleiben, collabiren meist, und so, dass zwischen den erhaltenen radialen 
Zellensträngen auch die Residua der zerstörten Zellen in radialer Richtung die Aussenrinde 
und die innersten Lagen der Innenrinde verbinden , deren Zellen meist nach Innen stark 
verdickt sind .  Die Rinde findet, nach Innen zum Leitbündel hin, ihren Abschluss in einer 
Stützseheide (sehr selten Steifungsscheide), deren Zellen meist nach Innen stark verdickt 
und oft tangential gestreckt sind und meist mit schöner Schichtung und Tüpfelung versehen 
sind . Das ganze Leitbündel wird , mit Ausschluss der Xylem- und Phloemgruppen, die an 
den Umkreis des Leitbündels gestellt, und der grossen Centralgefässe, die auch meist mehr 
an die Peripherie gerückt liegen , von prosenchymatischen Zellen, den Leitzellen , ausge­
füllt, die, immer verdickt und verholzt, zum Centrum hin an W eitlichtigkeit zunehmen. 
In einigen vereinzelten Fällen wird das Centrum des Leitbündels von einem Mark ausgefüllt. 
Das ganze Leitbündel wird umschlossen von einem Pericambiummantel , der nur dort, wo 
das Xylem an die Leitbündelscheide tritt, unterbrochen ist, und der dem Phloem gegen­
über grössere Zellen bildet. DasPhloem, auf Querschnitten meist aus einer nach Innen gelege­
nen Siebröhre bestehend, greift gewöhnlich mit der Spit�e der Pentagonalzelle, einer der 
drei übrigen nach Aussen liegenden Phloemzellen , in die beiden grösseren Pericambium­
zellen hinein. Das Protoxylem, aus einem oder mehreren Gefässen bestehend, tritt meist 
an die Leitbündelscheide heran. 

Besonders hervorgehoben zu werden verdient unter den Gramineen die Tribus der 
Andropogoneen ,  die neben den eigenthümlich ausgebildeten Stützscheidezellen mit Einlage­
rungen von Kieselerde ,  und neben dem vollständigen Schwinden der ganzen äusseren Innen­
rinde mit Erhaltung eines radialen Zellenstrangs, zum Halt zwischen Aussen- und Innenrinde , 

nie ein Herantreten des Xylems an die Stützseheide ,  oder in zwei Ausnahmefällen ein 
Alterniren der Xylemgruppen im Herantreten oder Geschiedensein von der Leitbündel -
scheide hat. 



VERGLEICHENDE UNTERSUCHUNG D. GRAMINEEN- U. CYPERACEEN-WURZELN U .  8. W. 5 1  

Unter den Cyperaceen befindet sich, bei den Tribus der Cariceen und Scirpeen, unter einer 
Epidermis mit lang radialgestreckten Zellen von hexagonaler Form , eine 3 - 5schichtige, 
sclerenchymatische Aussenrinde, auf welche die Innenrinde folgt , deren regelmässig tafelför­
mige Zellen im jugendlichen Entwickelungsstadium, was Theilung und regelmässige Anordnung 
der Zellen anlangt, gleich der der Gramineen, deren Wurzeln den Rindentypus II repräsenti­
ren, gebildet sind. Doch in späteren Entwickelungsstadien bleiben die nicht collabirten ra­
dialen Zellenstränge durch tangentialgestreckte Residua der collabirten Innenrindenzellen im 
Zusammenhange, so dass die Innenrinde im Querschnitt das Aussehen eines Spinnengewebes 
erhält. Die im Querschnitt langen und radialgestreckten Stützscheidezellen (mit wenigen Aus­
nahmen), die nach Innen immer abgerundet erscheinen, sind in ihrer zarten Aussenmembran 
immer unverdickt und in ihrer Innenmembran allein verdickt. Die hellgelb tingirte Ver­
dickung derselben ist stark lichtbrecbend. Das Protoxylem geht mit dem einzigen Gefässe 
immer an die Stützseheide und ist meist durch 4 - 5 Pericam�iumzellen von einander ge­
trennt. Ausserdem zeichnet sich das Pericambium dadurch aus , dass es nie zwisehen dem 
Phloem und der Stützseheide grössere Zellen bildet, sondern immer gleichförmig verläuft .  
Das Phloem, mit einer mehr nach Innen gelegenen Siebröhre , besteht gewöhnlich aus 
fünf und mehr Zellen ; in den meisten Fällen wurden acht Pbloemzellen gezählt. Der 
geringen Anzahl der Centralgefässe , die immer Porenleitergefässe sind, entspricht auch. 

eine geringe Anzahl der Xylem- und Phloemgruppen , die insofern durchgängig dem 
Leitbündel der Cyperaceen noch mehr Symmetrie gewähren, als es bei den Grami­
neen der Fall ist, dass immer ein Centralgefäss auf je zwei Xylem- resp . zwei Phloem­
gruppen kommt. Die Entwickelung des Xylems und des Phloems ist immer centri­
petal. Die Leitzellen sind bei starker Verdickung immer englichtig und oft unverholzt, 
wie das P�ricambium. 

Die Tribus der Cypereen trägt mehr oder weniger denselben Charakter. Die Schutz­
seheide, mit besonders gebildeten Caspary'schen Punkten ihrer Zellen , hat auch als Steifungs­
scheide zarte, dünnwandige, radialgestreckte und unverholzte Zellen , die auf Längsschnitten 
schief gestellte Quermembranen haben. Dagegen bilden sich die nächstfolgenden 2 - 5 In-· 
nenrindenschichten zu tangentialgestreckten , schwarzbraun gefärbten , sehr verdickten se­
cundären Steifungsscheiden (Aussenscheiden) aus ,  mit allmäligem Uebergange zu den übri­
gen dünnwandigen Rindenschichten, die später, mit vorhergegangenem tangentialem Colla­
biren der Innenrindenzellen, vollständig zerstört werden bis auf einen radialen Zellenstrang, 
wie bei den Andropogoneen. In dem verhältnissmässig grossen Leitbündel gehen die Pro ­
toxylemgefässe bei den grösseren Cyperus-Arten nie an die Schutzseheide, und bei den klei­
neren (so viele von ihnen hier zur Untersuchung kamen) zeigt sich in praegnanter Weise 
dieselbe Neigung des Alternirens zwischen solchen Protoxylemgefässen, die an die Schutz­
seheide gehen, mit solchen, die von einer Pericambiumschicht getrennt sind , wie wir es bei 
Saccharum sahen. Das Phloem ist immer mehr als fünfzellig. 

Das übrige Leitbündelgewebe, aus sehr englichtigen, dünnwandigen Leitzellen beste-
7* 
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hend, die unverholzt bleiben, wird durch zahlreiche grosse, mehr an die Peripherie gestellte 
Poren- und Porenleitergefässe durchbrochen . Das Pericambimn läuft auch meist gleichför­
mig und einschichtig um den Umkreis des Leitbündels , nur dort vom Xylem unterbrochen , 
wo dasselbe an die Steifungsscheide tritt . Die Pericambiumzellen wahren ihre · hexagonale 
Form bis in das späteste Entwickelungsstadium. 

Doch wir wollen jetzt nach dieser kleinen Abschweifung zu unserer Aufgabe zurück­
kehren . Vorausschicken möchte ich zur Beurtheilung des Nachstehenden Folgendes : Wie 
wir im Vorhergehenden sahen, unterschieden sich die Gramineen- und Cyperaceen-Wurzeln 
im Allgemeinen von den Wurzeln der übrigen Monocotyledonen durch wesentliche Merk­
male . Von so durchgreifenden Unterscheidungsmerkmalen zwischen den Wurzeln der Gra­
mineen und Cyperaceen , die einestheils hervorragende Differenzen der Hauptelemente der 
Gewebeformen, anderentheils die einer der beiden Familien nur allein zukommenden Eigen­
thümli chkeiten zeigen, wird nicht die Rede sein . 

Die absoluten Grössenverhältnisse der Wurzeln dieser beiden Familien geben keine we­
sentlichen Unterscheidungsmerkmale, jedoch wollte man sie auf den Querdurchmesser der 
Leitbündel zu dem ganzen Wurzel-Querschnitte beziehen, so dürften sie bei den Gramineen 
bedeuten der sein, als bei den Cyperaceen , indem bei der ersten Familie der Durchmesser 
deR Leitbündels zu dem Querdurchmesser der ganzen Wurzel sich wie 1 :  2, bei den Cypera­
ceen dagegen wie 1 : 3 verhalten würde .  Wollte man noch weiter auf Unterschiede, die 
Grössenverhältnisse betreffend , eingehen, so müsste noch besonders hervorgehoben werden, 
dass wiederum den Cyperaceen ein kleinerer Durchmesser aller Zellen aller Gewebearten, 
als es bei den Gramineen der Fall ist, zukommt.  Doch muss hier hinzugefügt werden, dass 
<lie prosenchymatischen und sclerenchymatischen Zellen der Rinde und des Leitbündels bei 
den Cyperaceen auf Längsschnitten eine weit gestrecktere Form haben, als dieselben Ele­
mente bei den Gramineen. 

Die geringeren Grössenverhältnisse der Cyperaceen lassen sich auch gleichfalls auf 
die Epidermis- und Gallertbild ung derselben beziehen . Während wir bei den Gramineen meist 
weitlichtige und mehr rundliche, zum Theil die hexagonale Form noch zeigende Fpidermis­
zellen haben, sind die Epidermiszellen der Cyperaceen, auf Querschnitten gesehen, englich­
tig·er und in radialer Richtung gestreckt. Ebenso findet eine weit geringere Gallertentwicke­
lung in j ungen Entwickelungsstadien statt. Bei den Gramineen kommt der Durchmesser der 
über den Epidermiszellen lagernden Gallertscbicht dem Querdurchmesser der Epidermis­
zelleu gleich, oder übersteigt ihn , wie bei Poa nemoralis (pag. 5), während er bei den Cype­
raceen geringer ist. 

Die Rinde der Gramineen ist in jugendlichen Entwickelungsstadien sowohl nach der unter 
dem Typus 1, als auch nach der unter dem Typus II beschriebenen gebildet , wo einestheils 
die jugendlichen Zellen rundlich gestaltet und unregelmässig aneinander gelagert sind und 
Aussenrinden- und Innenrindenzellen sich nur dadurch von einander unterscheiden , dass 
erstere ohne, letztere mit Intercellularräumen aneinderstossen , anderentheils die jugendliche 
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Rinde a us regelmässigen, rundlichen Zellen besteht, die i n  regelmässige, radiale Strahlen und 
concentrische Kreise vedaufen . Die Rinde der Cyperaceen dagegen ist nur nach dem Typus 
II gebildet, aber mit noch viel regelmässigerer Bildung der Zellen , die von tafelförmiger 
Gestalt, entsprechend der Entwickelung an Weitlichtigkeit von Innen nach Aussen zunehmen 
nnd mit noch regelmässigerer Anordnung in radiale Strahlen und concentrische Kreise 
verlaufen. 

Eines der entscheidensten Unterscheidungsmomente der Wurzeln der beiden Familien 
muss ich in dem späteren Verhalten der Rinde sehen. Abgesehen von den Erscheinungen 
des Persistirens und des vollständigen Schwindens der ausgebildeten Rinde des Typus 1, 
was nur durch Gramineen repraesentirt wird , kommt das radiale Collabiren der Innenrin­
denzellen ausnahmslos nur den Gramineen und das tangentiale Collabiren ausnahmslos nur 
den Cyperaceen zu. Selbst dort , wo wir ein vollständiges Schwinden der Innenrinde mit 
Erhaltung eines radialen Zellenstrangs mit vorhergegangenem radialem oder tangentialem 
Collabiren der Zellwände haben , weisen die ersteren, eine Tribus der Gramineen, das radiale 
und die letzteren, eine Tribus der Cyperacen, das tangentiale Collabiren der �nnenrinden-
zellen auf. 

· 

Eine weitlichtige, der Epidermis ähnliche, äusserste Aussenrindenschicht tritt bei den 
Gramineen, wie auch bei den Cyperaceen, häufig auf und scheint den Scirpeen nie zu fehlen, 
aber doch mit dem bedeutenden Unterschiede, dass die Zellen derselben bei den Gramineen 
zartwandig bleiben, während sie sich bei den Carices ein wenig verdicken, und bei den 
Scirpeen , wo sie oft die ganze Aussenrinde repraesentiren, sehr stark verdickt sind. • 

Das Auftreten einer oder mehrerer besonderen , durch Lichtbrechung und Verdickung 
auffallenden Schichten des Sclerenchyms der Aussenrinde, wie bei Oryza sativa, Setaria vi­
ridis und anderen , ist eine besondere Eigenthümlichkeit der Gramineen ·Wurzeln ; ebenso 
muss die nur nach Innen allein gerichtete Verdickung der Zellen des Sclerenchyms der Innen­
rinde auch den Gramineen zugesprochen werden , während die Cyperaceen durchgängig gleich­
mässig verdickte Zellen der innersten Innenrinde haben. Eine entschiedene Neigung, mehr­
fache secundäre Steifungsscheiden (R u s s o w s  Aussenscheiden) zu bilden , legen auch die 
Cyperaceen häufig an den Tag, was bei den echten Cypergräsern und Heleocharis acicularis 
und H. palustris zum vollen Ausdruck kommt. Mehrfache Stützscheiden , wie sie bei Lasia­
grostis splendens, Cinna mexicana, Muehlenbergia glomerata und anderen (pag. 26) einer 
eingehenderen Besprechung bedurften, kommen bei den Cyperaceen nie vor. 

Während die Steifungsscheide überhaupt bei den Gramineen nur bei Aira caespitosa und 
Bam busa arundinacea auftritt , muss eine solche normal für einige Scirpeen (Heleocharis 
palustris und Heleocharis acicularis) und für alle Cyperus-Arten (mit Ausnahme von Cyperus 
japonicus und der von D uv a l - J o u v e  oben citirten Fälle) angenommen werden . 

Die Caspary'schen Punkte der Schutzseheide fehlen weder den Gramineen noch den Cy­
peraceen-Wurzeln. Die echten Cypergräser . zeigen dieselben als kleine knöpfchenförmige, 
sehr lichtbrechende Gebilde.  
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Die Carices insbesondere haben lang radialgestreckte und nur nach Innen verdickte 
Stutzscheidezellen, deren Verdickung von hellgelber Farbe durch bedeutendes Lichtbrechungs­
vermögen, aber durch wenig deutliche Schichtuug und Tüpfelung sich al.t5zeichnet, während 
die Gramineen alle Verdickungserscheinungen der Stützscheidezellen mit meist deutlicher 
Schichtung und Tüpfelung zeigen. 

Ein Nichtverholzen der ausgebildeten Leitbündelscheide wurde nur bei Calamagrostis 
lanceolata, Scirpus silvaticus und allen Cyperus-Arten beobachtet. Die Andropogoneen wiesen 
in ihren Stützscheidezellen eigenthümliche Protuberanzen mit Einlagerungen von Kiesel­
erde auf. 

Die Leitzellen der Cyperaceen erscheinen verhältnissmässig verdickter , was bei ihrer 
Englichtigkeit besonders hervortritt ; ausserdem bleiben sie häufig unverholzt , was bei den 
Gramineen nur bei Phleum pratense, Calamagrostis lanceolata , Phalaris arundinacea und 
Glyceria der Fall ist 

Das Pericambium der Gramineen hält zwischen den an die Leitbündelscheide treten­
den Xylemgefässen in tangentialer Richtung durchschnittlich 5 - 7 Zellen , während da­
gegen die Cyperaceen meist 4-5 und weniger Zellen haben (Eriophorum und Heleocharis 
1 -3). 

Ein weiteres entscheidendes Unterscheidungsmoment liegt in dem Vorhandensein 
zweier oder dreier grösserer Pericambiumzellen zwischen dem Phloem und der Leitbündel­
scheide. Die Gramineen haben immer zwei von den übrigen Pericambiumzellen hervortre ­
tendtt Zellen zwischen dem Phloem und der Leitbündelscheide aufzuweisen (mit Ausnahme 
von Bambusa glauca (?), Saccharum cylindricum und Erianthus Ravennae), während die 
Cyperaceen immer eine gleichmässig verlaufende , nur vom Xylem unterbrochene Peri­
cambiumschicht zeigen, die sich sogar bei einigen (Carex vulgaris, C. stricta, C. caespitosa) 
in der Höhe des Phloems senkt. Wo bei den Gramineen ein mehrschichtiges Pericambium 
zwischen dem Xylem und der Leitbündelscheide auftritt, da finden sich auch ebensoviele 
Pericambiumschichten zwischen dem Phloem und der Leitbündelscheide, während bei den 
Cyperaceen das Phloem immer nur durch einen einfachen Pericambiumpogen geschieden wird . 
Auch hier wiederum findet b ei den Cyperaceen ein Nichtverholzen des Pericambiums häufi­
ger statt, als bei den Gramineen. 

Das nicht sehr häufige Auftreten eines secundären Markes mit Intercellularräumen bei 
den Gramineen ist bei keiner zur Untersuchung gekommenen Cyperaceen-Art beobachtet 
worden ; und somit würde das Vorhandensein von secundärem Marke mit zu den besonde­
ren Eigenthümlichkeiten der Gramineen zu rechnen sein. 

Was das Phloem anlangt , so lässt sich nur so viel sagen , dass die Anzahl der Proto­
pbloemzellen bei den Cyperaceen durchschnittlich grösser ist , als bei den Gramineen und 
dass die erste pentagonalgeformte Protophloemzelle in späteren Entwickelungsstadien nicht 
mit solcher Deutlichkeit bei den ersteren wiedererkannt wird , als es bei den letzteren der 
Fall ist. 
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Von grösserer und durchgreifendster Wichtigkeit für die Unterschiede der Gramineen­
und Cyperaceen-Wurzeln wird die Bildung des Xylems sein und vorzüglich in dem Heran­
treten an die Leitbündelscheide , oder im Geschi edensein von derselben liegen, obgleich 
wiederum kein bestimmtes Gesetz dafür angegeben werden kann. Doch bevor davon die 
Rede sein wird, wollen wir zuvörderst noch andere Beziehungen des Xylems untersuchen. 

Was zunächst die Anzahl der Protoxylemgefässe anlangt , so besitzen die Gramineen 
von diesen immer 2 - 5 , die alle die im vorigen Abschnitte beschriebenen Unterstellungs­
verhältnisse des Xylems zeigen, während die Cyperaceen, mit sehr wenigen Ausnahmen, nur 
ein einziges Protoxylemgefäss haben, das auch im Verhältniss an Grösse denen der Grami­
neen nachsteht. Ein häufiges Vorkommen bei den Gramineen ist ferner, dass zwei Xylem­
gefässe zu gleicher Zeit an die Leitbündelscheide treten, was wohl eigentlich auf die Cy­
peraceen gar nicht bezogen werden kann , da sie, wie schon erwähnt, überhaupt nur ein 
Protoxylemgefäss besitzen , aber dennoch finden sich für dieses Stellungsverhältniss des 
Xylems drei Repraesentanten in Carex hirta, C. hordeiformis und C. rhynchophysa, bei 
welchen die Zahl der Protoxylemgefässe verdoppelt wird . 

Von dem in Zahl, Stellung und Wachsthumsrichtung unregelmässigen Bau des Xy­
lems der Gramineen unterscheidet sich das Xylem der Cyperaceen durch grosse Regel­
mässigkeit (ausgenommen Carex hirta und C. hordeiformis) und stets centripetale Ent­
wickelung. 

In Bezug auf das Herantreten und Nichtherantreten des Xylems an die Leitbündel­
scheide schicke ich folgende systematisch geordnete Uebersichtstabelle zur Beurtheilung 
des Folgenden voraus : 
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Tribus. 

I .  Oryzeae 

II. Phalarideae 

III. Paniceae 

IV. St.ipaceae 

Herantreten des 
Protoxylems an d i e  
Leitbündelscheide. 

Oryza sativa L. 

Coix lacryma L. 
(nach van Tiegh.) 

Phleum pratense L.  
Phalaris arundinacea L. 
Anthoxanthum odor . L.  

Milium effusum L.  

J. K L I N G E ' 

Gramineae. 

! Abwechselndes i Unterbrochenes i Herantreten und Herantreten . J Geschiedensein. 1 

Paspalum Michaux. Tricholaena rosea 
Kn. (nach van Tiegh.) Nees. 

Hauptstellungs 

Unterbrochenes 
Geschiedensein . 

Geschiedensein de 
Protoxylems von d1 

Leitbündelscheide 

Zea Mays L . Alopecurus 
Alopecttrus genicu- 1 anthoxauth1 

latus L. 
Holcus lanatus L. 1 

1 
J Panicum palmifol . Poi 
1 Setaria viridis Beauv. 

Lasiagrostis splen- 1 Stipa capillata L. 
dens Kunth. >> gigantea 

Stipa pennata L. 

V. Agrostideae Muehlenbergia glom . Trio.  Cinna mexic.  Link. 
Agrostis alba Sehrad. Agrostis vulg. With. 

VI. Arundinaceae 

Vßl. Chlorideae 

IX. Aveoacea.e 

1. Festucaceae 

lt Hordeaceae 

Eleusine gracilis 

Aira caespitosa L. 
Avena pratensis L .  

>> sativa L .  
Triodia decumbens Beauv. 

Poa pratensis L. 
» fertilis Host. 

GJyceria spect. M.  K. 
>> ftuitans R.  Br. 

Briza media L .  
Molinia coerulea Mch. 

(Vergl. Russow). 
Festuca rubra L. 

n ovina L .  
Bromus mollis L .  

>> tectorum L.  
Cynosurus cristatus L. 

Lolium temulentum L .  
Triticum sativum 

(nach van Tiegh.) 
Secale cereale L.  
Hordeum vulgare L.  

» bulbosum 
(nach van Tiegh.) 

Elymus sabulosus Sieb. 
» canadensis L. 

XII. Rottboelliaceae Nardus stricta L. 

Xßl. Andropogoneae 

(nur 1 Mal nicht). 

Deyeuxia retrofracta 
K unth . 

1 
Chloris polydactyla. 

» (spec. ?) 

1 Calamagr. lanceolata ] 
, » Epigei os N 

>> elata 
Ammophila baltica Li 
Phragm. com. Trin. 
Gynerium arg. Nees. 1 Leptochloa arabica 1 

1 
Trisetum disticho- Trisetum argenteum Hl 

phyllum Heauv. J 
{1 Mal herangetret.) 

Poa nemoralis L. Dactylis glomerata L. 
( l Mal herangetret.) Bambusa arundinaceb 
Melica altissima L. ,, glauca (?) 
(1 Mal herangetret.) Arundinaria falcata (1 

Holle). 

Triticum polonic. L. Triticum repens L. Triticum vulg. Vill . Eremopyrum cristatm 
» Spelta L. Agropyrum gigant. 

» junceum 
R. etSch. 

Saccharum cylindri- Sorghum sacchara- lmperata sacchariß.or 
cum tum Erianthus Ravennae 

(1 Mal herangetret.) Sorghum Ca:ffrorum 
» vulgare 
(nach van Tiegh. 

Andropogon giganteu 
Eulalia japonica 
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ltn�ss des Xylems. 
Cyperaceae. 

1 
Tribus. 

Cariceae 

Sclrpeae 

Cypereae 

Herantreten des 

1 Protoxylems an die 
Leitbündelscheide. 

Carex filiformis L. 
)) ampullacea Good. 
)) .Pseudocyperus L. 
• Drymeia L . 
)) Oederi Ehrh. 
)) fulva Good. 
)) globularis 
)) montana L. 
)) limosa L. 
)) vulgaris Fr. 

1) caespitosa L. 
» stricta Good. 
)) loliacea L. 
» stellulata Good. 
)) teretiuscula Good. 
)) chordorrhiza Ehrh. 
)) Buxbaumii (?) 
)) dioica L .  
)) sparganioides 
)) (?) 

Eriophorum 
)) gracile Koch. · 
)) latifol. Hoppe 
)) vaginatum L. 
)) alpinum L. 

Scirpus Savii 
)) lacustris L. 
)) Baeothryon 
)) silvaticus L. 

Heleocharis 
)) 
)) 

Cyperus 
)) 
)) 
)) 
)) 

palustris Brown 
acicularis » 

} 
globosusf Nach 
fuscus Duval-
vegetus Jouve 
serotinus 

Unterbrochenes 

1 
Abwechselndes 

1 
Unterbrochenes 

1 
Geschiedensein des 

Herantreten. Herantreten und Geschiedensein. 
Pr&toxylems von der 

Geschiedensein. Leitbündelscheide. 

Carex hirta L. Carex brizoides 
)) rhynchophysa (nach van Tieghem) 
)) hordeiformis 

Cyperus elegans L. Cyperus flavescens Cyperus Papyrus L. 
» rotundus Nach Duval-Jouve » Ginge L. 

(nach Duval-Jouve) tritt1/10aller Xylem- » Luzulae Rottb. 
gefässe an die Leit- )) albostriatus Sehr. 

bündelscheide. D alternifo li us 
)) japonicus 
)) longus L. 

(n. v. Tiegh. u. Duval-Jouve 
)) aureus � Nach 
» distachyos Duval-

Galilea mucronata 1 J ouve. 
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Aus der Tabelle wird Jedem soviel hervorgehen, wenn man von den Uebergangs­
formen absieht, dass bei den Gramineen in der grösseren Hälfte der zur Untersuchung ge­
kommenen Wurzeln das Xylem an die Leitbündelscheide tritt , in der kleineren Hälfte das 
Xylem von derselben durch das Pericambium geschieden wird. Dagegen zeigen .bei den Cy­
peraceen die Carices und Scirpeen immer ein Herantreten des Xylems an die Leitbündel­
scheide, mit Ausnahme von Carex hirta , C. rhynchophysa und C .  hordeiformis,  bei denen 
auch nur ausnahmsweise ein Geschiedensein des Xylems von der Leitbündelscheide vor­
kommt , während die echten Cypergräser immer ein von der Steifungsscheide getrenntes 
Xylem haben. 

Van � i eg h e m  in seinen : «Recherches sur la symetrie de la structure des plantes vas­
culaires, Racine» pag. 1 45 ,  kommt durch seine Untersuchungen der Gramineen- und Cype­
raceen-W urzeln aber zu folgenden Schlussfolgerungen : • Les racines des Cyperacees posse­
dent donc la structure ordinaire, ( d. i. die Structur der übrigen Monocotyledonen-Wurzeln 
mit. der Bildung eines continuirlichen Pericambiumcylinders) et sont depourvues du carac­
tere particulier propre aux Graminees», W citer unten heisst es : «mais chez les Graminees, 
elle (das Pericambium) est interrompue en face des lames vasculaires ,  et les radicelles ,  ne 
pou vant plus naitre en regard des vaisseaux , se developpent en face des faisceaux libe­
riens etc.» 

Wie schon in der Einleitung aufgezählt, hat van  Tieg h e m  sieben Gramineen, eine Cy­
perus- und eine Carex-Art zur Untersuchung gebracht und aus diesem wenigen Materiale 
gelangte er zu eben citirten Schlüssen, die um so gewagter erscheinen, wenn man in Be­
tracht zieht, dass das Herantreten des Xylems an die Leitbündelscheide unter den Wurzeln 
der übrigen Monocotyledonen nie auftritt (Sparganium?). Von Cyperus longus und den von 
Duval -J  ouve  untersuchten vier Cyperus-Arten , deren Wurzeln das abnorme Stellungsver­
hältniss des Xylems zeigen, muss man ganz absehen, da ja die echten Cypergräser alle 
einen continuirlich fortgesetzten Pericambiumcylinder haben , aber dass für Carex brizoides 
ausnahmslos das Gegentheil von den nach meinen Beobachtungen normalen Verhältnissen 
der Carices gelten soll , erlaube ich mir sehr zu bezweifeln, zumal ich bei Carex hirta, 
C. hordeiformis und C. rhynchophysa , wo die abnorme Erscheinung des Nichtherangehens 
des Xylems an die Leitbündelscheide stattfindet , darin immer nur eine U nregelmässigkeit 
des Normalen sehen kann , da ja in demselben Leitbündel das Herantreten des Xylems an 
die Scheide in den Vordergrund tritt und das Geschiedensein nur ausnahmsweise geschieht. 
Leider konnte ich mir Carex brizoides auf keine Weise beschaffen , um an ihr Control-Un­
tersuchungen anstellen zu können. 

Von den untersuchten Gramineen , für die v a n  T i e gh e m  immer ein Herantreten des 
Xylems an die Leitbündelscheide angiebt, mit Ausnahme von Paspalum Michauxianum, wo 
er auch das Gegentheil beobachtete, habe ich, mit Ausnahme von Secale cereale, bei allen 
penjenigen , die sowohl von v a n  T i egh e m ,  als von mir untersucht wurden , immer Unregel­
mässigkeiten in der Xylembildung beobachtet. Man vergleiche nur Zea l\!Iays, Triticum vul-
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gare und vorzüglich Sorghum vulgare. Hier bei  Sorghum habe ich J!ie ein Herantreten des 
Xylems an die Leitbündelscheide beobachtet, während van  T i eg h e m  für Sorghum die 
gleiche Bildung des Xylems wie für Zea angiebt , für die er immer ein unmittelbares Her­
antreten des Xylems behauptet. 

Was die grossen Centralgefässe anlangt , so haben die Gramineen Poren- und Netzge­
fässe, die Cyperaceen dagegen Porenleitergefässe und selten Porengefässe. 

Alles hier in diesem Abschnitte Besprochene hat nur Bezug auf die Hauptwurzeln, für 
die Nebenwurzeln beider Familien liessen sich in der Weise nicht Gesetze auffinden und 
Systeme aufstellen, ich verweise daher im Allgemeinen auf das im vorigen Abschnitte über 
die Nebenwurzeln Gesagte . 

Alle Unterscheidungsmomente im anatomischen Bau der Gramineen- und Cyperaceen­
Wurzeln· will ich der Uebersicht halber noch in folgender Tabelle zuzammenfassen : 

8* 
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Elemente. 

Epidermis. 

Rinde. 

Leitbündelscheide. 

J. K L I N G E ' 

Tabelle zur Vergleichung des aJ 

GraID.in.eae. 

Tribus 1 bis XII . 

Epidermiszellen weitlichtiger 

Bedeutende Entwickelung von Gallerte . 

Die Rinde , nach Typus 1 a, b, c und Typus II a ge­
bildet , bleibt in ausgebildeten Entwickelungsstadien 
entweder persistent , oder schwindet ganz , oder 
die Rindenzellen collabiren radial. 

Das Auftreten einer äussersten Aussenrindenschicht 
mit weitlichtigen und . zartwandigen Zellen (bei 1 2  
Gattungen). 

Im Sclerenchym der Aussenrinde besonders ausge­
bildete Schichten mit sehr verdickten und stark 
lichtbrechenden Zellen . 

Das Sclerenchym der Innenrinde meist nur nach 
Innen verdickt . 

Rindenzellen im V erhältniss grösser . . . . . . . . . .  

Casparysche Punkte auf dem Querschnitt zu . . . . 

Die Stützscheidenzellen mit allen Verdickungs -
formen , mit meist deutlicher Schichtung und 
Tüpfelung. 

Steifungsscheide nur bei Aira caespitosa und Bam­
busa arundinacea. 

U nverbolzte Stützschei�enzellen bei Calamagrostis. 

Tribus XIII. 

Rinde, nach Typ. II a gebild1 
schwindet ganz mit vorhergeg� 
genem radialem Collabiren � 
Rindenzellen. :] 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

1 1 

1 

Ausstülpungen in den Stützsche 
denzellen mit Kieselerdeeinlag1 
rungen. 
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bhen Baues der WurzelTt der 
1 1 

C a  r i c e a e.  

pidermiszellen englichtiger 
i 
�ringere Entwickelung von Gallerte . 

Cyperaceae. 

S c  i r p e a e. C y p e r e a e. 

�e Rinde, nur nach Typus Ilb gebil det, persistirt, oder die Rinden - DieRinde,nach Typus llbgebildet, 
1 en collabiren tangential. schwindet ganz mit vorherge -

gangenem tangentialem Collabi ­
ren der Rindenzellen . 

[l.S Auftreten einer äussersten Aus senrindenschicht mit weitlichti -
,n, aber etwas verdickten Zellen . . . . . . . . . . . . . . . . 
ei 7 Arten.) (bei Scirpus allein.) 

:is Sclerenchym der Aussenrinde 
eichförmig ausgebildet. 

is Sclerenchym der Innenrinde gleich mässig verdickt. 

lndenzellen im Verhältniss kleiner . 

glichen Schatten ausgezogen . . . . . . 

füzscheidenzellen langradialgestreckt und nur zum Leitbündel hin ver-
ckt. (ausgenommen Heleocharis.) . . . . . . . . . . . . . .  . 

2-5 Schichten des Innenscle­
renchyms mit allseitig sehr ver­
dickten und tangentialgestreckten 
Zellen. 

Casp. Punkte rundlich u .  licht­
brechend. 

Steifungsscheide bei Heleocharis Immer Steifungsscheidenbildung 
acicularis . (ausg. Cyp. japonicus). 

U nverholzteStützscheidenzellen bei Steifungsscheidenzellen immer 
Scirpus silvaticus. unverholzt. 
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Elemente. 

lark. 

Leitzellen. 

Pericambium. 

Phloem. 

Xylem. 

J. K L I N G E ' 

Tabelle �r Vergleichung des a 

Gral'.ll.ineae. 

Tribus 1 bis XII. Tribus XIII. 

Vorhanden bei Zea, Gynerium, Bambusa, dann bei Vorhanden bei Saccharum, Im 
Molinia, Calamagrostis und Cinna. rata, Erianthus, Sorghum. 

Im Verhältniss weitlichtiger. 

Auf Längsschnitten im Verhältniss weniger gestreckt. 

Leitzellen bleiben unverholzt bei Phleum, Phalaris, 
Glyceria und Calamagrostis. 

Immer 2 grössere Zellen dem Phloem gegenüber. Gleichförmig bei Saccharum 1 
Erianthus. 

4-7 Zellen zwischen den Xylemgruppen. 

Pericambiumzellen bleiben unverholzt bei Phl�um, 
Glyceria, Phalaris u. Calamagrostis 

Eine Siebröhre mit 3 - 5  Pbloemzellen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 
Immer centripetale Entwickelung des Phloems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . · . .  . 

Immer mehr als ein Gefäss (ausgenommen Eleusine 
und Anthox.)  und oft mit 2 Gefässen zugleich an 
die Leitbündelscheide .  

Bei  der grösseren Hälfte geht das Xylem an die Immer geschieden. 
Leitbündelscheide ; bei der kleineren Hälfte wird 
das Xylem von der Leitbündelscheide durch das Pe-
ricambium geschieden. 

Alternirendes Herantreten und Geschieden sein des Xylems : 
bei Triticum repens, Chloris, und nach va n T i egh .  bei Saccharum. 
bei Paspalum u. Tricholaena. 

Die mannigfaltigsten und unregelmässigsten Stel­
lungsverhältnisse des Xylems. 

Centripetale Entwickelung des Xylems . . . . . . .  . 
Ausgenommen : Glyceria, Holcus und Elymus. 

Die Centralgefässe sind meist Netz - und Poren gefässe. 



VERGLEICHENDE UNTERSUCHUNG D. GRAMINEEN- U. ÜYPERAOEEN-WURZELN U. B. W. 6 3  

ßhen Baues der Wurzeln der 

C a  r i c e a e. 

1 Verhältniss englichtiger. 

Verhältniss mehr gestreckt. 

tufig unverholzt. 

Cyperaceae. 

S c  i r p  e a e. 

Heleocharis zartwandig. 

C y p  e r e a e. 

Immer unverholzt. 

eichmässiger Verlauf des Peri cambiums 
uexcaespt. , stricta, vulg. haben dem 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

loem gegenüber kleinere Zellen). 

-5 Zellen zwischen d. Xylemgruppen. Eriophorum und Heleocharis mit 

. ufig unverholzt. 
· 1 - 3 Zellen . 

ne Siebröhre mit 5 - 1 0  Phloem zellen.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

mer centripetale Entwickelung des Phloems. 

mer ein einziges Xylemgefäss . . . . . 
llsgenommen : C. limosa , hirta , 
vnchophysa u. hordeiformis ) .  

mer herangetreten. Immer herangetreten . 

ir regelmässige . Stellungsverhält nisse des Xylems. 

mer centripetale Entwickelung des Xylems . . . . . . . . . � . . . . . . . . . .  . 

� Centralgefässe sind meist Poren leitergefässe . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

Immer getrennt (D uval -J o uv e :  
4- Ausnahmefälle). 

Alternirendes Herantreten bei 
Cyperus elegans. 
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Das Resultat aller Untersuchungen vorliegender Arbeit kann man demnach in folgen­
dem Schlusssatze zusammenfassen : 

«Die Wurzeln der Gramineen haben bei radialem Collabiren der Innenrindenzellen und 
ungleichmässiger Bildung des Pericambiums zur Hälfte ein Herantreten , zur 
Hälfte ein Nichtherantreten des Xylems an die Leitbündelscheide ; die Wurzeln 
der Cyperaceen haben dagegen bei tangentialem Collabiren der Innenrindenzellen, 
bei gleichförmiger Bildung des ,Pericambiums und bei kleinerem Bau des Leit­
bündels und der Zellen bei den Cypereen ein Nichtherantreten des Xylems an 
die Steifungsscheide, bei den Cariceen und Scirpeen aber ein unmittelbar�s Her­
antreten eines Xylemgefässes an die Stützseheide>) . 

Erklärung der Taf ein. 

E rklärung  d e r  B uch stab e n  u n d  Abkürzungen .  

Ar. = Aussenrinde. 
C .  P. = Casparysche Punkte. 

Ep. = Epidermis. 
g. = Gefäss. 
gl. == Leitzellen (Geleitzellen). 

glr. == Gallerte. 
h. == Haar. 
ir. = Innenrinde. 

Ltb. = Leitbündel. 
Ltbg. = Leitbündelgewebe. 

m. == Mark (centrale Parthie des Protomeristems). 

phl. = Phloem. 
prphl. = Protophloem. 

pr. = Pericambium. 
prx. = Protoxylem. 
Q. = Querschnitt. 
R. = Rinde. 
Sb. = Sie bröbre. 

schz. == Schutzseheide. 
st. = Stützseheide. 
stf. == Steifungsscheide. 
X. = Xylem. 

Die Figuren 22 ,  23 ,  24 ,  2 5 ,  26 ,  27 ,  28 sind mit Hülfe des Zeichnenprismas ange­
fertigt worden . Die übrigen Abbildungen sind frei nach dem Object bei 450-facher Linear­
vergrösserung gezeichnet worden. 

Tafel I. 

Fig. 1 .  Carex vulgaris Fr. Wurzelhaare (eine Zel­
lenschicht der Epidermis deckt den unteren 
Theil der Haare) ; h3 normal entwickeltes Haar, 
h1 und h'l. Haare mit Biegungen und Krüm­
mungen und körnigem Inhalt, h4 Haarmitschein­
barer Quertheilung. 

Fig. 2. Carex stricta Good. a, b, c Wurzelhaare mit 

eingetrocknetem Inhalt ; ·  d und Carex vulgaris . 
e, f, g Wurzelhaare mit scheinbarer Querthei­

lung durch Drehung und Schnitte veranlasst. 
Fig. 3. Milium effusum. L. Längsschnitt einer Schntz­

scheidenzelle mit der Verdickungsfalte C. P. 
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Fig. 4 .  St ipa pennata. L. Fortschreitende Entwicke- Fig. 1 2. Elymus sabulosus. Sieb. Querschnitt einer 

lung der Verdicknngsleiste einer Schutzsehei- Stützscheidenzelle mit zwei verschiedenen 

denzelle auf dem Querschnitt. Entwickelungs� Schichtungssystemen. 

folge nach den Buchstaben : a reine Schutz- Fig. 1 3. Setaria viridis. Beauv. Querschnitt der 
scheidenzeJle, C. P. Casparyscher Punkt ; d fer- Rinde ; die äussere Schicht der Aussenrinde 

tige Stützscheidenzelle mit Schichtung und Tü- mit weitlichtigen Zellen, die innere mit bis 
pfelung. zum Schwund des Lumens verdickten Zellen. 

Fig. 5. Cyperus Ginge. L. Längsschnitt einer Stei- Fig. 1 4. Phragmites communis. Trin. Q. Ausgebil-
fungsscheidenzelle. Die Tüpfelung zum Leit- detes Entwickelungsstadium einer Nebenwurzel 
bündel hin lebhafter. 4. (?) Ordnung. 

Fig. 6.  Phalaris arundinacea. L. Längsschnitt einer Fig 1 5 . Oryza sativa. L. Q. Jugendliches Entwicke-

Stützscheidenzelle. Die Verdickung mit lebhaf- lungsstadium, dem gewöhnlichen Aufbau ent-

ter TüpfeJung und schöner Schichtung nur sprechend. 
nach Innen, zum Leitbündel hin , gerichtet ; x Fig. 1 6 .  Oryza sativa. L. Q., älteres Entwickelungs-
Xylemgefäss, ir innerste lnnenrindenzelle. stadium, den nur ein Mal beobachteten Fall 

Fig. 7. Saccharum cylindricum. Gestreifte Zellen der einer dreischichtigenAussenrinde zeigend. Radia-
Aussenrinde. les CoJlabiren der Innenrindenzellen. 

Fig. 8. Saccharum cyl indricum. Gestreifte Zellen im Fig. 1 7. Poa nemoral is. L. Q. Schematische Dar-
Mark. stellung des U ebereinanderliegens der Innen-

Fig. 9. Andropogon g iganteus. a Tangentialansicht rindenzellen. 
macerirter jugendlicher StützscheidenzeJlen mit Fig. 1 8. Carex caesp itosa. L. Q. Mittleres Entwicke-
doppelten Reihen von Protuberanzen ; b radialer 
Längsschnitt einer entwickelten Stützscheiden-

lungsstadium. Die Innenrindenz�llen sind zum 
Theil collabirt, zum Theil im Collabiren be-

zelle. Die Einlagerungen sind stark licht- griffen, zum Theil noch erhalten und mit Stärke 
brechend. erfüllt. Die fortlaufenden Zahlen bezeichnen 

Fig. 1 0. Erianthus Ravennae.  a Tangentialansicht die einzelnen Zellenschichten mit der innersten 
macerirter jugendlicher Stützscheidenzellen mit Innenrindenschicht beginnend. 
einfachen Reihen von Protuberanzen, um welche Fig. 1 9 .  Lasiagrostis splendens. Kunth. Querschnitt 
herum eine lebhafte Tüpfelung stattfindet ; b eines nicht ganz jungen Wurzeltheils , um die 
radialer Längsschnitt einer entwickelten Stütz- äusserst reichhaltige Schichtenfolge der Rinde 
scheidenzelle mit unregelmässiger Bildung der 
Protuberanzen. 

Fig. 1 1 . Erianthus Ravennae.  Querschnitt von Stütz­
scheidenzellen mit dranstossenden lnnenrinden­

zellen (ir) und Pericambiumzellen (pr.) 

zu zeigen ; a Schutzseheide , b - e Innenrinde, 
f-h Aussenrinde, i Epidermis, k:i. Haar. 

Fig. 20. Lasiagrostis splendens. Kunth. Querschnitt 
eines schon ausgebildeten Entwickelungssta­
diums ; Buchstaben wie in Fig. 1 9. 

Tafel II. 

Fig. 2 1  a. Heleocharis acicularis. Brown. Q. Die 
eine Aussenrindenschicht besteht gleich de:r­
Epidermis aus weitlichtigen und unverdickten 
Zellen. Tangentiales Collabiren der Innenrin­
denzellen. 

Fig. 2 1  b. Carex spec. ? (Unter dem falschen Namen 
Andropogon bombicinus gebt im botanischen 

Memoires de l'Aoad. lmp. des 11ciences. Vllme Serie. 

Garten zu Dorpat eine Pflanze, die dem Aeus­
sern sowohl, als auch der innern Wurzel­

structur nach entschieden eine Carexart sein 
muss ; sie konnte bisher wegen Mangel an Blü­

then nicht bestimmt werden). Entwickelung, 
Buchstaben und Zahlen wie in Fig. 1 8 .  

Fig. 22.  Phragm ites communis. Trin . Q. Ausgebil-

9 
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Thesen_ 
1) Das Wurzelstrangleitbündel ist als em zusammengesetztes aufzufassen. 

2) Die als rein centripetal angenommene Entwickelung der Protoxylemgefässe m 

dem Wurzelstrangleitbündel erfährt Ausnahmen. 

3) Der Casparysche Punkt fehlt keiner Schutzscheidenzelle der Wurzel. 

4) Leitbündelgewebe, Grundgewebe und Hautgewebe sind genetisch nicht scharf 

von einander zu trennen. 

5) Der Flechtenthallus ist ein Mycelium, welches als Parasit von einer Alge 

ernährt wird. 

6) Die endemischen Pflanzen werden in demselben Maasse zahlreicher, als die 

Hindernisse ihrer Verbreitung wachsen. 

7)  Das Verdienst Linne's ist überschätzt worden. 

8) Es giebt keinen Unterschied zwischen Pflanzen und Thieren. 
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