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Vergleichende Untersuchungen iiber die Anatomie
schweizerischer Ranunculus-Arten
und deren Gehalt an Anemonol und Saponin.

Von Marie Bergmann.

(Aus dem pharmazeubischen Institut der Eidg. Technischen Hochschule in Ziirich.)

Eingegangen am 4. Mai 1944.

Inhaltsverzeichnis. Seite

Einleitync sl Baablemetellung § ¢ 050 cii WU S s e 2t e e ae DK
A. Anatomischer Teil 404
a) Zusammenfassung der anatomischen Literatur . . . . . . . . . 404
b) Arbeitsmethoden . . . e
¢) Vergleichend anatomische Untersuchung der emzelnen Organe L w400
e e, st Ll S ST e e
A Damaliain o . . L L e o e
SEEEE T s SRR YR SRR S R R e
R i L L BT B e T T e

O D CelaliBI Ry - . Ll e s e el e st S

SR T e SR e S Il S e e s e
Tollsmaimilsoabenin & .o T e e L el S

8. Das Gynaeceum . . . St =400

d) Beschreibung der Anatomie der emzelnen Rammculus Arten B
1. R. Steveni (Andrz.) Rouy e T SRRV R P O
Zodtaeen olal i R e R T P e

3. R. breyninus Crdntz S e LR e S R e

4. R.repens L. . o S il B IR e S S R R S e

5. R. montanus Wllld P e S S e B R e S T

6. R. bulbosus L. . . o v Ui s St e S
Charakteristik der Gruppe Cizrysanthe M e

G mrensis L (Fehitella) . - s T e bl et i

oG A T P DA R e SO B e )

9. R. Lingua L. . . o eSS R R G R )
Charakteristik der Gruppe Flammula SR e Lot R

10, Romegdonrgee W, Boch . o ooh i Dias bhian s fa do e
1. it egssilnediolive W.Koeh . .o on s L idhatte P i SN SN Ry
10, BEoargiioiensts W. Keelr ', 5 D3t o st pn i e e e g e R
13. R. puberulus W.Koch . . . ST R LI e S e S
Charakteristik der Gruppe Auncomus I e R NE S e 3o e e

14. ‘R, pygmaeus Wahlenb, (Pygmaeus) . . . - « . . ... . , 475
10, 8. seeterdius b -(Hecolondo) o v o ol ook 5 iiei i sotre o o0
Wom diaba o (T hara) s o 0 A0 oo e s e e
17. R. alpestris L. (Epirotes) . . . e TG e e B S ]
18. R. aconitifolius L. (Leucomnunculus ) R e e

19. R, parnossifolius L. (Bamumealla) .- o . v e s g e s i as e e 250



Sl SR

Seite

M B pieiiewe- B 0 e i a Tt Ui B e e v Wi e R iE iy SO

21. R. gramineus L. . O RN Ao Sl iR
Charakteristik der Gruppe Gmmmzfolms e el A L A A D R

22. R. glacialis L. (Crymodes) . . el et s R o

23. Ficarie verna Hudson (Gattung cmcma I T e i NG

e) Bewertung der Charakterisierungsmerkmale . . . . . . . . . . 497

f) Schliissel zur anatomischen Differenzierung . . . . ... . . . . 499
B. Chemdeeheér Teil . v v = S I e R S T
@) Das Anemonol und seme Denvate (th,eratur) R A R s
b) Eigene Versuche mit Anemonol . . . IR

¢) Versuche iiber die Hautwirkung verschledener Hahnenfuﬁe DR s
d) Saponinvorkommen bei den HahnenfuBarten (Literatur) . . . . . 014

e) Eigene Versuche iiber Saponingehalt . . . . . . . . . . . . . 51D

O Bamiementuesung - 5L i B s G A el s o S e S A
Litrpturyerssidhnie, - . 0 UG T aen g S a T e e R

Einleitung und Problemstellung.

Die Gattung Ranunculus ist iilber die ganze Erde verbreitet. Schon
in den frithesten Zeiten kamen ihre Vertreter, wie auch heute noch, als
Gift- und Heilpflanzen bei den Naturvilkern und in der Volksmedizin
zur Anwendung.

Zu Anfang des 19. Jahrhunderts fithrten die meisten Pharmakopden
ein wiisseriges Extrakt sowie ein destilliertes Wasser aus bestimmten
Anemone-Arten, die, ebenso wie manche Ranunkeln in hohem MaBe ein
hautreizendes Prmmp enthalten.

Um 1892 waren aber nach Beckurts (38) diese Zubereitungen

fast iiberall wieder aus dem Arzneischatz verschwunden, sicher, weil sie
sich als nicht haltbar und deshalb in der Wirkung unzuverlissig erwiesen
hatten. :
Lange Zeit kannte man den giftig wirkenden, hautreizenden Stoff,
das Anemonol, nicht. Hermbst i tt machte 1818 die ersten Angaben
iiber das « Anemoneum », welches aber dem Anemonin, einem Polymeri-
sationsprodukt des blasenziehenden Anemonols entspricht.

Die Beziehungen dieser beiden Stoffe zueinander wurden erst in den
Jahren 1915—1921 von Asahina (36) klar erkannt. Er stellte ihre
Konstitutionsformel auf und bewies sie durch Synthese.

Vom toxikologischen Standpunkt gesehen, behalten die Hahnen-
fuBarten auch heute noch einiges Interesse. Bei Kontakt rufen sie auf
der menschlichen Haut eine Dermatitis hervor, wie sie gelegentlich auf-
tritt, wenn Badende im Freien irgendwie HahnenfuBpflanzen gequetscht
haben. Frither wurden solche Hautlisionen von Bettlern oft absichtlich
erzeugt, um Mitleid zu erregen, und im ersten Weltkrieg sollen front-
miide Soldaten auf diese Weise sogar Yperitverletzungen vorgetéduscht
haben. Das Anemonol bringt ndmlich durch lingere Einwirkung auf der
Haut ebensolche Geschwiire hervor wie das Senfol.



Abbildung 1.
Wurzel von Ranunculus breyninus.

Querschnitt 60 X.

Abbildung 2.
urzel von Ranunculus arvensis.
Querschnitt 60 X,




alte Xylem-

gruppe
Abbildung 3.
Rhizom von Ranunculus breyninus.
Querschnitt 70 X,
dubere
Endodermis
innere
Endodermis

Abbildung 4.
Rhizom von Ranunculus argoviensis.
Querschnitt 150 X,
Wenig primire Gefife.



Abbildung 5. Wurzelstock von Ranunculus arvensis.
Querschnitt 22 X, Markstrahlen schmal; primire GefiBe zahlreich.

Abbildung 6.
Ranunculus aconitifolius.
Stengelquerschnitt 27 X,

Abbildung 7.

Ranunculus
cassubicifolius,

Stengelquerschnitt
45 X,




Abbildung 8.
Ranunculus breyninus.

Biindelquerschnitt aus dem Stengel 150 X,
Umril} elliptisch.

DurchlaBstreifen

Abbildung 9.

Ranunculus repens.
Biindelquerschnitt aus dem Ausliufer.
UmriB} eiformig.
Stirkescheide erkennbar.



Abbildung 10.
Ranunculus Flammula.

Biindelquerschnitt aus dem Stengel 150 X.
Kambium teilweise degeneriert.

Abbildung 11.
Lingsschnitt durch Honigblatt von Ranunculus Steveni
mit schriggestellter subepidermaler Stirkeschicht.
(Spitzer Winkel gegen Blattbasis gedoffnet.)

Abbildung 12.

Querschnitt durch den Blattstiel
von Ranunculus cassubicifolius.
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Abbildung 13.

Ranunculus Lingua.
Schematische Darstellung aus dem Querschnitt eines
chlorophyllfreien Ausldufers : Teilweise kollabierte
Zellen der AuBenrinde; Verteilung der Stirke.

Abbildung 14.
Ranunculus aconitifolius.
Lingsschnitt durch den Stengel 200 X.

Abbildung 15,
Ranunculus megacarpus.

Blattunterseite 75 X.
Spitze, verholzte Haare, in Epidermishiigeln
inseriert.




Abbildung 16.
Ranunculus Thora.

Blattunterseite 25 X.
Lings den Nerven Anemonindrusen.

Abbildung 17,
Honigblatt von Ranunculus gramineus.

Querschnitt 22 X,
Freistehender, dorsaler Lappen innerviert.

Abbildung 18.
Honigblatt von Ranunculus gramineus.

Langsschnitt 22 X,
Ventraler Auswuchs, das Nektarium deckend.
Dorsaler Auswuchs oberhalb des Nektariums,



Abbildung 19.

Frucht von
Ranunculus Thora.
Medianschnitt 20 <.

Samenanlage mit Embryosack.

Endosperm

— Antipodenzelle

— halsartiger Rest des
Nuzellus

Mikropyle

— Endokarp, transver-
sale Fasern

Mesokarp, lings-
I gerichtete Fasern

L Exokarp, Parenchym
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Abbildung 20.
Frucht von Ranunculus breyninus.
Medianschnitt 50 ><.
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Bei den Haustieren treten nach GenuB von frischem HahnenfuB-
kraut Vergiftungen auf, so besonders bei Kaninchen und beim weiden-
den Grofivieh. Das getrocknete Kraut ist dagegen weit weniger giftig.

Neuerdings wurde sogar eine Bienenkrankheit als Anemonol-Ver-
giftung erkannt (Morgenthaler und Maurizio [53]).

Die Ansichten verschiedener Autoren iiber den Grad der Giftigkeit
mancher Ranunculus-Arten gehen auseinander. In einer neuern italieni-
schen Arbeit aus dem Jahre 1931 wird von Galletti (41) der Ver-
such gemacht, Vergiftungserscheinungen beim Vieh infolge Genusses von
frischem HahnenfuBkraut auch auf dessen Gehalt an « saponinihn-
lichen », hdmolytischen und lipolytischen Substanzen zuriickzufiihren.

Eine quantitative Bestimmungsmethode fiir Anemonol ist noch
nicht bekannt; ebenso fehlten vergleichende Untersuchungen iiber die
Hautreizwerte verschiedener Ranunculus-Arten sowie vergleichende
Saponinbestimmungen.

Anatomisch sind die Ranunculus-Arten wenig untersucht. Eine um-
fassende anatomisch-vergleichende Arbeit iiber verschiedene Ranun-
culus-Arten findet sich in der bisherigen Literatur nicht.

Das Ziel dieser Arbeit war :

A. Anatomisch-mikroskopische Untersuchung der wichtigsten schwei-
zerischen Ranunculus-Arten unter Beriicksichtigung simtlicher
Pflanzenorgane und ihre Differenzierung.

B. 1. Ausarbeitung einer quantitativen Bestimmungsmethode fiir Ane-
monol und deren praktische Auswertung an der Pflanze.

2. Bestimmung der himolytischen Indices zur Beurteilung des Sapo-
ningehaltes.

3. Vergleichende Hautreizversuche mit Frischdroge von den zur
Verfiigung stehenden Ranunculus-Arten.

Urspriinglich waren die Abschnitte A und B als gleichwertige Teile
der Arbeit gedacht. Da es aber nicht gelang, eine Bestimmungsmethode
fiir das Anemonol zu finden, die uns den Gehalt des frischen Blattes er-
mitteln lieB, wurde das Hauptinteresse auf den anatomisch-mikroskopi-
schen Teil verlegt. Die Ergebnisse der fiir den zweiten Abschnitt ge-
machten Versuche werden in einem kleinen Kapitel besprochen. Sie
filhrten zu einigen an sich nicht uninteressanten Resultaten. Zum
SchluB folgen die Ergebnisse der Saponinbestimmungen und jene der
Hautreizversuche.

Es war urspriinglich nicht unser Ziel, uns mit der Systematlk der
Ranunculus-Arten auseinanderzusetzen. Doch schien es der Ubersicht
wegen zweckmiBig, unsere Arbeit nach einer systematischen Grundlage
zu ordnen. Aber es zeigte sich, daB wir keine der bestehenden Einteilun-
gen direkt iibernehmen konnten. Sie gehen unter sich ziemlich weit aus-

26
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einander, und die Systematik der Ranunculus-Arten ist noch nicht fertig
abgeklart.

Das System von Engler und Prantl (3) ist das umfassendste,
aber manche Sektionen (so besonders Hypolepium mit R. glacialis, R. py-
renaeus, R. parnassifolius, R.gramineus und R. aconitifolius) entspre-
chen einer natiirlichen Gruppierung der Arten nicht.

Die neuesten systematischen Arbeiten von Benson (2) 1936 und
von Ovezinnikov (20) 1937 beschrinken sich auf geographisch
begrenzte Gebiete. Die meisten Vertreter aus Prantls Sektion Hypo-
lepium werden nicht beriicksichtigt. Benson hat eine Fortsetzung
seiner Arbeit in Aussicht gestellt, doch war sie uns wegen des Krieges
nicht zuginglich.

Wir sahen uns deshalb genotigt, Liicken in der systematischen Ein-
teilung nach den Ergebnissen unserer eigenen Untersuchungen auszu-
fiillen. Das Gesamtbild der anatomischen Struktur lieferte in den
meisten Fillen gute Anhaltspunkte iiber die Zugehorigkeit einer Art zu
einem bestimmten Typus. Dabei scheint es uns wichtig, nicht einzelne
Merkmale, sondern ihre Kombination zu beurteilen. Die Gruppierung
der von uns untersuchten Spezies erfolgte in diesem Sinne. Soweit als
moglich haben wir die Einteilung Ben s on s (2) iibernommen. Daneben
konsultierten wir zur Unterbringung der verbleibenden Vertreter die
Systeme von Spach (30) und von Rouy und Foucaud (23).

Fiir die grasblittrigen Arten R. pyrenaeus und R. gramineus muB-
ten wir eine eigene Sektion Graminifolius abtrennen. Der anatomische
Bau dieser beiden Spezies ist von dem aller andern (auch von R. par-
nassifolius) stark verschieden. Daher scheint uns die Aufstellung einer
neuen Gruppe wohlbegriindet.

Bei R. pygmaeus glauben wir sicher, daf er nicht zu den Aurzcom¢
gehort, wo er bisher meist untergebracht wulde Wir miissen ihn deshalb
ebenfalls ausscheiden und stellen ihn allein. Leider lagen uns nicht alle
Organe der Pflanze zur Untersuchung vor. Da die Beurteilung bel Ver-
tretern von kleinem, zartem Wuchs ohnehin schwierig ist, hatten wir
nicht genligend Anhaltspunkte, um ihn mit R. alpestris, dem er in vielem
gleicht, in nahe Beziehung zu bringen. Ahnlich gebaut sind bei beiden
Arten die Blattstiele, die Blitter und die Frucht. Dagegen scheinen im
Bau der Gefafibiindel Differenzen zu bestehen, die an reichlichem, fri-
schem P{lanzenmaterial noch genauer festgestellt werden miifiten. Auch
bei der Untersuchung der Bliitenorgane beider Spezies sind grofere
Unterschiede zu erwarten. Die von uns gefundenen Bestimmungsmerk-
male geniigen in diesem Fall nur zur anatomischen Differenzierung der
Arten, die wir uns in erster Linie zum Ziel gesetzt hatten.

Die Zahl der uns vorliegenden Ranunculus-Spezies ist klein, wenn
es sich darum handelt, iibergeordnete systematische Beziehungen auf-
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zufinden. Daher haben wir auf eineé Zusammenfassung der Gruppen in
Subgenera verzichtet.

Es soll hier noch auf eine Schwierigkeit hingewiesen werden, die
sich aus den systematischen und bliitenbiologischen Verhiiltnissen der
HahnenfiiBe ergibt. Koch (10) und Hafliger (5) haben die Auf-
spaltung der Arten im Formenkreis der Auricomi studiert. Bastarde
konnten innerhalb dieser Gruppe im Experiment noch nie erhalten
werden. Aber auch bei den andern R.-Arten kommen Kreuzungen wohl
sehr selten vor. Dagegen sind von einer Spezies oft verschiedene Klein-
arten bekannt, die ein mehr oder weniger beschrinktes Areal haben. Es
ist anzunehmen, daB manche von ihnen noch nicht besehrieben sind, und
wir haben sie in unserer Arbeit nicht beriicksichtigt. Dafiir nennen wir
zur sicheren Definition der Spezies immer auch die Fundorte.

Spezies-Verzeichnis :
Gattung Ranunculus L.

Sektion Chrysanthe Spach
1. R. Steveni (Andrz.) Rouy et Fouc.
2. R.acer L,
3. R. breyninus Crantz
4. R. repens L.
5. R. montanus Willd.
6. R. bulbosus L.
Sektion Echinella DC. (Pachyloma Spach)
7. R.arvensis L.
Sektion Fiammula Webb.
8. R. Flammula L.
9. R. Lingua L.
Sektion Auricomus Spach
10. R. megacarpus W. Koch
11. R. cassubicifolius W. Koch
12. R. argoviensis W. Koch
13. R. puberulus W. Koch
Sektion Pygmaeus n. s.
14. R. pygmaeus Wahlenb.
Sektion Hecatonia Lour.
15. R. sceleratus L.
Sektion Thora DC.
16. R. Thora L.
Sektion Epirotes Prantl
17. R. alpestris L.
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Sektion Leucoranunculus Boiss.

18. R. aconitifolius L.
Sektion Ranuncella Spach

19. R. parnassifolius L.
Sektion Graminifolius n. s.

20. R. pyrenaeus L.

21. R. gramineus L.
Sektion Crymodes A. Gray

22. R. glacialis L.

Gattung Ficarig Dillen
23. Ficaria verna Hudson.

Die notigen Angaben iiber Fundorte der selteneren Vertreter ver-
danken wir Herrn Prof. W. Koch vom Institut fiir spezielle Botanik
der ETH. Er stellte uns auch viele Pflanzen aus dem Institutsgarten zur
Verfiigung und unterstiitzte uns bei der Beschaffung des Materials auf
jede Weise. Er gestattete uns, seltenere Pflanzen dem Obergirtner des
Institutes, Herrn Riethmann, in Pflege zu geben, so daB es gelang,
sie zu iiberwintern. Im folgenden Jahr konnten noch fehlende Pflanzen-
teile wie Bliiten oder Friichte von der lebenden Pflanze zur Unter-
suchung gewonnen werden. Gleichzeitig hatten wir so auch fiir die
Saponin- und Hautreizversuche frisches Material, selbst von selteneren
Vertretern, zur Verfiigung. Fiir dieses freundliche Entgegenkommen und
die wertvolle Mithilfe danken wir Herrn Prof. Koc¢h und auch Herrn
Obergirtner Riethmann an dieser Stelle bestens.

A. Anatomischer Teil.
a) Zusammenfassung der bisherigen Untersuchungen.

Wurzeln und Rhizome.

Engler und Prantl (3) unterscheiden zwischen fleischigen
und faserigen Wurzeln. Bei den meisten R.-Arten seien die Wurzeln ohne
Kambium. Hinweis auf Sklerenchymbildungen in den Wurzeln aller ein-
jihrigen Ranunculaceen. — Die Rhizome besitzen stets einen Kam-
biumring.

Maxwell (15) teilt die Wurzeln der Ranunculaceen in solche, die
nur geringe oder keine sekundiren Strukturidnderungen erfahren, und
solche mit sekundiren Anderungen. Zur ersten Gruppe zdhlen die auch
in unserer Arbeit behandelten Arten R.acer und R. bulbosus. Die Wurzel-
struktur bleibt radifr. Zur zweiten Gruppe gehort, als einziger von den
HahnenfiiBen die M axwell untersucht hat, R. sceleratus mit sekun-
diren Xylemstrahlen.

Strasburger (31) gibt an, da in den Wurzeln eine Zeitlang
ein Kambium titig sei. Die Endodermis hat radial verstirkte Winde
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(Kork). In der duBersten, an die Epidermis angrenzenden Rindenschicht
kommen #hnliche Zellen vor.

Hawker (7) sucht Zusammenhinge zwischen dem Geotropismus
junger Wurzelspitzen und der Anwesenheit von Statolithenstirke.

Stengel und Bldtier.

Strasburger (31) beschreibt die Anatomie eines Ausliuters
von R. repens. Er erwidhnt die sogenannte Stdrkescheide der GetfiB-
biindel.

Nestler (18) bespricht zuerst eingehend die Blattoberfldche von
13 verschiedenen Ranunculus-Arten, dann den anatomischen Bau der
Blattstiele und der Blattspreiten. Er erwéihnt als erster die zartwandigen
Haare auf der Blattoberfliiche von R.acer, R.repens und R. bulbosus,
die er « Saugtrichome » nennt, und das Vorkommen von Ca-Oxalat-
kristallen in der Blattepidermis und den verholzten spitzen Haaren.
Auch im Parenchvm findet er Oxalat. Er gruppiert die Arten nach Form
und Vorkommen der Sklerenchymscheiden im Blattstiel, doch ohne Be-
riicksichtigung ihrer Verinderlichkeit im Lauf der Vegetationsperiode.

Meyers Arbeit (16) war uns wegen des Krieges leider nicht zu-
giinglich. Nach dem von Nestler gemachten Zitat hat er den so-
genannten Festigungsring um die Gef#Bbiindel der Ranunculaceen
systematisch ausgewertet.

Nestler (19) macht Studien iiber Entwicklung und Funktion der
Wasserspalten. Es sind Stomata, welche aber das Wasser vorwiegend
in fliissiger Form ausscheiden. Die zwei Arten von Spaltéffnungen ent-
wickeln sich bei den Ranuncula.ceen aus der Abteilung einer Epidermis-
zelle. Diese teilt sich zu zwei SchlieBzellen. Neben- oder Hilfszellen
kommen nicht vor. Unter den Wasserspalten liegt chlorophyllfreles
Gewebe — Epithem.

Maue (13) hat eine differentialdiagnostische Tabelle zur Unter-
scheidung verschiedener Ranunculaceen nach Merkmalen ihrer Blatt-
obertliche ausgearbeitet. Die Blitter von Ficaria verna und R. acer
werden beschrieben.

Smith (28) findet, daR die Stomata bei den sechmalblittrigen
Ranunculus-Arten zum Tell sehr regelmiiBig in der Lingsrichtung orien-
tiert sind. Bei den handbliittrigen Arten gibt der Hauptnerv jedes Seg-
mentes die Hauptrichtung an, doch tritt hier immer eine gewisse Zahl
nicht parallel gestellter Stomata auf.

Smith (29) untersucht den GefiBverlauf in der Bliitenachse der
Ranales. An der aufgerollten Achse bilden die GefiBe ein Netzwerk,
von dem die Spuren direkt zu den Bliitenorganen abgehen. Die Sepala
erhalten drei Striinge, ebenso die Honigblitter; doch ist die Innervierung
der beiden Organe nicht homolog. Die Stamina erhalten je ein Biindel,
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das sich nicht verzweigt. Dagegen teilt sich das eine GefiBbiindel,
welches zu jedem Karpell fiihrt, nachtriglich in der Fruchtwand auf.

Hirmer (9) und Schoffel (27) beschiftigen sich mit der
Organstellung im Pflanzenreich und besonders mit der Schraubenstel-
lung. Schoffel filhrt die betreffenden Untersuchungen an der Ranun-
culus-Bliite durch und weist nach, daf alle ihre Bliitenorgane schraubig
angeordnet sind.

Bliitenorgane.

Moebius (17) untersucht die gelben Honigblatter der Ranunkeln
auf ihren Lackglanz. Er findet, daf die olhaltige obere Epidermis und
die mit Stirke angefiillte Subepidermis daran beteiligt sind.

Kostlin (11) interessiert sich fiir die Honigblitter der gelben
Ranunkelbliiten. Die obere Epidermis stirbt beim Aufbliihen ab, Zell-
kernie und Chromatophoren zerfallen, und es entsteht fettes Ol, welches
sich mit dem Karotin aus den Chromoplasten vermischt. Der Glanz der
Korolle soll nach Kostlin allein die Reflexwirkung der glatten
obern Epidermis sein.

Parkin (21) definiert seinerseits die Bedingungen fiir den Hoch-
glanz der Petalen. Er untersucht die stirkehaltige Schicht niher und
findet Unterschiede bei verschiedenen Spezies. AuBerdem beschreibt er
die Formen der Nektarien mit ventraler oder dorsaler Honigschuppe.

Schaffnith (25) gibt eine Ubersicht iiber die Nektarien der
Ranunculaceen.

Arber (1) studiert die GefiBbiindelversorgung der Nektardriisen.
In einem Fall beobachtet sie ein invertiertes Biindel in einer anormal
groBen ventralen Honigschuppe. Bei dorsalen Honigschuppen konnte
sie keine Innervierung feststellen und auch die Versorgung der Nekta-
rien nicht verfolgen, da die Biindel sehr wenig verholzt waren.

Maurizio (14) referiert iiber die Methoden der Pollenanalyse.

Kumazawa (12) beschreibt und zeichnet die Pollenformen der
meisten in unserer Arbeit untersuchten Ranunculus-Arten.

Prantl (22) gibt die systematische Einteilung der Renunculus-
Spezies, wie sie, etwas vereinfacht, von Engler und Prantl (3) in
« Die natiirlichen Pflanzenfamilien » iibernommen wird.

Benson (2) unternimmt die systematische Einteilung der Hahnen-
tiibe, welche in den pazifischen Staaten Amerikas vorkommen. Dabei
greift er auf dltere amerikanische Systeme zuriick sowie auf die Arbeit
des franzosischen Systematikers Spach (30).

Ovezinnikov (20) behandelt die Systematik der russischen
Ranunkeln. Er fiihrt eine ziemlich weitgehende Unterteilung der syste-
matischen Einheiten durch. Seine Namengebung weicht von derjenigen
Bensons (2) ab.
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Wiegand (33) beschreibt u.a. die Friichte von 8 verschiedenen
Ranunculus-Arten, von welchen aber nur R. acer und R. sceleratus in
unserer Arbeit vertreten sind.

van Wisselingh (34) zitiert eingehend zahlreiche Autoren,
die seit 1885 iiber die Samenschale der Ranunculaceen geschrieben
haben. Die Meinungen iiber die Zahl der Integumente und ihre Entwick-
lung gehen auseinander. Wisselingh hat R. auricomus, R. acer und
Ficaria verna untersucht.

Sargant (24) gibt an, daB die Samen von Ficaria vernd sehr
klein und unentwickelt sind. Sie wachsen noch wihrend eines ganzen
Jahres in der Frucht weiter und keimen erst im zweiten Friihjahr.

Strasburger (31) beschreibt den Bau der Ranunculaceen-
Friichte am Beispiel von Aconitum Napellus und Delphinium Ajacis.

H#ifliger (5) macht embryologisch-zytologische Untersuchungen
an 14 Ranunculus-Arten der Auricomus-Gruppe. Alle von ihm unter-
suchten Vertreter dieses Formenkreises erwiesen sich als pseudogam.

b) Arbeitsmethoden.

~ Zur Untersuchung verwendeten wir fast nur frisch priparierte
Pflanzen. Herbarmaterial erwies sich in vielen Fillen als unbrauchbar
und wurde daher nur erginzungsweise beigezogen. Vorteile bot es einzig
zum Studium der Blattoberfldchen.

Dies ist ein Grund, weshalb uns, besonders von den selteneren
Hahnenfiifen, nur ein begrenztes Material zur Verfiigung stand. Ander-
seits war es auch nicht moglich, die Untersuchungen aller Pflanzen-
organe noch an zahlreichen Exemplaren der einzelnen Spezies durchzu-
fiihren, da die Liste der ausgewéihlten Arten schon ziemlich grof ist.
Immerhin wurden bei den seltenen Vertretern, soweit sich Gelegenheit
bot, Pflanzen von wenigstens zwei auseinanderliegenden Fundorten ver-
wendet, und bei den hiufig vorkommenden konnten 3—4 verschiedene
Fundorte beriicksichtigt werden.

Durch diese Beschrinkung des Pflanzenmaterials wurde die Be-
wertung der gefundenen Merkmale weitgehend bestimmt.  Messungen
von Zeilen wie Stomata, Haaren, Fasern usw. nahmen wir regelmifig
vor. Doch sollen' sie nur Anhaltspunkte geben, da wir in den meisten
Fillen iiber die Variabilitit dieser Werite keine néihern Angaben machen
konnen. Nur ausnahmsweise durften wir ihnen mehr Bedeutung bei-
messen. : s :

GroBere Sicherheit boten fiir uns jene Unterscheidungsmerkmale,
die offensichtlich auf einer erblichen Anlage beruhen, und’die von
suBern Einfliissen des.Standortes oder von den Entwicklungsmoglich-
keiten des Individuums weitgehend unabhiingig sind. Daher wurde mehr
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Wert auf die Ausbildungsformen der Biindelelemente gelegt, welche sich
fiir die einzelnen Arten als durchaus charakteristisch erweisen. Sie
finden ihre besonders typische Ausbildung in den Stengelorganen, vor
allem im Hauptstengel. Zur Differenzierung der verschiedenen Spezies
eigneten sich daher in erster Linie die Stengelorgane. AuBerdem sind sie
als Untersuchungsmaterial leicht zugénglich, und es kann ohne, groBen
Nachteil auch Herbarmaterial verwendet werden. In den meisten Fillen
geniigen ein unteres oder mittleres Stiick des Hauptstengels (resp. Bliiten-
stiels) und eine Bliitenachse zur sichern anatomischen Bestimmung der
Art. Gelegentlich wurden noch die Haarformen der Blattoberseite zur
Differenzierung  beigezogen. Die Beschreibungen der iibrigen Pflanzen-
organe dienen mehr der Charakterisierung der Gattung und ihrer ein-
zelnen Vertreter, obwohl sich auch hier typische Merkmale finden.

Um alle Vergleichsmoglichkeiten auszuniitzen, gingen wir so vor,
daB jeweils die entsprechenden Pflanzenorgane sdmtlicher Spezies nach-
einander studiert wurden. Bei der Beschreibung erwies es sich dann als
zweckmiBig, die Untersuchungsergebnisse in einem allgemeinen Teil
zusammenzufassen und den speziellen Abschnitten vorauszuschicken.
Die Einzelbeschreibungen konnten auf diese Weise wesentlich kiirzer
gehalten werden. i

Zur Herstellung unserer Priiparate wandten wir folgende Methoden
an. Die frischen Pflanzenorgane wurden in einer etwas modifizierten
Carnoy-Mischung fixiert (Alkohol 80 cc, Eisessig 10 ce, Glyzerin
10 cc), dann in Paraffin eingebettet. Als Farbstoffe kamen entweder
Thionin allein (1 % wiBrige Losung), oder Himatoxylin Ehrlich,
letzteres meist in Verbindung mit Safranin, zur Anwendung. Im all-
gemeinen machten wir von derselben Schnittserie je ein Thionin- und
ein Himatoxylin-Safraninpriparat zum Vergleich. Thionin erwies sich
als ein sehr empfindlicher Farbstoff, welcher einerseits den plasmati-
schen Zellinhalt kriiftig firbt und in feinen Nuancen differenziert; ander-
seits zeigt er jeden Grad von Verholzung deutlich an und bringt be-
sonders die Wandstruktur verholzter Elemente schon zur Geltung. Die
Priparate wurden zuerst mit Thionin tiberfirbt, dann in Wasser gespiilt
~und in Alkohol und Alkohol abs. differenziert, bis sie den gewiinschten
Grad von Farbtiefe und Durchsichtigkeit erreicht hatten. Dann fiihrten
wir sie in Xylol iiber und schlossen sie, ebenso wie die Himatoxylin-
prdparate, in Clarite, einen synthetischen Kanadabalsam-Ersatz, ein.
Die optimale Nuancierung der Farbtdne erreichen die Thioninpriparate
erst ein par Tage nach der Einbettung.

Im Gegensatz zum Thionin eignet sich Himatoxylin besser zur Fir-
bung solcher Objekte, die vorwiegend aus nur zellulosischen Elementen
bestehen und deren Gewebe nicht sehr plasmareich sind. Fiir die Schnitt-
serien der Honigblitter kam z. B. nur Hématoxylinfirbung in Frage.
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Die Haltbarkeit der Priparate in Clarite war nicht ganz befriedi-
gend. Die Himatoxylinfirbungen bleichten ziemlich bald vom Rand
her aus.

Als Vergleich zu den Dauerpriparaten wurden, besonders bei den
Stengelorganen, stets auch Chlorzinkjod- und Phlorogluzin-HCI-Prépa-
rate untersucht. Dazu verwendeten wir nicht gefdrbte, nicht ein-
geschlossene Schnittserien, die sonst gleich behandelt worden waren wie
die iibrigen. Sie konnen nach der Untersuchung mit Chlorzinkjod oder
Phlorogluzin-HCI leicht ausgewaschen und mit Alkohol gehirtet werden
und sind so mehrmals brauchbar. ' :

Die Firbungen mit Chlorzinkjod und Phlorogluzin-HCl priiften wir
vergleichsweise auch an Frischmaterial.

In einigen Fillen kamen noch andere Methoden zur Vorbereitung
und Firbung der Objekte in Anwendung; dann wird dies im betreffen-
den Abschnitt des allgemeinen Teils-erwéhnt.

¢) Vergleichend anatomische Untersuchung der einzelnen Organe.

1. Die Waurzeln.

Literatur: Engler und Prantl (3).
Maxwell (15).

Die Wurzeln der mehrjihrigen R.-Arten behalten annihernd priméire
Struktur und weichen im Bau nicht stark voneinander ab. Ein sekun-
dires Dickenwachstum des Zentralzylinders tritt bei R. arvensis und
R. sceleratus auf und vermutlich auch bei andern einjidhrigen Spezies.

Die Wurzelstruktur ausdauernder Arten ist folgende (vgl. Abb. 1) :
ZuduBerst findet sich eine kleinzellige Epidermis mit konvexen, stark
verdickten AuBenwinden. Gelegentlich sind ihre Elemente zu Wurzel-
- haaren ausgewachsen, z. B. oberhalb der Wurzelspitze. Auch an Blatt-
achselknospen von Ficaria verna fanden wir Wurzelhaare.

Auf die Epidermis folgt eine Hypodermis mit groBeren, ziemlich
regelmiBigen Zellen ohne Stirke. Bei manchen Arten geben die Winde
dieser beiden duBersten Schichten Holzreaktion. Mit Sudan IIT 14Bt sich
oelegentlich auch eine geringe Korkeinlagerung nachweisen. Wo die
Hypodermis verholzt, kann man oft an ihren Radiirwénden eine radidre
Streifung wahrnehmen. Es handelt sich um schwach verholzte Leisten,
welche diinnere, meist zellulosische Wandpartien zwischen sich frei
lassen. Am deutlichsten ist dies bei manchen weillblithenden Arten sicht-
bar (vgl. R. aconitifolius, R. parnassifolius).

Darauf folgt das Aupenrindenparenchym, dessen Zellen nach innen
an GroBe etwas zunehmen, und die meist sehr viel Stirke fiihren. Ihre
Winde sind getiipfelt.

Der Zentralzylinder ist von einer mehr oder weniger stark verholz-
ten, meist stirkefreien Endodermis umgeben. Auch hier kann wenig
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Kork eingelagert sein..Eine stidrkehaltige Endodermis findet sich nur
bei Ficaria verna. Die Ausbildung dieser Zellschicht ist ziemlich typisch.
Bei solchen Spezies, die stark zu Verholzung neigen, wie z. B. R. brey-
ninus, sind auch die Endodermiszellen der Wurzel kriftig verholzt, und
nur iiber jeder Xylemgruppe bleiben einige Elemente diinnwandig. Bei
R. aconitifolius und R. parnassifolius hat dagegen die Endodermis genau
die gleiche Struktur wie die Hypodermis derselben Wurzel. Thre Zellen
welsen an den Radidrwidnden ebenfalls verdickte Radiirleisten auf, die
mit diinnwandigen Streifen abwechseln. Im Gegensatz zum oben be-
schriebenen, stark verholzenden Typus sind hier alle Elemente unter
sich gleich, und es bestehen keine Unterschiede im Grad der Lignin-
einlagerung.

Die in unserer Arbeit untersuchten Awricomi nehmen in bezug auf
den Bau der Endodermis eine Sonderstellung ein. Auch bei ihnen zeigen
die Zellen dieser Schicht verholzende Radiérleisten; doch handelt es sich
hier eher um eine knotenartige Verdickung, derart, daB zwar die streifige
Struktur erkennbar bleibt, die Radiiirleisten aber nur auf »% bis %
der Wandbreite (radiir) deutlich verdickt erscheinen. Man kann in
diesem Fall von Casparischen Punkten sprechen. Die Hypodermis der
Auricomus-Wurzel verholzt nicht oder kaum.

Innerhalb der Endodermis folgt, bei den meisten Spezies gut er-
kennbar, noch eine weitere stirkefreie, aber unverholzte Zellschicht.

Die Struktur des Zentralzylinders ist etwa gleich hiiufig triarch oder
tetrarch, bei manchen Arten ebenso oft pentarch. Alle drei Struktur-
formen konnen an derselben Pflanze vorkommen. Polyarchie haben wir
bei R. pyrenaeus beobachtet, Diarchie bei R. arvensis.

Die primiren Xylemgruppen wechseln radilir mit den Phloem-
gruppen ab. Die Kambiumzone umgibt den Innenrand der Siebteile. Bei
jungen Wurzeln wird die Mitte des Zentralzylinders noch von einigen
grofien, markzellihnlichen, diinnwandigen Elementen eingenommen. Sie
entwickeln sich spiter selbst zu GefiBen, indem sich ihre Zellwinde
entsprechend verindern.

Es ist nicht ganz richtig, diese Wurzelstruktur als primir zu be-
zeichnen. Das schmale Kambium scheidet auch einige Xylemelemente
gegeniiber den Phloemgruppen nach innen ab. Eine starke Verinderung
der priméren Struktur tritt allerdings nicht ein, und vor allem wird der
Zentralzylinder der Wurzel nicht sekundiir verdickt. Seine Entwicklung
findet in dem Raume statt, der von der primiren Endodermls umschlos-
sen wird.

Andere Verhiltnisse fanden wir bei den von uns untersuchten ein-
jdhrigen Arten (vgl. Abb. 2). Sekundire Wurzelstruktur und sekundires
Dickenwachstum treten besonders ausgepriigt bei R. arvensis auf, so-
wohl an der priméiren Pfahlwurzel wie auch an den spitern Faserwurzeln.

Das ganz junge Organ weicht noch nicht vom Strukturschema des
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zuerst beschriebenen Typus ab. Es hat eine kleinzellige Epidermis, eine
gut differenzierte Hypodermis und groBzelliges, stéirkearmes AuBen-
rindenparenchym, welches zum Teil zerrissen ist. Die Endodermis zeigt
noch keine Verholzung. Die Struktur des Zentralzylinders kann triarch
sein, doch scheinen hiufig diarche Formen vorzukommen. Bei den mehr-
jihricen R.-Arten haben wir Diarchie nie beobachtet.

Die ilteren Wurzeln von R. arvensis bieten im Querschnitt fol-
gendes Bild :

Der Umril ist nicht mehr furchig wie im jungen Sta,dlum sondern
annihernd rund. Epidermis und Hypodermis weisen keine Besonder-
heiten auf. Das AuBenrindenparenchym ist in den duBern Partien zer-
rissen und je nach dem Alter der Wurzel sehr verschieden breit. Seine
innersten Schichten erscheinen stark tangential verzogen und zeigen
zunichst schwach verholzte Zellwinde. Die dem Zentralzylinder auf-
liegenden Elemente fangen an, sich in der Radifirrichtung zu teilen, so,
daB aus einer einzigen, tangential gestreckten Rindenparenchymzelle
bis zu vier Teilzellen mit ungefihr isodiametrischem Querschnitt ent-
stehen. Die nichstinnere Schicht ist schon kraftig verholzt und besteht
aus lauter kleinen Elementen. Man kann sie als die derzeitige Endo-
dermis ansehen, an deren Stelle die jetzt in Teilung begritfene Zellage
in der nichsten Wachstumsphase nachriicken wird (vgl. Abb. 2).

Darunter folgt ein groBer Holzkdrper, an dessen Rand, direkt unter
der Endodermis, zahlreiche Phloemgruppen mit Kambium erkennbar
sind. Die urspriingliche Wurzelstruktur bestimmt noch zum Teil ihre
Anordnung im Kreis. In einer diarchen Wurzel sind z. B. zwei einander
cegeniiberliegende Siebteile bedeutend grofer als die andern, wihrend im
Zentrum die zwei primiren Xylemgruppen einander gegeniiberstehen.

Im weitern ist die Struktur des Zentralzylinders dadurch bestimmt,
da er die immer wieder zu eng werdende Endodermis durchbricht. Thre
bereits verholzten, aber noch elastischen Zellen werden gruppenweise
vom Wachstum der innern Gewebe iiberholt und gelangen so in den
Holzkorper. Jeder dieser verholzten Zellkomplexe wirkt als Keil, welcher
die wenigen urspriinglichen Phloemgruppen aufspaltet und sich als
Markstrahl zwischen sie, und allmihlich auch zwischen die sekundéren
Xylemelemente schiebt. So entstehen immer mehr Siebteile und Xylem-
strahlen, je mehr der Umfang des Zentralzylinders wéchst. Die alten
Endodermiszellen stellen darin als seitlich zusammengedriickte und
radifir verzogene Elemente die Markstrahlen dar.

Der Zentralzylinder vergrofert sich also auf Kosten des Aulen-
rindenparenchyms und unter Verlegung der Endodermis nach auBlen.
Dieses sekundire Dickenwachstum erstreckt sich aber nicht auf die
Wurzel als Ganzes. IThr Umfang bleibt glelch da die Auﬁenrmdenschlcht'
mcht regeneriert wird.
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Als wesentliche Merkmale der verschiedenen R.-Arten miissen die
Formen der Stirkekorner gewertet werden. Sie finden sich im Rinden-
gewebe der Wurzeln verteilt und sind im allgemeinen hier leichter zu
untersuchen als z. B. im Parenchym des Rhizoms.

Die einjidhrigen Spezies fiihren weniger Stirke als ausdauernde,
deren Wurzeln oft die Bedeutung von Reserveorganen haben, obwohl!
meist noch ein Rhizom oder eine Knolle vorhanden ist. Auf eine
Einteilung in fleischige und faserige Wurzeln (vgl. Engler und
Prantl [3)] verzichten wir, da auch Uberginge vorkommen und ana-
tomisch kein prinzipieller Unterschied besteht.

Es lassen sich in den Wurzeln zwei Hauptformen von Reservestirke
unterscheiden.

Die héufigere Art besteht aus kleinen Ko&rnern, welche entweder
einzeln und kreisrund, mit rundem, stark lichtbrechendem Kern ent-
stehen, oder zwei- bis mehrfach zusammengesetzt sind. Im letzteren Fall
weisen sie eine oder mehrere ebene Flichen und einen sternféormigen
Kern auf. Der Durchmesser schwankt meist zwischen 3 bis 12 u. Diese
GroBe pflegen weder die Einzelkorner noch die mehrfach zusammen-
gesetzten als Ganzes zu iiberschreiten. Man kann annehmen, daB die
letzteren in ihre Komponenten zerfallen, sobald sie einen Durchmesser
von 12 u erreicht haben, worauf die Teile einzeln wieder bis zu diesem
Grenzvolumen wachsen konnen. Der duBere Umrif und der strahlige
Kern lassen aber auf ihre Entstehungsweise schlieBen. Bei manchen
Spezies herrscht die eine oder andere Stirkeart vor.

AuBer den erwihnten Formen finden sich bei verschiedenen Ranun-
keln in der Hauptsache lingliche, eiférmige oder birnformige, nicht
zusammengesetzte Stirkekorner. Der Kern ist dann exzentrisch und oft
sternartig entwickelt. Hiufig erscheint er als Kreuz ausgebildet, wobei
drei Balken im dickern Ende des Kornes liegen und der vierte in der
Langsrichtung verlduft. Diese Stiirkeform erreicht meist groBere Dimen-
sionen als die zuerst beschriebenen und ist fiir einige Spezies typisch.

2. Das Rhizom.
Literatur: Engler und Prantl (3).

Zur Untersuchung des Rhizoms wurden von zwei Arten, welche be-
sonders ausgeprigte Merkmale aufwiesen und in bestimmten Einzel-
heiten der Struktur voneinander verschieden waren, vollstindige Quer-
schnittserien, im einen Fall auch eine vollstindige Lingsschnittserie
hergestellt. Zur Farbung verwendeten wir Thionin. (R. breyninus und
R. argoviensis.)

Die Léngsschnittserie war wenig iibersichtlich und daher fiir sich
allein weniger aufschluBreich. Doch bestiitigte sie die am Querschnitt
gemachten Beobachtungen. Von der Mehrzahl der iibrigen Spezies
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wurden vom Rhizom nur noch Querschnitte in verschiedener Hohe ge-
fiihrt, so daB sie einen Uberblick iiber dessen Struktur gaben.

Es zeigte sich, daf die Anatomie der Wurzelstocke bei den meisten
in dieser Arbeit untersuchten R.-Arten in den Grundziigen dieselbe ist,
auch wenn sie in der duBern Form ziemlich stark voneinander abweichen.
So besteht zwischen dem Rhizom eines R. Steveni und der sogenannten
Knolle eines R. bulbosus anatomisch keine prinzipielle Verschiedenheit.

Am meisten entfernt sich R. Lingua vom allgemeinen Schema, da
sein Wurzelstock im Bau vo6llig dem eines unterirdischen Auslidufers ent-
spricht, an dessen Internodien sich regelmibig ein Wurzelkranz findet.
Die Gruppe der Auricomi nimmt eine Mittelstellung ein. Auch hier gibt
es Vertreter, deren Wurzelstock eher an einen Ausliufer als an ein
Rhizom erinnert. Doch sind die Knoten der Internodien meist kriftiger
entwickelt und niher zusammengeriickt als bei R. Lingua. Sie haben
ausgesprochen Rhizomstruktur. Analogien zu diesem Typus zeigt auch
R. pyrenaeus.

Der Wurzelstock der beiden von uns untersuchten einjidhrigen Arten
(R. arvensis und R. sceleratus) unterscheidet sich in seinem Bau von
mehrjihrigen Rhizomen nur in einzelnen Merkmalen, die scheinbar mit
dem rascheren Wachstum zusammenhiingen. So besitzen sie viel grofere
priméire Xylemgruppen. Diese setzen sich, im Gegensatz zu den sekundér
entstandenen, aus Spiralgefiissen zusammen (vgl. Abb. 5).

Ficaria verna hat keinen Wurzelstock.

Im allgemeinen zeigt das Rhizom der R.-Arten folgenden Bau :

Das untere Ende besteht oft nur aus Wurzeln, welche von wenig
Grundgewebe umgeben und zusammengehalten werden. Dann erst folgt
die eigentliche Rhizomstruktur in der mittleren Zone des Wurzelstockes.
ZuiuBerst findet sich eine Epidermis, welche behaart sein kann (spitze
einzellige, verholzte Haare wie am Stengel), dann eine stirkefreie
Hypodermis, meist ebenso ausgebildet wie an der Wurzel der gleichen
R.-Art. Diese beiden Zellschichten sind fast stets erhalten und selten
verletzt. Oft erscheinen sie mehr oder weniger deutlich verholzt. Im
untern Teil des Rhizoms werden gewdhnlich auch die 4—5 duBersten
Schichten des AuBenrindenparenchyms von der Verholzung erfaBt. Sie
konnen dann briunliche Firbung annehmen. Zum Nachweis von Kork
haben wir Sudan I1I und Chromsdure 50 % verwendet. Die epidermale
Schicht wird mit Sudan fast immer leicht rotlich getént, sowohl am
Rhizom wie auch an jungen Wurzeln; die duBersten Rindenschichten
farben sich dagegen nur an #lteren Rhizomteilen. Gegeniiber Chromsdure
erwiesen sich die mit Sudan III firbbaren Zellschichten etwas wider-
standsfihiger als andere Gewebeteile.

Um das obere Rhizom bilden die Blattscheiden eine Schutzhiille.
Nach deren Absterben bleiben die Holzteile ihrer GefdBbiindel noch
lange als rauhe Borsten erhalten.
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Auf die Hypodermis folgt eine ziemlich breite Schicht stiirkehaltiges
Aupenrindenparenchym, darauf die Zone der GefiBbiindelelemente.

Diese bilden grundsétzlich einen offenen, kontinuierlichen Gefdp-
biindelring mit durchgehendem Phloem, Kambium und Xylem. Eine
Endodermis findet sich sowohl am iduBern wie am innern Rand dieser
Leitungszone. Gelegentlich kann in der endodermalen Schicht mit Su-
dan III schwache Korkreaktion erhalten werden. Die Mitte des Rhizoms
nimmt stirkehaltiges Markgewebe ein.

Der Leitungsring ist aber selten auf dem ganzen Umfang ohne
Unterbruch ausgebildet, sondern in verschieden groBe Gruppen geteilt.
Diese werden durch Markstrahlgewebe oder nur durch Endodermis-
streifen voneinander getrennt. Die Gruppierung der Leitungselemente
wechselt stindig und ist vom Austritt der GefidBbiindel fiir die ober-
irdischen Organe abhiingig.

Dort, wo sich ein GefiBbiindel abzusondern beginnt, nihern sich die
innere und die dullere Endodermis des Leitungsringes gegenseitig immer
mehr, bis sie sich begegnen und ineinander iibergehen. Sie teilen so eine
kleine Gruppe von Biindelelementen ab, meist aus der Mitte eines gro-
Bern Streifens. Wihrend sich dieser ProzeB nach oben vollzieht, wenden
sich gleichzeitig, oft iiber weite Strecken, Elemente des Leitungsringes
(Phloem-, Kambium- und Xylemelemente) von beiden Seiten her dem
Ort der Neubildung zu. Daher triflt der Querschnitt an der Stelle eines
Biindelaustrittes die benachbarten Gefifle stets im Schrig- oder sogar
im Léngsschnitt. Dies gilt auch fiir alle iibrigen Elemente der Leitungs-
zone, z. B. auch fiir die Fasern, welche an ihrem innern und duBern Rand
schon vorhanden sein konnen. Durch diese Zuwendung weiter weg
liegender Biindelelemente ergibt sich eine Anhiufung derselben an der
Stelle der Neubildung, noch bevor die Abschniirung des entstehenden
GetdBbiindels durch die Endodermen vollstiindig wird.

Die Gruppen der Leitungszone stellen, als Ganzes gesehen, in ihrem
Verlaut ein weitmaschiges Netz um den Zentralzylinder vor, dessen
Offnungen sich beim Austritt von Biindeln fortwihrend neu bilden. Die
verbleibenden Aste von Leitungselementen suchen sich immer wieder zu
vereinigen, und zwar so, daBl die Liicke des zuletzt geformten Biindels
am lingsten offen bleibt. Daraus resultiert eine stete Umgruppierung der
Leitungselemente im Rhizom. :

Finden sich am innern und duBern Rand des GefidBbiindelringes im
Wurzelstock schon verholzte Faserelemente, so besitzt meist auch das
neu gebildete Biindel bereits eine fertig verholzte Faserscheide (z. B.
R. breyninus). Sie ist am #uBern und am innern Rand am stirksten und
schlieBt sich in 1—2 Schichten bald auch iiber die Flanken des Biindels
zusammen. Das GeféBibiindel hat damit schon seine fertige Form erreicht,
wie sie sich im Stengel und den Blattscheiden wiederfindet ; eine
Perizykelscheide von verholzten oder zartwandigen Fasern, ein an-
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nihernd rundes Phloem, an welches das Kambium sichelférmig an-
schlieBt; dann die Xylemgruppe und am innern Rand manchmal noch
eine Gruppe von Sklerenchymfasern. ;

Es kann aber aus dem Vorhandensein verholzter Biindelscheiden im
mittleren Rhizom noch nicht auf den Grad ihrer Verholzung im Stengel
geschlossen werden.

Im untern Teil des Wurzelstockes finden sich, mehr oder weniger
zahlreich, funktionslos gewordene alte GefiBbiindel, deren oberirdische
Organe bereits abgestorben sind. Sie enden kurz nach dem Austritt aus
dem Rhizom als Borste, die nur noch aus Holzteilen besteht. Die Xylem-
elemente solcher GefiBbiindel sind, schon weit unterhalb ihrer Austritt-
stelle aus dem Leitungsring, mit einer firbbaren Masse verstopft, und
ihr Vasalparenchym ist meist vollstindig verholzt. Das Kambium bleibt
erhalten und arbeitet weiter, so daB die alte Xylemgruppe im Mark-
gewebe liegenbleibt, wihrend sich der aktive Leitungsring nach auBen
vorschiebt (vgl. Abb. 3). In dicken Rhizomen konnen stellenweise zwei
bis drei konzentrische Leitungszonen unterschieden werden, von denen
nur die duBerste funktionstiichtig ist (z. B. bei R. Steveni).

Im oberen jungen Rhizomteil verlaufen die neugeformten Gefil-
biindel zunichst in der AuBenrinde weiter, wihrend links und rechts
nacheinander noch mehr Biindel hinzukommen. Erst nachdem der grobte
Teil der zu einer Blattscheide ndtigen Innervierung in der AuBenrinde
fertic vorhanden ist, beginnt die Loslosung des Scheidenparenchyms
vom Rhizom. Die Trennungsfuge entsteht unter den zuerst gebildeten,
mittleren Nerven der Blattscheide und schreitet allmihlich nach beiden
Seiten fort. Die vom Rhizom geloste, fertige Scheide kann dieses noch
iiber ein grofes Stiick umfassen oder rohrenartig umbhiillen.

Im obersten Stiick des Wurzelstockes beginnt der Ring von Lei-
tungselementen sich endgiiltig in einzelne GefdBbiindel aufzuteilen und
geht so allmihlich zur Stengelstruktur iiber. Auch hier werden immer
noch neue Nerven in die AuBenrinde abgesondert. Dabei ist das Kam-
bium von etwa drei oder mehr Biindeln des Zentralzylinders beteiligt,
und es entstehen ausgedehnte Anastomosen.

Der Austritt von Wurzeln aus dem Rhizom erfolgt auf bedeutend
einfachere Weise als derjenige neuer GefidBbiindel fiir oberirdische
Organe. Sie stellen im wesentlichen eine Ausstiilpung des Leitungsringes
samt der duBern Endodermis dar, welche in einen bereits differenzierten
Zylinder von AuBenrindengewebe mit Epidermis und Hypodermis hin-
auswichst. An der Wurzelspitze findet sich gelegentlich eine Wurzel-
haube aus verholzten Zellen. Die junge Wurzel weist gewohnlich schon
innerhalb des Rhizoms alle ihre besondern Artmerkmale auf, z. B. ein
zerrissenes Rindengewebe oder die in charakteristischer Weise verholzte
Endodermis. Ihre Wachstumsrichtung im Rhizom ist meist nach einer
Seite gedreht, ohne daf ein bestimmter Drehsinn eingehalten wiirde.
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Im Gegensatz zu den GefidBbiindeln fiir oberirdische Organe unter-
bricht eine neugebildete Wurzel den Leitungsring des Rhizoms nicht.

Neue Knospen oder Vegetationspunkte konnen in der Rinde des
Wurzelstockes an jeder Stelle entstehen, vorausgesetzt, daB sich dort
Kambiumgewebe findet. Im Priparat fallen Knospen zunichst durch die
starke Firbbarkeit des eiweiBreichen Zellinhaltes, besonders der Zeli-
kerne, auf. Oft lassen sich auch schon Blatt- und Stengelanlagen er-
kennen. Am héufigsten finden sich Knospen in der Achsel zwischen
Rhizom und Blattscheiden und, in #lteren Rhizomteilen, in der AuBen-
rinde, direkt unterhalb eines funktionslos gewordenen GefidBbiindels.
Verfolgt man den Ursprung einer Knospe abwirts, so findet man ihn
regelméfig im Kambiumgewebe, welches frither an der Neubildung eines
Biindels beteiligt war und bei dieser Gelegenheit in das AuBenrinden-
gewebe gelangte.

Bei der Untersuchung des Wurzelstockes ist das Studium der
Endodermis von besonderem Interesse, weil es am fertigen Stengel nicht
mehr moglich ist, zu entscheiden, welcher Schicht diese entspricht, und
wie die Faserscheiden entstanden sind.

In dieser Hinsicht erwiesen sich die Rhizome der Auricomus-
Gruppe, besonders des R. argoviensis, als aufschluBreich (vgl. Abb. 4).
Wiéhrend R. breyninus durch seine friihzeitig verholzenden Faserscheiden
die Entstehung und den Verlauf der GefiBbiindel am besten markiert,
findet man bei RB. argoviensis den Vorteil, daB er eine nur allmihlich
verholzende Endodermis mit gut sichtbaren Casparischen Punkten aus-
bildet.

Die Endodermis der Awuricomi besteht anfinglich aus tangential
leicht gestreckten Zellen. Sie unterscheiden sich vom Grundgewebe vor-
erst nur dadurch, daB sie weniger oder keine Stirke fiihren. Danach
bilden sich an den Radiirwinden Casparische Punkte, welche die Ver-
holzungsreaktion geben und ca. % der Wandbreite einnehmen. Diese
Zellschicht entspricht nun in ihrer Struktur genau der Wurzelendodermis
der Auricomi, die im Abschnitt iiber die Wurzel beschrieben wurde.

Wie wir schon beim Verlauf der Biindelelemente im Rhizom gesehen
haben, umgibt die Endodermis jede Gruppe von Leitungsgewebe voll-
stindig. Sie leitet jeweils die Abschniirung einzelner Nerven ein. Es
besitzt also auch jedes Biindel im Stengel der Pflanze eine Endodermis,
wobei nicht sicher ist, ob ihre dufiere und innere Hilfte gleichwertig sei.
Die Formverschiedenheit, die manchmal zwischen Elementen der innern
und der duBlern Biindelscheide besteht, und die oft ungleichzeitig ein-
setzende Verholzung der Fasern an den Stengelbiindeln sprechen da-
gegen. Es scheint auch, daB sich die beiden Endodermen nicht bei allen
Arten vollstindig um das Biindel schlieBen.
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Aus diesen Griinden liegt es nahe, zu vermuten, dafl die Endodermis-
zellen bei den R.-Arten nicht einer besonders pridestinierten Schicht
angehoren, und daB jede Zelle des Grundgewebes unter Umstéinden die
gleichen Funktionen i{ibernehmen konnte.

Fiir diese Annahme spricht auch die Beobachtung, die an der Quer-
schnittserie durch eine Stengelknospe gemacht wurde (bei R. parnassi-
folius). Die wachsenden, noch nicht fertig differenzierten GefiBbiindel-
anlagen entziehen dem umliegenden Grundgewebe Stirke. So entsteht
ein stirkefreier Ring um das junge Biindel. In einem etwas weiterent-
wickelten, wenig tieferliegenden Schnitt derselben Stengelknospe konnte
diese stdrkefrele Schicht als Endodermis differenziert werden, da sich
bereits Casparische Punkte gebildet hatten.

In manchen Rhizomen finden sich auch 2-—3 ﬁberemanderhegende
Zellagen mit den Merkmalen einer Endodermis. Diese sind: beinahe voll-
stdndiges Fehlen von Stiirke und teilweise Verholzung und Verdickung
der Radidrwinde.

Die Entstehung der Perizykelscheiden der Gefiafibiindel lieB sich
bei R. cassubicifolius besonders gut verfolgen. Hier teilen sich die
grofen, tangential gestreckten Endodermiszellen, welche an den Radiéir-
winden bereits Casparische Punkte aufweisen, nachtriglich nochmals in
radidrer Richtung. Sie werden so in mehrere Elemente mit ungefihr
isodiametrischem Querschnitt zerlegt, deren Winde dann vollstindig
verholzen. Inzwischen hat schon die dariiberliegende Zellschicht des
Auflenrindengewebes die Merkmale der Endodermis angenommen. (Ana-
logie dazu : bei der Wurzel von R. arvensis.) Der Vorgang wiederholt
sich mehrmals an den Stellen, wo ein Gefidfibiindel in Bildung begrif-
fen ist. ;

Bei R. cassubicifolius umfassen die Perizykelscheiden der groferen
Biindel in radifirer Richtung etwa 10 Zellschichten. Durch ihre Ent-
stehung erkldrt sich ihre Formverschiedenheit vom umliegenden Ge-
webe, aus welchem sie hervorgegangen sind. Auch die Tatsache, daB es
meist nicht gelingt, am GefiBbiindel des Stengels eine Endodermis als
Einzelschicht zu differenzieren, findet ihre Begriindung. Die ganze
Fasergruppe entsteht nach und nach aus den jeweils funktionierenden
Endodermisschichten. Diese selbst gehorten urspriinglich dem AuBen-
rindenparenchym an. Einzig die innersten lagen der Perizykelscheiden
sind manchmal aus alten, verholzten Phloemelementen hervorgegangen.

Die markseitige Endodermis macht bei R. argoviensis eine analoge
Entwicklung durch wie die dubBere entsprechende Zellschicht. Gelegent-
lich kdonnen noch einige Vasalparenchymzellen von der Verholzung er-
faBt werden und gehdéren dann auch zur innern Faserscheide.

Bei manchen Arten wird die markseitige Endodermis scheinbar gar
nicht ausgebildet. Dafiir verholzen einzelne Zellen oder ganze Zell-
gruppen unvermittelt an allen Winden zugleich.

27
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Bei andern Vertretern, besonders bei R. breyninus, tritt auch die
Weiterentwicklung der duBern Endodermiszellen zu verholzten Faser-
gruppen so plotzlich und vollstéindig ein, daf es fast unmoglich ist, die
Ubergiinge dieser Entwicklung im Priparat zu verfolgen.

Die Untersuchung der Endodermis am Rhizom erlaubt -einige
Schliisse in bezug auf die Faserscheide der GefdBbiindel im Stengel :

Jedes Biindel besitzt urspriinglich eine funktionelle Endodermis,
welche sich aus einer duBern und einer innern, wahrscheinlich nicht
gleichwertigen Hilfte zusammensetzt. Diese Zellschicht differenziert sich
gleichzeitig mit den Leitungselementen aus dem Grundgewebe und
wird auch spiter nach Bedarf aus diesem erneuert.

Die Faserscheiden der Biindel entstehen ihrerseits durch Teilung
von Endodermiszellen. Sie verholzen im Lauf der Vegetationsperiode.
Zur Perizykelscheide konnen noch einige alte, verholzte Phloemelemente
hinzukommen, zur innern Biindelscheide etwas verholztes Vasal-
parenchym.

Das Rhizom stellt, als Ganzes gesehen, besonders bei den alpinen
Vertretern der HahnenfuBarten, sicher den hauptsichlichsten Teil der
ganzen Pflanze dar. Es nimmt anatomisch eine Zwischenstellung zwi-
schen Monokotylen und Dikotylen ein. An die Monokotylen erinnern
die oft sehr zahlreich das Rhizom umbhiillenden Blattscheiden und die
Tendenz zur AbschlieBung der einzelnen GefdaBbiindel durch Faser-
scheiden. Demgegeniiber stehen als Dikotylenmerkmale der mehr oder
weniger kontinuierliche GefaBbiindelring und das Kambium.

3. Die Stengelorgane.

Literatur: Nestler (18), Strasburger (31).
Hegi (8), Smith (29), Hirmer (9).
Schoffel (27).

Zu den Stengelorganen rechnen wir: Hauptstengel, Auslaufer,
Bliitenstiel, Bliitenachse, Blattstiel.

Hauptstengel :

Bei den R.-Arten bietet der Querschnitt des Hauptstengels im all-
gemeinen folgendes Bild (vgl. Abb. 6) :

Der Umsriff kann stielrund, gefurcht oder kantig sein und ist fiir
bestimmte Arten charakteristisch. — Spitze, verholzte einzellige Haare
mit getiipfelter Basis finden sich fast iiberall. Wo sie am Hauptstengel
fehlen, konnen sie doch am Bliitenstiel oder am Blattstiel vorkommen.
In diesem Fall muBl angenommen werden, daBl auch der junge Haupt-
stengel der Pflanze behaart ist. Da wir aber aus spiter zu besprechenden
Griinden zur Differentialdiagnose nur Stengel blilhender Pflanzen mit
Fruchtansatz verwenden, kann das Fehlen der Haare am Stengel im
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erwihnten Stadium trotzdem diagnostiseh verwertet werden. Uber die
Haarformen, ihre Linge, die Dicke und das Lumen wurden bei der Be-
schreibung der Blattoberfliche nihere Angaben gemacht.

Die Epidermiszellen des Stengels sind stets mit dicker Kutikula ver-
sehen, welche sich mit Chlorzinkjod gelb firbt und auch mit Phloro-
gluzm _HC1 schwache Holzreaktion gibt. Die Kutikula weist O'elegenthch
eine mehr oder weniger scharfe Lingsrillung auf. Selten erscheint sie
olatt. Der Querschnitt der Epidermiszellen ist meist ungefahr quadratiseh,
mit schwach konvexer Aullenwand.

Stomete mit lingsgerichteten SchlicBzellen treten am Stengel
hiufig auf. |

Eine Hypodermis ist vorhanden, aber nicht immer deutlich differen-
ziert. Sie wird mit der Epidermisschicht durch eine verdickte Zellulose-
wand verbunden. Unter den Spaltoffnungen unterbricht sie sich.

Die Aupenrindenschicht kann verschieden gestaltet sein. Meist ist
sie mehr oder weniger aerenchymatisch. Sie zeichnet sich héufig durch
Chlorophyllreichtum aus. Ihr Ubergang zu den Markstrahlen erweist
sich in einigen Fillen als charakteristisch.

Die Markstrahlen sind bei einzelnen Arten regelmifig schmal, bei
andern variieren sie auf einem Querschnitt stark. Dort, wo ihre Breite
stets nur wenige Zellen betriigt, hat sie diagnostischen Wert. Die
Elemente des Markstrahlenparenchyms iibertreffen jene der Auflen-
rindenschicht an GréBe, und ihr Lumen nimmt nach innen noch weiter
zu. Thre Wandbeschaffenheit (Grad der Verholzung) kann gelegentlich
als typisch gelten.

Das innere Mark ist im Stengel meist zerrissen.

Die Parenchymzellen simtlicher Gewebe erscheinen bei den R.-Arten
reichlich getiipfelt. Einzig die AuBenwinde der Epidermen sind nicht
durchbrochen.

Die grofite diagnostische Bedeutung kommt dem Bau der Gefdp-
biindel zu. Es sind sehr ungleich groBe, kollaterale, offene Biindel,
welche durch die Markstrahlen voneinander getrennt, ungefihr auf
einem Kreise liegen. Ein Interfaszikuldrkambium fehlt.

Wie bereits im Abschnitt iiber das Rhizom erwihnt, besteht jedes
GetiBbiindel im Stengel aus Phloem, Kambium, Xylem und Vasal-
parenchym (vgl. Abb.8). Ein jedes besitzt auBerdem eine Perizykel-
scheide und eine markseitige Faserscheide. Die radiire Schichtzahl der
Perizykelfasern an den groBten Biindeln eines Stengelquerschnittes ist
ziemlich charakteristisch. — Das Kribralparenchym fehlt allen Ranun-
culaceen ebenso wie den Monokotylen (Strasburger [31]).

Die Querschnittform eines GefidBbiindels sowie die Ausbildung der
beiden Faserscheiden und die Form ihrer einzelnen Elemente geniigen
oft zur Bestimmung eines Priparates, dessen Fasern bereits verholzt
sind. An jungen Organen reichen jedoch diese Merkmale zur Diagnose
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nicht aus, da die unfertigen, im Wachstum begriffenen Biindel leicht
ein tduschendes Bild geben. Es konnen z. B. ganze Gruppen von Ge-
faflen bereits angelegt, aber noch unverholzt sein. Erscheint auch der
Faserring noch nicht durch Holzeinlagerung markiert, so ist die Zu-
gehorigkeit der einzelnen Elemente oft kaum ersichtlich (z. B. bei R. ar-
vensis). Typische Biindelquerschnitte findet man mit Sicherheit erst am
bliitentragenden Stengel, zu einer Zeit, da ein Teil der Bliiten bereits
Friichte angesetzt hat. Diese sollen soweit entwickelt sein, daB sie sich
leicht und ohne Verletzung von der Bliitenachse losen lassen.

Verholzte Faserscheiden treten bei manchen R.-Arten allerdings
viel frither auf, besonders bei solchen mit kriftigem Hauptstengel. Spiit
verholzen : R. montanus, die Auwricomi und die meisten HahnenfuB-
sorten, die nur einen Bliitenstiel entwickeln. Zu ihnen gehort auch
R. repens. Bei diesen Spezies setzt zuerst die Verholzung des Perizykels
~ ein, die der innern Faserscheide dagegen bedeutend spiter.

"Wo sich der Beginn der Verholzung im Querschnitt noch nicht er-
kennen 1408t, kann er in vielen Fillen am Léingsschnitt mit Thionin oder
Phlorogluzin-HCI festgestellt werden.

Die Wanddicke der einzelnen Fasern ist bis zu einem gewissen
Grad charakteristisch; doch hiingt sie natiirlich stark vom Alter des
Stengels ab. Auch der Durchmesser des Faserquerschnittes kann einige
Bedeutung haben. Innerhalb einer Faserscheide variiert er aber vielfach.
Die weitesten Elemente finden sich stets nahe am AuBenrand des Peri-
zykels. ;

Bei Ficaria verna kommen verholzte Fasern nicht vor.

Das Phloem zeigt fast immer dieselbe eigenartige Struktur. An-
néhernd rautenformige Siebrohren wechseln oft sehr regelmdBig mit
engen, rechteckigen Gel€itzellen ab. Der Querschnitt bietet das Bild
eines Netzes, dessen Maschen in schriigen, seltener in geraden Reihen
verlaufen (vgl. Abb. 8). it

Das Kambium besteht aus regelmiBigen, radiiiren Zellreihen. Es
legt sich von innen her so um das runde Phloem, daf es dieses zu-
sammen mit der Perizykelscheide ringférmig umschlieBt. Bei einigen
Arten degenerieren die Kambiumzellen friihzeitig. Sie verholzen dann so
stark, daB sie fast ihr ganzes Lumen einbiien. Im Querschnitt ebenso
wie im Léngsschnitt gleichen sie vollig den Perizykelfasern und bilden
mit diesen zusammen einen breiten, liickenlosen Ring um den Siebteil.
Diese Erscheinung ist diagnostisch wertvoll. (Beispiele : R. Flammula
und R. Thora [vgl. Abb. 10].)

Im Bau des Xylems kommen verschiedene Varianten vor. Meist
folgen einige Reihen sehr enger, besonders stark verholzter Elemente
auf das Kambium. Man kann annehmen, daB sie sowohl die Funktion
von Festigkeitselementen als jene von Leitungsbahnen erfiillen. Wie der
Langsschnitt zeigt, sind es Tracheiden. Der Rest des Xylems teilt sich
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meist in drei radiire Zonen : in eine mediane von mittelgroBen Gefifen,
die vielfach von unverholzten Elementen begleitet werden, und in zwei
laterale Zonen, welche die weitesten GefiBe aufweisen und an kleineren
Elementen gewohnlich arm sind. Zuinnerst folgt regelmiifiig eine Gruppe
von Vasalparenchym.

Die Wandstruktur der Xylemelemente 1468t sich am besten in einem
Liingsschnitt untersuchen, der etwas schrig, in einem Winkel von 10°
bis 15° zum Objekt, gefiihrt wird. Dies hat den Vorteil, daf man gleich-
zeitig auch die Lage der einzelnen Elemente im Biindel mit Sicherheit
feststellen kann.

Bei den von uns untersuchten R.-Arten gilt die Regel, daB solche
Vertreter, die Tiipfel- und Netzleistengefiille bilden, auch eine verholzte
Faserscheide entwickeln. Wo der Perizykel nicht verholzt (Ficaria
verna), kommen im Xylem nur Spiral- und Ringgefibie vor.

Von allen Xylemelementen werden die Tiipfelgetiie und die beim
Kambium gelegenen Tracheiden zuletzt differenziert.

In den Stengelorganen der R.-Arten finden sich in der Nihe der
Nervenbiindel mit Stirke gefiillte Markzellreihen, sogenannte Stdrke-
scheiden (vgl. Abb. 9). Nach der Definition sind dies stirkehaltige
Zellen auBerhalb des Assimilationsgewebes, z. B. lings der Gefdbbiindel,
welche die Funktion eines statischen Organes haben (Hawker [5]).
Auch die Stirkescheiden im Stengel der R.-Arten werden so gedeutet
(Strasburger [31]). Es ist wohl moglich, daB die Vermittlung sta-
tischer Reizwirkungen von hier ausgehen kann. Doch haben diese Zell-
reihen bei Ranunculus sicher, und vielleicht in erster Linie noch eine
andere Bedeutung. '

Thr Aussehen ist veriinderlich und hidngt von verschiedenen Um-
stinden ab. Die am meisten mit Stiirke gefiillten Zellen finden sich nach
lebhafter Assimilationstitigkeit der Pflanze dort, wo ein verholzter
Fasergiirtel die direkte Verbindung zwischen umliegendem Parenchym
und Leitbiindel unterbricht. Weniger gefiillt oder leer sind oft Zellen,
die in der Nihe einer durchlissigen Stelle liegen, z. B. zu beiden Seiten
des Kambiums, wo der Perizykel endigt. Zu verschiedenen Tageszeiten
haben die Stirkescheiden ein anderes Aussehen. Die Stirke kann auch
abgebaut und den Zellen vollig entzogen werden, wenn man einem
SproBstiick mit wachsenden Organen wihrend 2—3 Tagen die Assimi-
lationsmoglichkeiten nimmt. AuBerdem verindert sich die Form der
Stirkescheiden an der wachsenden Pflanze mit dem Fortschreiten der
Verholzung der Faserelemente. Ihr Auftreten scheint demnach mit einer
Stauung des Riicktransportes von Assimilationsprodukten in Beziehung
zu stehen. Die gelésten Kohlenhydrate werden dort in Stirke zuriiek-
verwandelt, wo sich die Stauung am stirksten geltend macht. Spiter
konnen sie abtransportiert oder auch verbraucht werden.
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Als Versuchspriparate zur Beobachtung der Stérkescheiden haben
wir hauptsichlich Ausliufer von R. repens verwendet, da sich wihrend
des Sommers an einer Pflanze leicht alle Verholzungsstadien finden
lassen. ;

Die Angaben, welche in diesem Abschnitt fiir den Hauptstengel
resp. den Bliitenstiel gemacht wurden, gelten allgemein auch fiir die
iibrigen Stengelorgane, mit Ausnahme der Bliitenachse. Abweichungen
von der beschriebenen Stengelstruktur besprechen wir in’'den folgenden
Einzelabschnitten.

Ausliufer zeigen ungefihr dieselbe Struktur wie der Hauptstengel
resp. Bliitenstiel der Pflanze. Die GefdBbiindel sind etwas mehr ins
Zentrum geriickt und die Faserelemente weniger stark verholzt.

Bliitenstiele der groBen R.-Arten konnen im Querschnitt einen an-
dern UmriB haben als der Hauptstengel. Fehlen oder Vorkommen von
spitzen, verholzten Haaren direkt unterhalb der Bliitenachse wurde bei
den Einzelbeschreibungen der Arten erwihnt. Im anatomischen Bau
gleichen die Bliitenstiele weitgehend dem Hauptstengel. Die Breite der
Markstrahlen liegt meist bei den untern, fiir den Stengelquerschnitt an-
gegebenen Grenzwerten. Ausnahmen machen die Bliitenstiele von R. re-
pens mit breitern, und von R. Flammule mit schmilern Markstrahlen als
der Hauptstengel resp. Ausldufer. Die Zahl der Perizykelfaserreihen
kann im Bliitenstiel meist nicht leicht bestimmt werden. Ihre Elemente
sind oft noch unvollstindig verholzt und heben sich vom AuBenrinden-
parenchym, das etwas kleinzelliger ist als im Stengel, nicht immer
gut ab.

Bliitenachsen haben wir mehrmals in Querschnittserien untersucht.
Zur Differenzierung der Arten geben jedoch Lingsschnitte die bessere
Ubersicht. Es wurden daher iiberall die Lingsschnitte beschrieben. Nur
bei R. Steveni haben wir auch eine Querschnittserie besprochen, um auf
den GefidBverlauf niher eingehen zu konnen. Interessant ist die all-
gemeine Analogie zwischen dem Verlauf der Leitungselemente im Rhi-
zom und in der Bliitenachse. In der Bliitenregion gelten wieder dieselben
Gesetze, wie wir sie beim Rhizom beobachtet und beschrieben haben. Der
Ring von Leitungselementen gelangt stellenweise zur vollstindigen Aus-
bildung. Doch wird er auch hier durch die Liicken, welche von aus-
tretenden Gefdfibiindeln hinterbleiben, bald in verschiedene Gruppen
aufgeteilt, die sich ihrerseits wieder zu vereinigen suchen. Ebenso wie
im Rhizom kommt dadurch ein netzartiger Verlauf der Leitungselemente
um den Markzylinder zustande. Ein Grund zu so weitgehender Analogie
ist offenbar das beschrinkte Lingenwachstum beider Organe. Wo diese
Bedingung fehlt, wie beim Wurzelstock von R. Lingua, tritt Stengel-
struktur auf. ,

Zur Unterscheidung der Arten liefern die Bliitenachsen einige gute
diagnostische Merkmale. Das Vorkommen von spitzen, verholzten Haaren
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auf dem Bliitenkegel, ihre Verteilung und die Form ihrer Basis sind
wichtig. Auch der Umrif der Bliitenachse im Lingsschnitt, der Verlauf
der GetiBbiindel in der Randzone oder durch die Mitte, Fehlen oder Vor-
handensein von verholzten Fasern geben wertvolle Anhaltspunkte.

Bei manchen Arten lieBen sich noch andere Besonderheiten, z. B. in
bezug auf die Gefifverzweigung im Querschnitt oder die Form der
Randzellen erwihnen, doch kann darauf nicht néher eingegangen wer-
den. Bei der Untersuchung der Bliitenachsen ist zu beachten, daf sie
sich je nach Alter in Form und Struktur stark verindern. Wir haben
unsere Priparate im gleichen Zeitpunkt gewonnen wie das Stengel-
material. ‘ '

Blattstiele konnen im Querschnitt charakteristisch sein, doch ist
dies nicht immer der Fall. Der UmriB variiert oft stark, selbst wenn man
nur Stiele der grundstindigen Blitter einer Pflanze vergleicht (z. B. bei
R. montanus). In Fillen, wo aus der Form der Stielumrisse Schliisse ge-
zogen werden konnen, miissen die Priparate wenig unterhalb der Blatt-
spreite gewonnen werden, wo die Stielrinne gut ausgepragt ist.

Die Struktur der GefiBbiindel entspricht derjemigen im Haupt-
stengel resp. Bliitenstiel der Pflanze. Die Verholzung ist gewohnlich
~ weniger weit fortgeschritten, aber auch das Gegenteil kommt vor.

“Wir haben den Versuch gemacht, die Symmetrieverhéltnisse im
Blattstiel zu beobachten, doch mit geringem Erfolg. Die Form der Stiel-
rinne kann charakteristisch sein, gelegentlich auch das Fehlen inver-
tierter GefiBbiindel.

Allgemein 1:#Bt sich sagen, daB das groBte Biindel gegeniiber der
Stielrinne liegt, die andern einigermafen symmetrisch verteilt und zu
beiden Seiten der Rinne invertiert. Konstante Zahlen gibt es nur bei den
kleinsten Vertretern. Bei den andern kommen die Hauptbiindel héufig
in einer Anzahl von 3, 5 oder 7 vor.

4. Das Blatt.

Literatur : Nestler (18 und 19).
Maue (13).

Die Laubblitter wurden alle im Querschnitt und im Fléchen-
priparat untersucht. Fiir die Querschnitte kamen die in der Einleitung
erwiihnten Firbemethoden in Anwendung. Die Fldchenpriparate ge-
wannen wir teilweise von frischem oder fixiertem Material (in Carnoy-
Mischung). Letzteres hat den Vorteil, daB ziemlich viel Chlorophyll ex-
trahiert und das Priparat durchsichtiger ist. AuBerdem konnen leicht
Flichenschnitte gefiihrt werden. Nach kurzem Auswaschen in Wasser
lassen sich diese mit Thionin giinstig anfirben. Bei diinnen, nicht flei-
schigen Blittern liefert jedoch Herbarmaterial die besten Priparate.
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Wir hellten ganze Blattstiicke in Chloralhydrat auf und firbten sie nach
kurzem Auswaschen in Wasser ebenfalls mit Thionin.

Die anatomischen Differenzen zwischen Nieder- und Hochblatt sind
bei den Hahnenfiilen gering. Letzteres zeigt gewoOhnlich etwas stiirkere,
aber kiirzere Behaarung. Zu unsern Untersuchungen verwendeten wir
grundstindige oder tief- bis mittelstindige Blitter, wihrend hoch-
stdndige nur zum Vergleich beigezogen wurden.

Die Blattdicke erweist sich fiir einzelne R.-Arten als ziemlich cha-
rakteristisch. :

Die obere Epidermis ist gewdhnlich groBzelliger als die untere und
besteht aus unregelmiBig polygonalen, hochstens schwach wellig-buch-
tigen Zellen. Uber den Nerven haben sie rechteckig gestreckte Form.
Gelegentlich kann Kutikularfaltung beobachtet werden. Bei den gras-
blittrigen Arten sind alle Epidermiszellen der Oberseite mehr oder
weniger rechteckig gestreckt (R. gramineus, R. pyrenaeus).

Die Epidermiszellen der Blattunterseite zeigen meist stark wellig-
buchtige Umrisse, und nur unter den Nerven nehmen sie ebenfalls ge-
streckte Form an. Bei den grasblittrigen Arten unterscheiden sie sich
jedoch kaum von den Zellen der obern Epidermis.

Stomata kommen bei den von uns untersuchten R.-Arten stets auf
beiden Blattseiten vor (Nestler beschreibt einige Ausnahmen [18]).
Im allgemeinen sind sie unten hidufiger, aber etwas kleiner als oberseits.
Bei einigen alpinen Vertretern finden wir umgekehrte Verhiltnisse, so
besonders bei R. parnassifolius. Die GroBendifferenzen zwischen den
Spaltéffnungen der obern und untern Blattepidermis erweisen sich als
gering, und wir machen die MaBangaben iiberall nur fiir die letztern. In
der Regel sind die Stomata auf der Seite etwas kleiner, wo sie zahl-
reicher auftreten. Ihr Spalt liuft mit der Richtung des Hauptnerven
jedes Blattsektors mehr oder weniger parallel. Besonders hiufig finden
sie sich an den Blattzihnen, sowohl oben als unten, und sind dort zu
Wasserspalten umgebildet (Nestler [19]).

An den Blittern der R.-Arten treten zwei Haartypen auf. Hiufiger
kommen die spitzen, einzelligen, verholzten Trichome mit dickwandiger,
oft deutlich getiipfelter Basis vor. Diese ist gewohnlich senkrecht zwi-
schen die Epidermiszellen eingelassen, wihrend der Haarschaft sich un-
gefdhr rechtwinklic der Blattspitze zubiegt. Maue (13) hat diese
Form mit einer Retorte verglichen. Die 7—9 Epidermiszellen, welche
die Haarbasis umgeben, sind strahlenférmig angeordnet und hiufig
etwas verholzt. Bei manchen Arten erscheinen sie, besonders an jiingern
Organen, diinnwandig und sehr turgeszent (vgl. Abb. 15). Sie wélben
sich zu einem Hiigel vor, und die Basis des Trichoms ist dann nicht
senkrecht gestellt, sondern dem Blattgrund zugeneigt, so daf sein oberer -
Teil von der Blattfliche wegsteht. In diesen Fillen wird wohl die Stel-
lung des Haares verinderlich sein und von der Turgeszenz der um-
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gebenden Zellen abhingen. Bei R.-Arten, welche solche Epidermishiigel
ausbilden, findet man tatsichlich Exemplare mit anliegender wie auch
solche mit abstehender Behaarung (vgl. Schinz und Keller unter
R. montanus [26]). Diese Beobachtung bezieht sich vor allem auch auf
die Stengelhaare, welche den spitzen, verholzten Trichomen der Blatt-
oberfliche vollig gleichen. Sie kénnen iibrigens fast an allen Pflanzen-
teilen auftreten, z. B. am Rhizom, auf der Bliitenachse, an Kelch- und
Honigblittern, an Staubfiden und Friichten. Nur bleiben sie iiber be-
sonders zarten Geweben unverholzt. Kommen sie auf einzelnen Organen
solcher Spezies vor, die sonst fast oder ganz kahl sind, so enthalten sie
hiufig noch lange einen lebenden Zellkern, erscheinen diinnwandiger als
gewohnlich und meist nur wenig oder gar nicht gebogen.

In erster Linie trafen wir aber den eben beschriebenen Haartypus
- stets am Laubblatt, immer auf beiden Seiten zugleich, und am zahlreich-
sten iiber und unter den Nerven. Die Linge der Trichome schwankt stark.
Unterseits fanden wir sie durchwegs linger und zugleich schlanker und
diinnwandiger als oben. Hiufig waren sie auch weniger scharf gebogen.

Bei Ficaria verne konnten wir nur am Blattstiel einige Haarnarben
entdecken, wihrend die Frucht im untersuchten Stadium reichlich be-
haart ist. (Nestler [18] hat auch auf der Blattspreite von Ficaria
spitze, einzellige Trichome beobachtet.) Einzelne Vertreter sind ganz
kahl, so vor allem R. Thora.

Die zweite Haarform scheint ausschlieBlich auf der Blattoberseite
bestimmter Spezies und ebenfalls am h#ufigsten tiber den Nerven vor-
zukommen. Es sind die sehr diinnwandigen, von Nestler und
Maue beschriebenen einzelligen, keulenformigen Haare. In Quer-
schnitten kénnen sie nur selten festgestellt werden. Auch in ungefirbten
Flichenpriparaten bleiben sie fast unsichtbar. Mit Phlorogluzin-HCI
oder H,S0, cone. firben sie sich nicht, mit Haematoxylin sehr schlecht.
Dagegen nimmt ihr Plasmakérper mit Thionin kriftig dunkelrote Farbe
an, und der Kern hebt sich violett ab. Auch Safranin firbt den Zell-
inhalt, doch etwas weniger giinstig. Die Zellwand bleibt in beiden Féllen
farblos und vollig durchsichtig. An jungen Haaren dieses Typus ent-
spricht die Form des Plasmasackes ungefihr dem duBlern UmriB. Spiter
erscheint er geschrumpft und zieht sich meist im obersten, breiten Drittel
des Trichoms zusammen, so daf dieses sich dort am dunkelsten firbt.
Der zarte, schmale Haaransatz ist dann leer, durchsichtig und oft kaum
erkennbar.

Die Keulenform scheint uns fiir diesen Haartypus nicht in erster
Linie charakteristisch. MaBgebend ist eher das oben beschriebene Ver-
halten der Zellwand gegeniiber Farbstoffen und gleichzeitiz das Vor-
handensein von lebendem Zellinhalt. Ausgesprochen keulenartige Tri-
chome kommen bei R. Steveni vor, wihrend sich sonst mehr oder
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weniger breite, zugespitzte Formen finden. Bei R. bulbosus sind die zart-
wandigen Haare iiber den Nerven sehr lang und schlauchférmig. Bei
R. aconitifolius weisen sie nur die oben erwidhnten Charakteristika auf,
unterscheiden sich aber im Umrifl nicht von den spitzen, verholzten
Trichomen derselben Spezies. Wir beobachteten auch Uberginge. Diese
zeigen, daf die beiden Haartypen ihrer Entstehung nach nicht grund-
sitzlich voneinander verschieden sind. Die zartwandige Art fehlt haupt-
sichlich jenen Spezies, auf deren Blattspreiten keine Nervenrinnen aus-
gebildet werden. Sie kommt aber auch bei den von uns untersuchten
Auricomi nicht vor. Dagegen scheint sie ein Charakteristikum der
Gruppe Chrysanthe zu sein. Bei R. arvensis fanden wir wenige keulen-
tormige Haare aut der Blattoberseite, aber mit verdickten Winden und
ohne nachweisbaren Zellinhalt.

Die Untersuchung an jungen, noch nicht entfalteten Blittern der
Sektion Chrysanthe ergab, dall die zartwandigen, breitendigen Trichome
iiber den Nerven auBlerordentlich zahlreich sind. Die spitzen Haare er-
scheinen schon in diesem Stadium deutlich verholzt und somit dif-
ferenziert.

Bei submersen Blittern von R. Lingua treten den Keulenhaaren sehr
dhnliche Gebilde auf. Es handelt sich hier aber um eine Alge, die htchst
wahrscheinlich zu den Chaetophoraceen gehort. Diese Angabe ver-
danken wir Herrn Prof. Dr. Jaag vom Institut fiir spezielle Botanik
der ETH. Die Zellen bilden gelegentlich ganze Ketten, deren unterstes
Glied eine Art Haftscheibe trigt. Im Gegensatz zu den diinnwandigen
Haaren kommen sie gleichmifig auf beiden Blattseiten vor.

Die Palisadenschicht der Ranunculus-Blitter ist meist in 1—2, bei
dickblidttrigen Arten in 3—4 Reihen entwickelt. UUber dem Mittelnerven
und oft auch iiber gréferen Seitennerven wird die Palisadenschicht ge-
wohnlich unterbrochen. Auf der Blattoberseite bildet sich dann eine
Nervenrinne, in welcher Epidermis- und Hypodermiszellen verdickt und
oft schwach verholzt erscheinen. Bei manchen Arten liegen die Nerven
aber tiefer im Blatt, und die Palisaden gehen auch iiber den Mittelnerv
weg, ohne sich zu unterbrechen. In diesem Falle treten keine Nerven-
rinnen auf.

Das Schwammparenchym ist meist locker. Sogenannte Armleuchter-
zellen kommen hiuftig vor.

Ozxalatdrusen oder kleine Ozalatkristalle finden sich in allen Ge-
weben des Blattes zerstreut. Mehr oder weniger vereinzelt erscheinen
sie auch in andern Pflanzenorganen, zahlreich in manchen Friichten
(liber die Form der einzelnen Kristalle vgl. Abschnitt iiber die Friichte).
Das Oxalatvorkommen im Blatt scheint iibrigens nicht sehr konstant zu
sein. Wir haben bei zwei Exemplaren der gleichen Spezies und vom
selben Standort, das eine Mal reichlich Oxalat im Blattgewebe beob-
achtet, das andere Mal fast gar nichts.
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AuBer den Oxalatdrusen fanden wir, vor allem lings den Nerven,
in den Blattzihnen und in der Nihe der Stomata andere, gelbbraune
Kristalldrusen (vgl. Abb. 16). In NaOH cone. oder H,S0, conc. losen sie
sich mit kanariengelber Farbe auf. Diese beiden Farbreaktionen kom-
men dem Anemonin und einigen seiner Derivate zu (Beckurts [38]).
Solche Konkremente haben sich in vielen Zellen des Parenchyms oder
der Epidermis deponiert, aber auch in Interzellularen und vor allem in
den Atemhohlen unterhalb der Stomata. Allgemein treten sie dort am
zahlreichsten auf, wo an der lebenden Pflanze die intensivste Wasser-
verdunstung stattfindet. Anemonin ist selbst nicht wasserdampffliichtig
und, nach den Ergebnissen unserer Versuche, im frischen Zellsaft auch
nicht vorhanden. Es hat sich in den Priparaten sekundir, durch Poly-
merisation des Anemonols gebildet. Die Verteilung im Gewebe bestatigt
die Annahme, wonach Anemonol, der giftige Bestandteil der R.-Arten,
im Zellsaft gelost ist. Es wird wohl in geringer Menge mit dem Wasser
zusammen durch die Wasserspalten und Stomata ausgeschieden.

In den meisten Ranunculus-Blittern scheint allerdings die aktive
Qubstanz nicht in so hoher Konzentration vorhanden zu sein, dal ihre
Anwesenheit und Verteilung im Priparat als Anemonin leicht nachzu-
weisen wiire. Sehr schon und in groBer Zahl ausgebildet fanden wir
Anemonindrusen besonders im Blatt von R. T'hora.

Die Gefdifbiindel der Ranunculus-Blitter sind ebenso. gebaut wie
die der Stengel. Sie besitzen auch hier eine Biindelscheide, die aber ge-
wohnlich nur schmal und unverholzt ist. Einzig die Vertreter der Sektion
Graminifolius entwickeln friihzeitig starke, verholzte Faserscheiden im
Blatt. Um diese legt sich noch eine Scheide grofer Parenchymzellen, die
aber im Lingsschnitt nur etwas gestreckt und nicht faserartig sind.

Auf der Blattunterseite springen die Nerven meist deutlich vor. Bei
vielen Arten findet man aber nur eine flache oder gar keine Erhohung.

5. Die Kelchblitter

Die Kelchblitter zeigen bei allen in dieser Arbeit untersuchten
R.-Arten dhnlichen Bau. : ;

Im Querschnitt besteht die untere Epidermis aus grofien, manchmal
zusammengefallenen Zellen und ist oft behaart, ebenso wie die Unter-
seite der Laubbliitter. Die obere Epidermis der Sepalen erscheint im Ver-
gleich zur untern schmalzelliger und kollabiert nicht. Sie ist beinahe
immer frei von spitzen Haaren. ' '

Bei jenen Spezies, welche auf den Laubblittern zartwandige, so-
genannte Keulenhaare aufweisen, kommen solche auch auf der Ober-
seite der Kelchblitter vor, und zwar an der Basis, besonders am Rand.

Im Flichenpriparat lassen die linglichen Epidermiszellen wellig-
buchtige Umrisse erkennen, unterseits ausgeprigter als oben. Nur im
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untersten Drittel des Kelchblattes sind sie alle geradlinig langgestreckt.
Stomata finden sich oben bedeutend seltener als auf der Unterseite. Die
Epidermiszellen enthalten bei gelbbliitigen Arten gelbe Chromoplasten.

Eine Palisadenschicht ist in den Kelchblittern nicht oder nur sehr
undeutlich ausgebildet.

Das Mesophyll erscheint bei verschiedenen Arten verschieden stark
entwickelt und gelegentlich zerrissen. Es wird regelmiBig von 3 Haupt-
nerven durchzogen, welche manchmal auf der Unterseite starke Rippen
bilden. Die Rénder des Kelchblattes bestehen meist nur aus 2 Zell-
schichten, der untern und der obern Epidermis. Dieser hiutige Rand ist,
je nach Spezies, verschieden breit. Im Mesophyll finden sich stets
Stdrkekorner, bei einigen Arten reichlich. Auch Chlorophyll ist in wech-
selnder Menge vorhanden.

Wie in den Laubblittern kommen auch in den Sepala kleine Ozalai-
Drusen oder -Kristalle vor, sowohl im Mesophyll als in den Epidermis-
zellen.

Besondere Merkmale finden sich an den Kelchblittern von R. bul-
bosus, Ficaria verna, R. gramineus und R. aconitifolius, R. glacialis. Sie
werden in den Einzelbeschreibungen erwihnt.

6. Die Honigblatter.
Literatur : Kostlin (11), Moebius (17).
Parkin 21), Arber (1).
Schaffnith (25).

Die Schnittserien der Honigblitter haben wir nur mit Haematoxylin
gefirbt, die Flichenpriparate mit einer schwachen, alkoholischen Li-
sung von Gentianaviolett. :

Die Honigblitter sind zarter gebaut als die Sepalen, meist bedeu-
tend grolier und von zahlreichen, handformig zerteilten Nerven durch-
zogen. An der Basis finden sich aber nur drei GefiBbiindel. Die
Epidermiszellen der Blattunterseite zeigen durchwegs stark wellig-
buchtigen UmriB, die der Oberseite dagegen nur in der Nihe der Nekta-
rien. Auf dem vorderen Teil der Petalen haben sie hei gelben, glin-
zenden Bliiten geradlinig-rechteckige, oft langgestreckte Form; bei
weilen Bliiten sind sie mehr isodiametrisch polygonal. Stomata kommen
unterseits hiufig, oben selten vor.

In der Literatur wurde bisher nicht erwiihnt, daB die Honigblitter
auch behaart sein konnen. Bei den Auricomi und bei R. arvensis finden
sich auf der Unterseite der Petala, zum Teil sehr reichlich, einzellige,
lange, spitze Haare, welche aber hier kaum verholzen. Am zahlreichsten
treten sie an der Basis des Honigblattes auf, bei R. arvensis auch iiber-
all am Rand.
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Die Innervierung und Form der Nektardriisen wurde zum Teil be-
reits von Parkin und Arber beschrieben. Arber sagt, dab das
mittlere der drei Biindel an der Honigblattbasis hadrozentrische Form
annehme. In manchen Fillen mag es so aussehen, besonders dort, wo die
Biindelzweige fiir das Nektarium frith enden.

Wie wir an der Mehrzahl unserer Priiparate sehr gut feststellen
konnten, handelt es sich um die Abzweigung zweier GefdBstringe vom
Hauptbiindel, die sich selbst wieder sekundir aufteilen. Sie verlaufen in
axialer Richtung schrig aufwirts und fithren gleichzeitig eine Inversion
aus, so daB ihre sekundiren Verzweigungen die Basis des Nektariums
becherartig umfassen. In dieser Hohe enden sie gewdhnlich.

Bei R. arvensis, dessen Honigschuppen breiter sind als die Basis der
Honigbliitter, scheinen die Verhiltnisse umgekehrt zu liegen. Die ur-
spriinglichen drei GefiBbiindel der Petale verlaufen niher der adaxialen
Seite und geben dann die Stringe fiir das Honigblatt ab, welche sich
ohne Inversion aufwirts fortsetzen. Die zuriickbleibenden Teilstringe
sind kleiner und fiihren erst jetzt die oben beschriebene Wendung in
axialer Richtung aus.

Die Basis der Nektarien erinnert in einem Querschnitt, welcher die
zufiihrenden Biindel trifft, bei allen Arten an den Zentralzylinder einer
Stengelanlage im Knospenstadium.

Das Sekretionsgewebe der Nektardriise ist kleinzellig, mit grofen,
stark firbbaren Kernen, so, wie man es im Scheitel von Knospenanlagen
oder Wurzelspitzen trifft. Es muB sich also um aktives, dem Aussehen
nach auch teilungsfihiges Parenchym handeln. Die Nektarausscheidung
geht von hier aus, und nicht direkt von den zufiihrenden Gefidfbiindeln,
die meist viele Schichten unter der Nektargrube enden. Bei den meisten
R.-Arten kann man am frischen Honigblatt noch keine Nekrose der
sezernierenden Zellen beobachten.

Die Ausbildung der Honigschuppe ist bei den verschiedenen Arten
sehr ungleich. Manche haben nur einen Wulst, und ihr Nektarium liegt
offen. Bei andern findet sich eine Nektartasche oder eine freie Honig-
schuppe. Alle drei Varianten sind mit Ubergéingen bei dem von Par-
kin als ventral bezeichneten Typ der Honigschuppe moglich.

Er begriindet die Auffassung, daf ihre Stellung ventral sei, nicht
niher. Arber schlieBt aus dem Vorkommen invertierter Biindel in der
Honigschuppe eines weiBbliilhenden R. asiaticus auf ventrale Stellung.

Typische dorsal gestellte Honigschuppen (nach Parkin) haben
R. gramineus und R. aconitifolius. Arber gibt an, in diesen Petalen
sei das Xylem zu wenig verholzt und der Gefdfiverlauf nicht verfolgbar.
Wahrscheinlich hatte sie zum Teil Herbarmaterial.

Die Honigblitter der weiBbliihenden Arten erscheinen allgemein
zarter als die gelben. Aber bei R. gramineus konnten wir an unsern Pri-
paraten den GefiBverlauf besonders gut beobachten. Der dorsale Lappen
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der Honigschuppe war von etwa acht gut entwickelten Biindeln inner-
viert (vgl. Abb. 17). Bei R. aconitifolius, dessen Nektarium gleich ge-
baut ist, lieBen sich Xylemelemente ebenfalls bis in die Spitze des Aus-
wuchses verfolgen. R. pyrenaeus hat auch eine dorsal gestellte Schuppe
iber dem Nektarium. Leider stand uns von diesem Vertreter keine
frische Bliite zur Verfiigung. Die obere Epidermis der Petalen der drei
genannten Spezies ist mehr oder weniger stark papillos.

Die Honigblitter von R. gramineus gleichen in ihrer Struktur an
der Basis genau solchen mit gut entwickelter, ventral gestellter Tasche
(vgl. Abb. 18). Die Gefafiversorgung des Nektariums ist dieselbe. Das
HauptgefiBbiindel des Honigblattes gibt aber noch mehrmals je zwei
Seitendste ab, welche zunichst ein Stiick weit mit ihm parallel nach
oben verlaufen. Dann fiihren sie eine analoge Inversion aus wie das
unterste Seitenbiindelpaar, welches in seinen sekundiren Verzweigun-
gen unter der Nektardriise endet. Die oberen Seiteniiste des Hauptnervs
iibernehmen aber nicht mehr die Versorgung des Sekretionsgewebes,
sondern treten in die Parenchymleisten ein, welche den freiliegenden
Teil der Nektarrinne zu beiden Seiten einfassen. Von einem dorsalen
Auswuchs ist auf dieser Hohe im Querschnitt noch nichts zu sehen. Das
Driisengewebe und die ventrale Tasche liegen bereits unterhalb der
Schnittstelle. Auch bei den Arten ohne dorsalen Lappen liduft die
Nektargrube hiufig in eine Rinne aus, welche seitlich von zwei Par-
enchymleisten eingefalt wird (Auricomi, Flammulae). Bei R. puberulus
fanden wir als Rudiment einer Innervierung gelegentlich kleine Gefi(-
biindel an der Basis dieser Leisten. Sie lagen so weit von der Reihe
unter sich paralleler Hauptbiindel des Honigblattes entfernt, daB iiber
die Zugehorigkeit kein Zweifel besteht.

Bei R. gramineus treten die nun folgenden Zweigpaare des mitt-
leren Honigblattbiindels in die immer stirker vortretenden Leisten der
Nektarrinne ein. Das letzte Paar verlduft direkt iiber dem Hauptbiindel
und invertiert sich nicht. Jetzt erst fingt der dorsale Lappen an, sich
von der Petale zu losen. Héiufig bildet sich die Tremnungsfuge zuerst
in der Mitte und erweitert sich lateral, bis die Honigschuppe freisteht.
Dieser Vorgang erinnert stark an die Innervierung und Ablésung einer
neuen Blattscheide am Rhizom. Nur geht dort die Entwicklung von
innen nach auBlen, und die mittleren Nerven des neuen Organes werden
zuerst gebildet. Ubertrigt man aber die Verhiiltnisse auf den Zentral-
zylinder einer Blattachselknospe, so ist die Analogie noch griBer.

Der freistehende dorsale Lappen hat ungefihr die Form eines
Pferdeohres. Seine obere Epidermis ist bei R. aconitifolius papillos wie
jene des Honigblattes und enthiilt etwas feinkornige Stiirke. Bei R. gra-
mineus fanden wir dagegen eine glatte Oberfliche.

R. alpestris wird von P arkin zur Gruppe mattbliithender Hahnen-
fiille eingeteilt. Er hat nur einen ventralen Wulst am freiliegenden
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Nektarium. Unsere Exemplare zeigten keine papillose Epidermis.
(Schaffnith beschreibt schwach papillose Oberseite [25].)

R. glacialis hat Parkin zu den Arten mit dorsalem Lappen ge-
rechnet. Er beschreibt ihn nicht niher. Die obere Epidermis des Honig-
blattes erscheint glatt. Das Nektarium besitzt einen ventralen Wulst,
der in eine Rinne ausliuft. Die dorsalen Lappen sind gut entwickelt,
aber etwas anders gebaut als bei R. gramineus. Es finden sich hier
normalerweise zwei voneinander getrennte Auswiichse, die sich aus den
seitlichen Leisten der Nektarrinne entwickeln. Die Trennungstuge bildet
sich auch hier von innen nach auBen fortschreitend. Gelegentlich sollen
mehr als zwei dorsale Lappen auftreten (Schaffnith [25]). Sie sind
bei R. glacialis nicht innerviert. Das mittlere Hauptbiindel des Honig-
blattes teilt sich aber etwas unterhalb dieser Auswiichse in drei. Es ist
wahrscheinlich, daB die beiden Seitenstringe zu ihnen in Beziehung
stehen, obwohl sie im Honigblatt weiter aufwirtslaufen.

Der vordere Teil der Honigblitter ist, besonders bei den Arten mit:
olinzenden Bliiten, von Parkin sehr eingehend untersucht und be-
schrieben worden. Seine Beobachtungen iiber den Bau der Stérkeschicht
bei verschiedenen Spezies konnen wir bestitigen. Er fand, daB sie bei
den Gruppen Chrysanthe und Echinella (Acres und Arvenses mnach
Prantl [22]) aus schriggestellten, mit dem offenen spitzen Winkel
gegen die Honigblattbasis (vgl. Abb. 11) gewandten Zellen besteht. Bei
den Flammulae und den Auricomi liegen die Zellen dieser Schicht jedoch
parallel zur Blattfliche. Bei Ficaria verna tritt eine Neigung im umgekehr-
ten Sinne auf, d. h. der spitze Winkel 6ffnet sich gegen die Blattspitze.
Den weiBblithenden Arten fehlt eine zusammenhiingende, streng lokali-
sierte Stirkeschicht. Bei R. gramineus mit matten, gelben Petalen tritt sie
dagegen auf und wird von langen, nicht schriiggestellten Zellen gebildet,
die in 1—2 Lagen angeordnet erscheinen. Sie verteilen sich aber nicht
gleichmiiBig iiber das ganze Honigblatt (vgl. Beschreibung S. 491).

Wir vervollstindigen die Liste von Parkin mit einigen Ver-
tretern, die ihm nicht zur Untersuchung vorlagen. R. Steveri und R. brey-
ninus gehoren zur Sektion Chrysanthe und entsprechen den fir diese
Gruppe aufgestellten Merkmalen. R.Thora mit glinzenden Honig-
blittern hat langgestreckte Stirkezellen, am Rand eine, in der Mitte
der Petale zwei Schichten.

In bezug auf die morphologische und entwicklungsgeschichtliche
Deutung der Honigschuppe konnen wir die Auffassung von Parkin
und Arber nicht ganz teilen.

Was die ventrale Honigschuppe betrifft, sind wir der Ansicht, daf
sie als einfacher Wulst, als Nektartasche oder freistehender Lappen
iiberhaupt immer anzutreffen ist. Beziiglich ihrer Stellung zum Honig-
blatt gehen wir mit Parkin und Arber einig. Wir haben zwar
bei keiner von uns untersuchten Spezies ein Biindel in der ventralen
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Schuppe gefunden. Aber man kann diese als Fortsetzung der Rinden-
schicht eines vollstéindig angelegten, aber nur zur Knospe ausgebildeten
Zentralzylinders auffassen. Die kleinen Biindelstringe an der Basis des
Nektariums sind im Kreis angeordnet und enden zum Teil direkt unter
der ventralen Schuppe. Sie sind gegeniiber den Biindeln des Honig--
blattes invertiert. Also muf auch die Schuppe selbst invertiert und zum
Honigblatt ventral gerichtet sein.

Die Stellung der sogenannten dorsalen Honigschuppe ist durch ihre
Innervierung klar. Wir wiirden sie aber eher als ein selbstiindiges, nicht
mehr zu voller GroBe entwickeltes Organ betrachten, und nicht als Teil
eines anders geformten Nektariums.

Arber hat die Nektardriise als SproB mit Verhmdertem Léngen-
wachstum gedeutet. Wir halten diese Auffassung fiir richtig. Bei der
Beschreibung der Bliitenachse wurde bereits auf die starke Ahnlichkeit
im GefdBverlauf zwischen Rhizom und Bliitenregion hingewiesen. Die
gleichen GesetzmiBigkeiten kommen in beiden Organen zur Geltung.
Es ist daher naheliegend, zur Deutung des Honigblattes die Verhiiltnisse
im Rhizom zum Vergleich heranzuziehen. Das Nektarium erinnert mit
seinem GefdBbiindelkreis und dem  dariiberliegenden, scheinbar sehr
aktiven Sekretionsgewebe an eine Knospenanlage, wie man sie in der
Rindenschicht des Rhizoms hiufig findet.

In Analogie dazu entspriiche dann das Honigblatt einer untersten
Blattscheide oder einem Tragblatt, die ventrale Schuppe dem in schrau-
biger Anordnung folgenden Organ, der dorsale Lappen dem dritten, und
es wiirde sich demnach um ein kiitzchenartiges Gebilde handeln. Es ist
sehr wohl denkbar, daB die Honigblitter gerade wegen ihrer Sterilitiit
eine urspriinglichere Struktur beibehalten haben als die Antheren, die
je einen minnlichen Bliitenstand darstellen und nur ein GefiBbiindel
besitzen, das sozusagen unverzweigt bleibt. -

Jedenfalls glauben wir, in der ventralen und. dorsalen Honig-
schuppe, wie auch im Nektarium selbst, Rudimente vor uns zu haben.
Die beiden Auswiichse wiirden nicht Wachstumskompensa,tlonen dar-
stellen, wie Arber annimmt, und nicht als sekundire Neubildungen
zu bewerten sein.

7. Das Androeceum.
Die Stamina.

Literatur: Smith (29).

Die Staubblitter der R.-Arten scheinen noch nie besonders unter-
sucht worden zu sein. Smith stellt fest, daf sie nur mit einem GefiB-
biindel versorgt werden, welches sich nicht verzweigt, so wie dies auch
sonst bei allen in der Literatur bekannten Angiospermen der Fall sei.
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In unserer Arbeit haben wir die Stamina sdmtlicher Arten, mit
Chloralhydrat aufgehellt, kurz untersucht. Das Filament trigt zwei,
gewohnlich etwas extrors gestellte, basifixe Theken aus je zwei Pollen-
sicken. Zwischen den einzelnen Spezies bestehen hauptsichlich Unter-
schiede in der GroBe der Staubbeutel, dann auch in der Linge des
Staubfadens. i

Nicht beriicksichtigt haben wir die Unterschiede, die sich vielleicht
an den Theken im Querschnitt zeigen wiirden; es wiire denkbar, daB sich
z. B. die Offnungsrisse nicht bei allen Arten an derselben Stelle be-
finden. :

Das Filament ist an der Basis im Querschnitt rund und wird von
einem zentralen GefiBbiindel versorgt. Bei einigen Spezies konnen hier
gelegentlich vereinzelte, spitze, einzellige Haare auftreten, aber stets
nur wenig iiber der Basis. Das Filament verbreitert sich nach oben, bei
manchen Arten schon in der Mitte, bei andern erst im letzten Drittel
unterhalb der Antheren. Der Durchmesser ist dort in der zur Bliiten-
achse tangentialen Richtung ungefihr doppelt so groB wie radial, das
Filament also deutlich flach. :

Das Konnektiv stellt die direkte Fortsetzung des Filamentes dar
und kann als Teil desselben aufgefaBt werden.-Es behilt die Breite des
Staubfadens meist bis kurz unterhalb der Spitze bei.

Filament und Konnektiv sind gelb gefirbt, die Antheren dagegen
farblos. Sie erscheinen hochstens gelb, solange sie Pollen enthalten. An
frischen Priparaten kommen die Farbunterschiede deutlich zur Geltung.

Im Konnektiv erfihrt das eine GefiBbiindel bei vielen Arten eine
auffallende Verbreiterung. Es treten mindestens doppelt so viele
Xylemelemente auf wie im Staubfaden. Manchmal erscheinen sie in zwei
Stringe getrennt, so besonders bei der Sektion Chrysanthe. Die Aus-
bildung des Biindels ist allerdings nicht ganz konstant. Bei Unter-
suchung mehrerer Stamina derselben Spezies werden aber bestimmte,
artbedingte Entwicklungstendenzen erkennbar.

Oft treten am Rand des einen GefiBbiindels immer wieder neue
Xylemelemente in Erscheinung, die aber nur iiber ein kurzes Stiick
sichtbar bleiben. Es scheint sogar, daB sie eine Tendenz zum Abzweigen
haben {R. sceleratus, R. gramineus). ‘

Bei andern Arten tritt eine deutliche Vermehrung der Xylem-
elemente erst zuoberst ein, wo das GefiBbiindel wie ausgefranst endet
(R. puberulus). ' :

Hiufig findet sich eine keulenférmige Verdickung im obersten Teil
des GefiBbiindels. Selten beobachtet man ein ziemlich gleichmiBig
diinnes Biindel (R. cassubicifolius mit sehr groBen, langen Staubbeuteln).

Der Gesamteindruck ist der, daf eigentlich kein Bediirfnis zur Ver-
mehrung der Xylemelemente im Konnektiv besteht. Eher handelt es

28
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sich um Riickbildungsstadien einer parallel verzweigten Nervatur, wie
sie sich im Honigblatt entwickelt.

Die Antheren (bestehend aus zwei Theken mit je zwei Pollensidcken)
offnen sich durch zwei Lingsrisse so, daf am reifen Stamen vier Lappen
unterschieden werden konnen. Dann schrumpfen sie und legen sich nach
auswérts, wobei die sogenannte fibrose Zellschicht nach aufien gekehrt
wird. Sie besteht aus Zellreihen, deren Winde durch verholzte Leisten
ringsum verstérkt sind. Diese Rippen erscheinen an ihrer Basis zu strah-
ligen Gruppen oder in Reihen angeordnet und spreizen sich nach aus-
wirts mehr oder weniger stark.

Der Pollen.

Literatur: Maurizio (14).
Kumazawa (12).

Kumazawa stellt fest, daf nur die gequollene Form der Pollen-
korner charakteristisch ist. Quellung tritt ein in wiisserigem Milieu, doch
ist sie bis zu einem gewissen Grad reversibel. Mit Alkohol abs. findet
eine Quellung nur statt, wenn die Fliissigkeit an der Luft verdunstet,
und sie kann dann nicht .mehr riickgingig gemacht werden. Solche
fixierte Pollenformen werden vorteilhaft mit Gentianaviolett gefirbt.
Die Keimfalten oder Poren erscheinen heller als die iibrige Exine.

Die Pollenformen der R.-Arten teilt Kumazawa in 3 Gruppen :

Typ I hat drei parallele Keimfalten und gleichmiifig warzige Exine.
Die ungequollene Form ist ellipsoid, die gequollene kugelig.

Hierher gehoren : R. bulbosus, R. Flammula, R. sceleratus, R. aco-
nitifolius, R. pyrenaeus, R.gramineus, R. glacialis, R.Thora, Ficaria
verna.

Typ II hat 4—12 Keimfalten von gleicher oder unter sich wver-
schiedener Linge und ungleich groBe Warzen auf der Exine. Die un-
gequollene Form ist polyedrisch, die gequollene kugelig.

Hierher gehoren : R. Steveni, R. repens, R. Lingua, R. auricomus.

Typ III hat mehr als 10 ungefihr runde Keimporen und warzig-
stachlige Exine. Ungequollene Form irregulir oder polyedrisch, ge-
quollene kugelig.

Hierher gehort R. arvensis mit mehr als 30 Keimporen und den
grofiten, von Kumazawa in der hier zitierten Arbeit gefundenen
Pollenkdrnern. Jede Keimpore trigt 2—4 Stacheln.

Bei unsern Untersuchungen des Pollens haben wir uns an die
Methoden von Kumazawa gehalten. Die Kérner wurden zuerst mit
einer Losung von Gentianaviolett in Alkohol abs. gefirbt und die
Fliissigkeit verdunsten gelassen, sodall gleichzeitig Quellung eintrat.
Der Farbiiberschuf lief sich mit Alkohol abs. auswaschen, worauf das
trockene Priaparat in Balsam eingebettet werden konnte. :
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Die Ergebnisse unserer Untersuchungen stimmen im ganzen mit
denen von Kumazawa iiberein. Doch ist beizufiigen, dali sich
zwischen Vertretern von Typ I und Typ II seiner Pollenformen Uber-
singe finden. Dasselbe wire vermutlich bei Typ II und III der Fall,
doch lag uns in R. ervensis nur ein einziger, extremer Vertreter vom
dritten Typus vor. '

Bei den Arten von Typ I finden sich ausschlieBlich Pollenkorner
der entsprechenden Form, also mit 3 parallelen Keimfalten.

Bei Typ II mit 4—12 Keimfalten treten dagegen immer auch noch
Korner des ersten Typus auf, und zwar bei verschiedenen Arten in ver-
schieden groBer Zahl. Etwa gleich grof ist das Vorkommen beider
Formen bei R. montanus (von Kumazawa nicht angefiihrt). Bei
R. acer, Steveni, breymnus und repens ist Typus I verhiltnismiBig
selten. R. Lingua haben wir auf Grund unserer Untersuchungen Zum
ersten Typus gerechnet, ebenso wie R. Flammula. Es ist aber denkbar,
daB bei beiden Arten Pollenformen des zweiten Typus gelegentlich auf—
treten konnen.

Zu Typus I gehoren R. alpestris und R. parnassifolius, die Ku -
mazawa nicht vorlagen. ' |

Zu Typus 11 wiirde er R. parnassifolius rechnen, welcher Pollen des
ersten und des zweiten Typus bildet. :

Kumazawa macht in seiner Arbeit keine ’Waﬁangaben mit der
Begriindung, daB die Grofie der Pollenkiorner an sich stark variiere und
auBerdem von der Behandlungsweise abhingig sei. Koch (10) er-
wihnt die Mischkornigkeit des Pollens der Awuricomi.

Da aber die GréBe der Pollenkérner in Pollenanalysen eine Rolle
spielt, machen wir in den Beschreibungen der einzelnen Spezies Angaben
iiber die von uns gefundenen Grenzwerte, gemessen an gequollenen
Kornern.

8. Das Gynaeceum.

Literatur: Prantl (22), Hifliger (5).
Wiegand (33).
van Wisselingh (34).

Prantl, dessen Arbeit iilber Morphologie und Systematik der
Ranunculaeeen zu den Ausfilhrungen in Engler und Prantl,
« Die mnatiirlichen Pflanzenfamilien » diente, macht folgende Fest»
stellungen :

Im Perikarp der Ranunculus-Arten ist Vorhandensein oder Fehlen
einer gut ausgebildeten Faserschicht, die Anzahl der Riickennerven oder
das Vorkommen von seitlichen Nerven und das Auftreten oder Fehlen
von Oxalatkristallen chhtlg und systematisch verwertbar.
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- Bel Renunculus findet sich nur eine Samenanlage, ohne Rudimente
anderer. Die Samenanlage ist apotrop, weil aufrecht und aufsteigend,
und involut, weil von der Chalaza weg abwiirts gekriimmt. Ranunculus
besitzt nur ein Integument.

Prantl teilt die Gattung in 7 Sektionen und diese zum Teil in
mehrere Gruppen auf, wobei hauptsichlich die oben angefiihrten
Struktureigenheiten des Perikarps maBgebend sind. Daneben spielen
noch Farbe und Form der Honigblitter und die Form der Laubblitter
eine Rolle.

Die Ergebnisse unserer Untersuchungen der Ranunculusfriichte
stimmen mit den Angaben Prantls iiber die Merkmale der Frucht-
wand nicht immer iiberein. So fanden wir bei den Flammulae nicht 1,
sondern 3 Riickennerven. Oxalatkristalle beobachteten wir, wenigstens
in geringer Menge, in den Fruchtschalen fast simtlicher Arten.

Was die Anzahl der Integumente betrifft, schlieBen wir uns der
Auffassung fritherer Autoren an, welche hieriiber spezielle Unter-
suchungen gemacht haben, insbesondere Wiegand und Wisse-
lingh. Die Ansicht einiger Forscher, welche Wisselingh zitiert,
stimmt damit zwar nicht iiberein. Wir konnen auf diese Frage nicht
niher eingehen, da sie an Hand unserer Priiparate nicht einwandfrei
entschieden werden kann. Die Untersuchung vollstindiger Entwick-
lungssenen der Samenanlage wire unerldBlich, doch liegt dies mcht
mehr im Bereich der Zielsetzung fiir unsere Arbelt

Wir priparierten die Friichte kurz nach dem Abfallen der Honig-
blidtter, d. h. noch im griinen, turgeszenten Zustand. Auf die Unter-
suchung des Embryo haben wir verzichtet. Er ist in diesem Stadium
noch nicht fertig angelegt und wurde bereits von Wiegand genauer
beschrieben.

Die Frucht.

Die Ranunculus-Friichte werden als SchlieBfriichte oder Niisse
bezeichnet. Sie sind apokarp und monomer und enthalten stets nur eine
entwickelte Samenanlage. Diese ist in der Basis des Ovariums an der
ventralen Naht inseriert. Das Karpell der Ranunculus-Friichte erhilt
aus der Bliitenachse ein einziges GefidBbiindel, das sich in der dorsalen
Kante bis zum Griffel hinauf fortsetzt. Es gibt an der Basis des Frucht-
knotens die zwei ventralen Nerven ab, welche in der ventralen Naht
verlaufen und die Biindelelemente fiir den Funikulus liefern. Bei man-
chen Spezies fiihrt die Fruchtwand auBer diesen drei Hauptbiindeln
noch einige weitere.

Soweit bestehen keine Meinungsverschiedenheiten einzelner Autoren
iiber den Bau der Ranunculus-Frucht. Wiegand erwihnt die un-
gleiche Entwicklung der beiden Fruchtkanten. Die annihernd gerade
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Kante entspricht aber der ventralen, an der Bliitenachse aufwirts ge-
richteten Naht, und die konvexe der abaxialen dorsalen Kante, nicht
umgekehrt, wie Wiegand meint. Da die Samenanlage an den ven-
tralen Karpellrindern inseriert ist, muB sie also mit dem Funikulus
gegen die gerade, adaxiale Kante gewandt sein. Dies trifft auch zu
(vgl. Abb. 19), wenigstens bei allen von uns untersuchten Arten.

Die Stellung der Samenanlage wird von den meisten Autoren als
anatrop bezeichnet. Prantl nennt sie aber apotrop und involut, und
Hegi (8) sagt, daB sie ana- oder apotrop sei.

Geht man zur Beurteilung von der Stellung der Chalaza zum Funi-
kulus aus, wie Prantl dies tut, so findet man, daf tatsdchlich beide
Moglichkeiten vorhanden sind, je nach dem Entwicklungsstand der
Samenanlage. In sehr frilhem Stadium hat die Chalaza noch ihre ur-
spriinglieche apotrope Stellung iiber dem letzten Stiick des Funikulus
und liegt dorsal zur ventralen Naht. Die Mikropyle findet sich nicht
ihr gegeniiber, sondern abwiirts gerichtet neben der Basis des Funikulus,
d. h. involut. |

In wenig ilteren Friichten trifft man aber die Chalaza in einer
Ebene, welche die Bauchnaht der Frucht rechtwinklig schneidet. Sie
steht jetzt der Mikropyle gegeniiber. Ihre Lage ist also durch das
Wachstum sekundir anatrop geworden.

Das Perikarp.

Die Literaturangaben iiber den Bau des Perikarps gehen nicht stark
auseinander. ZuiuBerst findet sich eine normal entwickelte Epidermis
mit Spaltoffnungen. Gelegentlich tritt ziemlich starke Kutikularfaltung
auf. Auch einzellige, spitze Haare kommen an den Friichten mancher
Ranunculus-Arten vor, so bei den Auricomi, bei Ficaria verna und
R. arvensis. Es sind stets spitze, einzellige, verholzte Haare, wie sie sich
auf der Blattunterseite der meisten Arten finden. Gelegentlich sind sie
noch lange kernhaltig. Eine besondere Entwicklung erfahren sie bei
R. arvensis, wo sie krallenartice Form und sehr dicke Wande haben und
immer auf der Spitze der Fruchtwandhocker inseriert sind.

Das Parenchym des Exokarps* fiihrt bei der nicht ganz reifen
Frucht regelmiiBig Chlorophyll.

Das Mesokarp* besteht aus dickwandigen, verholzten, lingsgerich-
teten Faserzellen. Sie sind getiipfelt und oft noch kernhaltig. Wie zu
erwarten, treten hier bei verschiedenen Arten Differenzen im Zeitpunkt
und im Grad der Verholzung auf, dhnlich wie bei den Biindelscheiden
des Stengels. Doch sind die Unterschiede in der Fruchtwand weniger
oroB. Auch die Dicke der Faserschicht des Mesokarps variiert und er-

iDie Differenzierunig der Schichten des Perikarps geschieht nach morpho-
logischen Gesichtspunkten, nicht nach ihrer Entstehung.
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weist sich als charakteristisch fiir die Spezies. Sie kann nur wenige oder
zahlreiche Zellagen umfassen.

Zuinnerst folgt noch eine einzige, transversal gerichtete, ebenfalls
verholzte Faserschicht, die wir als Endokarp* bezeichnen.

Ficaria verna weicht von dieser Struktur der Fruchtwand etwas
ab. Die Faserschichten des Mesokarps fehlen. An ihrer Stelle finden sich
zwar auch stark verholzte Elemente. Sie sind aber durch Verholzung
gewohnlicher, etwas lingsgestreckter Parenchymzellen entstanden, und
ihre Umrisse erscheinen leicht wellig-buchtig. Auch im Endokarp treten
keine Fasern auf. Es besteht aus einer einzigen Schicht plattenformiger,
in der Aufsicht polygonaler Zellen mit diinnen, aber doch verholzten
und getiipfelten Winden.

Bei der systematischen Gruppierung der R.-Arten durch Prantl
spielte die Innervierung der Fruchtwand eine gewisse Rolle. Die GefiB-
biindel verlaufen im Parenchym des Exokarps, meist den Fasern des
Mesokarps anliegend. Es sind immer mindestens 3 Nerven, 1 dorsaler
und 2 ventrale. Hiufig wird der Riickennerv noch von 2 seitlichen, elen-
falls nahe der dorsalen Kante verlaufenden Biindeln begleitet. Dies ist
immer der Fall bei den Vertretern der Sektion Chrysanthe (Acres nach
Prantl). Aber auch bei den Flammulae fanden wir 3 Riickennerven.
Dagegen hat R. arvensis eine viel reicher innervierte Fruchtwand.
Prantl erwihnt nicht, daB auch Vertreter der Gruppe Auricomus
3 dorsale Nerven entwickeln. Sie scheinen aber in Riickbildung be-
griffen. Es kommt z. B. vor, dal einer der Seitennerven voriibergehend
fehlt und dann durch eine neue Abzwelgung des dorsalen Biindels
wieder ersetzt wird. Bei R. pygmaeus fanden wir nur einen Riickennerv.

Prantl glaubt dem Auftreten von Ozalat-Kristallen in der Frucht-
wand systematischen Wert beimessen zu diirfen. Er beniitzt dieses Merk-
mal sogar zur Aufteilung seiner Sektionen.

Nach den Ergebnissen unserer Untersuchungen konnen wir nicht be-
stitigen, daB dem Oxalatvorkommen groBere Bedeutung zufdllt. Wir
haben bei fast allen Friichten Oxalat gefunden, und zwar am hiufigsten
an der Grenze zwischen Exokarp und Mesokarp. Die Kristalle konnen in
bereits verholzten Elementen auftreten, sind aber meist auf das par-
enchymatische, diinnwandige Gewebe beschrinkt.

Es wire denkbar,daB Prantl vollkommene Einzelkristalle meint
und die fast immer vorhandenen Sphaerokristalle und Drusen nicht in
Betracht zieht.

Unter seinen Sektionen mit kristallfiihrenden Friichten beobachte-
ten wir aber nur bei einzelnen Vertretern vollkommene Kristalle. Die
librigen zeichneten sich vor andern Arten einzig durch groferen Oxalat-
reichtum aus.

*Die Differenzierung der Schichten des Perikarps geschieht nach morpho-
logischen Geswhtspunkten, nicht nach ihrer Entstehung.
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Nach Hasler (6) ist es unwahrscheinlich, daf der von uns ge-
wihlte Zeitpunkt der Untersuchung zur Beurteilung veririiht war. Bei
Rhamnus fand er typische Oxalatkristalle, noch bevor die ersten An-
zeichen von Verholzung auftraten. Hingegen hat er nachgewiesen, daB
die verschiedenen Formen ineinander iibergehen konnen und weitgehend
vom Kalkgehalt des Bodens abhingig sind. :

Schone kubische Kristalle mit kleinem, kugeligem Kristallisations-
zentrum fanden wir bei R.7repens und R. pyrenaeus. R.Lingua und
R. Flammula bilden dagegen schone, prismatische Formen, ebenfalls mit
kugeligem Kristallisationszentrum aus. Sphaerokristalle, welche sich der
prismatischen Form nibern, kommen bei R. parnassifolius vor,

Das Integument.

' Bei allen R.-Arten beobachteten wir ein sehr gut entwickeltes Inte-
gument. Seine &HuBerste Schicht besteht aus gestreckten Elementen,
welche, wie die Endokarpfasern, transversal verlaufen. Die néchste Zell-
lage weist. ebenfalls gestreckte Formen auf und kreuzt sich mit der
ersten. Nach innen konnen, besonders in der Nihe der Chalaza, noch
mehrere Zellschichten mit Mesophyllcharakter anschlieBen. Dieses Ge-
webe ist in den meisten Fillen sehr gut firbbar und leicht zu differen-
zieren. Nur bei den Kkleinfriichtigen Arten, so bei R. sceleratus, fanden
wir es stark zerrissen und undeutlich. :

Darauf folgt die, von den meisten frithern Autoren erwihnte, kuti- .
kularisierte Schicht. In der Fliche haben die Zellen meist trapezoide
Form. Ihr Plasma firbt sich mit Thionin dunkel, ebenso mit Haema-
toxylin. Die Zellwinde sind im Schnitt auffallend dicker als jene der
benachbarten Gewebe. Vor allem die dem Samen zugewandte Seite er-
scheint verstirkt. Sie gibt frithzeitig Holzreaktion mit Phlorogluzin-HC,
mit Safranin und mit Thionin. Gegeniiber Farbstoffen verhiilt sie sich
also gleich wie die Kutikularschicht der Stengel- und Blattepidermis
der R.-Arten. In Querschnittpriparaten treten gelegentlich Zellformen
auf, die an Schliefzellen von Stomata erinnern. In der Umgebung der
Mikropyle strecken sich die Elemente radidir, formen einen krater-
tormigen Wulst und gehen in die #uBere Epidermis des Integumentes
iiber. Wir halten daher die kutikularisierte Schicht fiir die innere Epi-
dermis des Integumentes. Wisselingh erwihnt, daB sie in der
Fliche gerippt erscheine und daB leistenformige Zellwandverdickungen
in das Zellumen hineinragen. Auch Wiegand beschreibt diese Ver-
dickungsleisten. Besonders ausgeprigt fanden wir sie bei R. parnassi-
folius. :
Wiegand nennt die kutikularisierte Zellage die innere Schicht
des inneren Integumentes. Die #uBere Samenschale geht seiner Ansicht
nach schon in der unreifen Frucht verloren. Wisselingh, der bei
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Ranunculus auch nur 1 Integument findet, hiilt die gleiche Schicht fiir
das Verschmelzungsprodukt zweier Epidermen, deren eine friihzeitig
verschwinde. Es wiirde sich demnach um eine doppelte Kutikula han-
deln. Manche Autoren (von Wysselingh zitiert [34]) erwiihnen, daB
sie an der Chalaza unterbrochen sei. Sie werde dort hie und da durch
ein mehrschichtiges, verholztes Gewebe ersetzt. Wisselingh sagt,
dieses bilde die Fortsetzung der kutikularisierten Schicht. Nach unsern
Beobachtungen bezeichnet es bei allen R.-Arten in der Chalaza die
Grenze zwischen dem einen Integument und inneren Teilen der Samen-
anlage, jedoch erst, nachdem das Endosperm eine gewisse Entwicklung
erreicht hat. Die GefidBstringe verzweigen sich unmittelbar iiber der
verholzten Grenzschicht und dringen nie weiter nach innen vor.
-

Der Nuzellus.

Zur Feststellung und Untersuchung der innerhalb des Integumentes
liegenden Schichten eignen sich am besten junge Samenanlagen, deren
Nuzellus noch nicht verbraucht ist (vgl. Abb. 19). :

Der Nuzellus selbst besteht aus unregelmiifigem, schwammigem,
nicht sehr inhaltreichem Gewebe, welches mit Thionin einen blauviolet-
ten Ton annimmt. Zwischen diesem und der inneren Epidermis des
Integumentes 146t sich eine gut differenzierte Schicht von groBen, regel-
mébigen, hiufig radiir gestreckten Zellen unterscheiden. Im Gegensatz
zum inneren Nuzellus firben sie sich etwas rotlich und sind sehr inhalt-
reich. Dieses Gewebe wird von Wisselingh und Hifliger als
die Epidermis des Nuzellus betrachtet. Bei Wiegand, der fast nur
reife Friichte untersucht hat, ist es in der Zeichnung noch als obliterierte
Schicht angedeutet, die er nicht speziell erwihnt. Sie begleitet die
Epidermis des Integumentes bis in die Chalaza und endigt dort zugleich
mit ihr. Unter der Mikropyle vermehrt sie sich auf etwa 2—4 Schich-
ten und bildet eine kleine Erhthung, die spiter verholzt.

Wiéhrend der Embryosack nur langsam wichst, nimmt der Nuzellus
sehr rasch ab, er zieht sich gegen das Integument hin zuriick, seine
Zellen entleeren sich von Inhalt und werden aufgeldst. Am lingsten er-
halten sie sich direkt iiber den Antipoden (vgl. Abb. 20), wo sie noch
lange einen kernhaltigen Zellhals bilden.

Dagegen hat sich die als Epidermis des Nuzellus bezeichnete Schicht
sehr gut erhalten. Thre Elemente sind in der Form kaum verindert und
immer noch inhaltreich. Wie bereits erwihnt, verholzen sie unter der
Mikropyle, wo sie mehr als eine Lage bilden. Wir dachten an die Mog-
lichkeit, es konnte sich auch um das Rudiment einer inneren Samen-
schale handeln. Folgende Uberlegungen fiihrten uns dazu.

‘Die Zellen der fraglichen Schicht unterscheiden sich vom Nuzellus-
gewebe durch GroBe, Form und Farbbarkeit, also auch in der Art ihres
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Plasmas. Vor allem werden sie nicht gleichzeitig mit dem Nuzellus auf-
gelost, sondern bleiben auch nach dessen Liquidierung noch lingere Leit
gut erhalten, obwohl sie zum groBten Teil zartwandig sind und nur an
oiner einzigen Stelle verholzen. Bei R.Thora beobachteten wir, dab
diese Schicht nicht allein unter der Mikropyle, sondern auch lings dem
Funikulus aus 2—3 Zellagen bestand. Einen Mikropylekanal konnten
wir in der verholzten Kalotte iiber der Eizelle allerdings nie finden, da-
cegen beobachteten wir eine nach innen sich dffnende, trichterformige
Hohlung.

Wie bereits erwidhnt, finden sich bei Wisselingh Zitate, die
zeigen, daB sich friihere Autoren iiber die Anzahl der Integumente nicht
einig waren. Einer findet bei R.arvemsis zwei Integumente. Andere
sagen, daB ein oder zwei Integumente vorkommen konnen. Eine weitere
Ansicht geht dahin, daB das innere Integument im Lauf der Entwick-
lung verschwinde oder mit dem #uBeren verwachse und dann beide wie
eines aussihen. Wiegand und Wisselingh finden ein Integu-
ment. Die meisten dieser Autoren haben die Ranunculaceenfriichte im
allgemeinen untersucht, und von der Gattung Ranunculus waren oft nur
sehr wenige Spezies vertreten.

Hafliger (5), dessen Arbeit erst kiirzlich erschienen ist, erwihnt
ein Integument, doch tritt er nicht niiher darauf ein. In der oben be-
schriebenen fraglichen Zellschicht sieht er die Epidermis des Nuzellus.

Da wir iiber diese Probleme nicht spezielle Untersuchungen gemacht
haben, iibernehmen wir die Auffassung Wisselinghs, welche auch
mit der Ansicht Hifligers iibereinstimmt, und bezeichnen die auf
das Integument folgende, innere Zellschicht als die Epidermis des Nu-
zellus.

Der Embryosack.

In den jiingeren Entwicklungsstadien der Friichte umschloB der
Embryosack einen mehr oder weniger grofen Hohlraum, in dessen Mitte
der sekundire Embryosackkern zu erkennen war. In der Nihe der
Mikropyle lagen Eizelle und Synergiden, wihrend sich iiber dem Funi-
kulus die sehr groBen Antipoden fanden. In diesem Stadium trafen wir
regelmiiBig die Samenanlage bei den Auricomi an.

Das Endosperm.

Von Wiegand wurde festgestellt, daB das Endosperm der
Ranunculus-Friichte von Stirke vollig frei, dagegen mit Aleuronkdrnern
angefiillt ist. Seine Form und GroBe fanden wir, je nach Spezies,
ziemlich verschieden. Bei der Sektion Chrysanthe, bei R. arvensis und
auch bei den Gruppen Leucoranunculus, Ranuncella und Graminifolius
nimmt es viel Raum ein. Bei R. Flammula ist es dagegen einseitig ent-
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wickelt und 148t einen grofen Raum in der Fruchthohle frei. Dieser
Hohlraum zwischen Fruchtwand und Samenanlage mag die Bedeutung
einer Luftreserve haben. ,

Der Embryo.

In dem von uns gewiihiten Stadium der Fruchtreife fanden wir
hochstens Anfinge der Embryobildung vor. Wir zitieren daher Wie -
gands Angaben iiber den Embryo in reifen Samen von R.-Arten :

Die Kotyledonen sind divergent und halb so lang wie das Hypo-
kotyl. Letzteres besitzt eine erkennbare Wurzelhaube. Eine Plumula
wird nicht ausgebildet.

d) Beschreibung der einzelnen Ranunculus-Arten.

Genus Ranunculus L.
Sektion Chrysanthe Spach.

1. R. Steveni (Andrz.) Rouy et Fouc.

Fundorte : Umgebung von Ziirich und Zweisimmen.

Ausdauernd; 80—100 ¢cm; Grundachse waagrecht oder schrig kriechend, meist
dicht rotlichborstig behaart; untere Laubblitter meist 3teilig, mit breiten, verkehrt-
eifdrmigen bis rhombischen, unregelmifiig gezihnten Abschnitten, die obern mit
linglich eiférmigen Zipfeln; Hauptstengel wenig behaart, Blattstiele abstehend
zottig, jiingere Laubblidtter besonders unterseits dicht seidig behaart; Bliite glin-
zend gelb, Bliitenachse kahl. Friichtchen mit breitem, hakig gebogenem Schnabel.

Wurzel, Epidermis kleinzellig mit konvexen, stark verdickten AuBenwiinden;
Hypodermis aus groBeren, ziemlich regelméiBigen Zellen. Stirkekérner im Rinden-
parenchym von 3 bis zirka 10 z# Durchmesser. Es kommen einzeln entstandene
und zusammengesetzte, bis 6teilige, und zum Teil sekundir zerfallene Stirkekrner
nebeneinander vor. Endodermis aus schmalen, tangential gestreckten Zellen mit
verholzten Winden. {Tber den Xylemstrahlen 2—38 Zellen unverholzt. Darunter eine
stirkefreie, unverholzte Zellschicht. Die groBen Xylemelemente (Weite zirka 33 #)
kriftig verholzt. :

Rhizom. Epidermis mit spitzen, verholzten Haaren, wie sie auch am Stengel
vorkommen. An-der Endodermis stellenweise Streifung der Radifirwinde erkenn-
bar. Daneben auf der Rindenseite gelegentlich kriiftic verholzte Zellen, die der
Endodermis oder dem Phloem angehiren. Die 4uBere Endodermis setzt sich iiber
dem Innenrand der GeféiBbiindelgruppen oft in kriiftig verholzten Zellen fort, Im
Innern des Rhizoms hiufig alte GefiBbiindelgruppen. Innere und ZuBere Faser-
scheiden im allgemeinen kriiftig verholzt, jedoch nicht aus sehr miichtigen Faser-
gruppen bestehend. Stirkekérner wie in der Wurzel.

Stengel. Querschnitt: Stielrund. Epidermis mit schwach und grobwellig
gerillter Kutikula und kollenchymatischen innern Zellwinden. Gelegentlich Sto-
mata. Einzellige, spitze, verholzte Haare nicht sehr hiufig; Basis zwischen die
Epidermiszellen eingelassen, getiipfelt; das Haar dem Stengel zugebogen, fast an-
liegend. Hypodermis nicht besonders differenziert. AuBenrindenparenchym aus
4—35 Schichten chlorophyllhaltigen Gewebes, von kleinen Interzellularen durchsetzt.

Zentralzylinder : Das AuBenrindengewebe hebt sich deutlich von den gro-
Beren chlorophyllfreien Markstrahlzellen ab. Die ungleich grofen GefiBbiindel
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liegen, voneinander getrennt, auf einem Kreis. Stark verholzte, halbmondférmige
Perizykelscheiden (Wanddicke bis zirka 6 x, Durchmesser® bis zirka 15 p) legen
sich auf der Rindenseite um das Phloem und reichen seitlich bis iiber das Kambium
in die Markstrahlen hinein. (Vgl. Abb. 6 und 8.) Das .Kambium hat die Form einer
nach auBen gedffneten Sichel. Im Xylem schlieBen einige radifire Reihen englu-
miger Tracheiden an das Kambium an. Einwirts folgen groBere Gefilie, oft von
einem Kranz von Tracheiden oder unverholzten Elementen umgeben. Die weitesten
GefiBe (30—33 ) finden sich an beiden radialen Seiten, am Rand des Xylems.
Gegen das Mark hin folgt eine Gruppe unverholzter Vasalparenchymzellen. Die
Innenseite des GefiaBbiindels umgibt eine diinne Scheide ziemlich enger, verholzter
Zellen mit polygonalem Umrif und geraden Querwinden, Markstrahlen etwa 3—6
Zellen breit. An der Grenze gegen die AuBenrinde erscheinen ihre Winde leicht
verdickt und geben ziemlich kriiftige Holzreaktion. Auch die erste, iiber die Peri- ‘
zykelscheiden hinlaufende Parenchymschicht weist meist verholzte Zellwédnde auf.
Die Intensitit der Holzreaktion nimmt im Markstrahl gegen das innere Mark hin
allmiihlich ab. Auf den Ring der GefiBbiindel folgt nur eine schmale Schicht gro-
Ber, polygonaler Markzellen. Thre Form ist dieselbe wie die der Markstrahlzellen,
sie sind aber etwas weitlumiger und haben unverholzte Winde. Durch Zerreifien
der innern Markzellen wird der Stengel hohl. .

Lingsschnitt: Alle Elemente, auch die Epidermiszellen prosenchyma-
tisch gestreckt, mit quergestellten, spaltférmigen oder ovalen bis rundlichen
Tiipfeln. Stomata iiber die Epidermis etwas erhaben, Aufienrindenparenchym regel-
miiBig, mit gegen die Querwinde hin etwas verjiingten Zellen. Perizykelfasern
langgestreckt (mittlere Linge zirka 120 u), Enden spitz zulaufend, wenig getiipfelt
und gewdhnlich ohne Kerne. Wo solche erkannt werden konnen, sind sie meist
geschrumpft und deformiert. Nur eine oder wenige, dem Siebteil benachbarte
Faserschichten fiithren scheinbar unverinderte Kerne. Im Kambium und Phloem
fallen sehr lange, fadenformige Zellkerne auf (bis 48 u lang). Sie gehoren vor allem
den engen Kambium- und Geleitzellen an, wie der Querschnitt bestitigt. Im Xylem
zuniichst dem Kambium Tiipfeltracheiden, dann Ring- und Spiralgefife mit flachen
Schraubengiingen. Die jiingeren (niher beim Kambium gelegenen), weiten seit-
lichen GefiBe tragen zahlreiche, kleine, etwas quergestreckte Tiipfel (Offnung zirka
4 g0), die oft sehr regelmiBig in versetzten Reihen angeordnet sind. An den Stellen
der frithern Querwiinde zeigen die Tiipfelgefifie oft eine internodienartige Erweite-
rung. Zuinnerst folgen enge SpiralgefiBe mit meist verzogenen Schraubengingen
und schmale, unverholzte Vasalparenchymzellen. Zwischen den GefidfBbiindeln
fallen die weitlumigen, verholzten Markzellreihen auf, mit grofien, ovalen oder
spindelformig gestreckten Kernen.

Bliitenstiel. Querschnitt: Undeutlich 5 oder 6kantig, leicht gefurcht.
Epidermis wie am Stengel, aber mit vielen Haaren. AuBenrinde stirker von Inter-
zellularen durchsetzt als am Stengel und nicht deutlich vom Zentralzylinder ab-
gegrenzt. Die ZellgroBe nimmt nach innen etwas zu, das Gewebe geht allméhlich in
die hier noch nicht verholzten Markstrahlen iiber. 5—6 grioBere GefaBbiindel wech-
seln ab mit ungefihr ebensoviel kleineren. Perizykelfasern diinnwandig, aber doch
verholzt (Beurteilung im Lingsschnitt). Inneres Mark. etwas zerrissen.

Bliitenachse. Querschnittserie: Von unten nach oben verbreitert sich
der Bliitenstiel direkt unter der Achse zu einer leicht vorstehenden Leiste, die
GefiBbiindel riicken mehr ins Zentrum, das Mark ist nicht mehr zerrissen. Spitze,
verholzte Haare fehlen im Bereich der Bliitenachse. Etwas weiter oben schliefien
sich die Nervenbiindel zu einem Ring mit nur wenigen Liicken. Jeder Gefifistrang
gibt seitlich schrig aufwirts zwei Nebenstriinge ab, von denen sich jeder mit einem

t Durchmesser der Fasern immer inklusive Wand.
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Nebenstrang des benachbarten Biindels vereinigt, um sich weiter oben, an der
Peripherie, wieder mehrfach zu zerteilen. Wenig oberhalb lassen sich im Zentral-
zylinder wieder ebensoviele GefiBbiindel, als im Bliitenstiel vorhanden waren,
deutlich getrennt unterscheiden. Sie schlieBen sich aber nochmals zu einem Ring,
der fortlaufend kleinere Biindel an Bliitenorgane abgibt und sich erst im obersten
Teil der Bliitenachse endgiiltig in viele Striinge auflost, von denen jeder zu einem
Karpell fiihrt. Die Perizykelscheiden endigen mit dem Bliitenstiel. Doch konnen
auf der Rindenseite der GefiiBbiindel, ebenso wie in den Randzellen der Bliiten-
achse und in den Markstrahlen, verholzte Parenchymzellen auftreten. Bis zur
Fruchtreife nimmt die Verholzung simtlicher Parenchymelemente der Bliitenachse
immer mehr zu. Auch der Bliitenstiel verholzt in seinem oberen Teil zuletzt vollig,
Gleichzeitig tritt eine Gewebeschrumpfung, besonders der Bliitenachse ein.

Lingsschnitt: Der oben beschriebene GefiBverlauf bestiitigt sich. Im
Parenchym, besonders lings der GefiBe reichlich Stirke eingelagert.

Blattstiel. Querschnitt wenig unterhalb der Blattspreite beim grund-
stindigen Blatt ungefihr nierenférmig. Haare hiufiger als am Stengel. Die der
Stielrinne benachbarten GefiBbiindel invertiert. Markstrahlzellen nur in #lteren
Stielteilen verholzt. Ubrige Merkmale wie am Hauptstengel, Verholzung jedoch im
allgemeinen weniger weit fortgeschritten. ;

Laubblatt. Querschnitt: Obere Epidermis groBzelliger als untere. Spitze,
verholzte Haare beiderseits zwischen die Epidermiszellen eingelassen. Die um-
gebenden Zellen mehr oder weniger erhoht und oft sechwach verholzt. Diinn-
wandige, keulenformige Haare nur auf der Oberseite und im Querschnitt nur selten
sichtbar. Eine Reihe hoher Palisaden. Schwammgewebe locker. Faserscheide der
Nerven hoherer Ordnung auf der Phloemseite schwach verholzt. Palisaden iiber
den groBeren Nerven unterbrochen und dariiber in der Blattoberfliiche tiefe,
schmale Rinne. Unter dem Biindel ist das lockere Schwammparenchym durch dich-
tes Gewebe ersetzt. Nerv auf der Unterseite etwas vorstehend. In den Blattzihnen
chlorophyllireies Epithem. Blattdicke ca. 280 x, ziemlich konstant.

Fliachenpriparat: Oberseite : Epidermiszellen unregelmiiBig polygonal,
kaum wellig-buchtig. Nachbarzellen der verholzten spitzen Haare meist verholzt. Sto-
mata hiufig, am zahlreichsten an den Blattziihnen, wo sie zu Wasserspalten ausgebil-
det sind. Spitze Haare: ca. 21 # dick, Wanddicke ca. 6 », Linge bis ca. 600 u, aber
héufig nur 140 «, am selben Blatt nebeneinander vorkommend. Diinnwandige, un-
verholzte Haare zahlreich, von abgerundeter Keulenform, die groffiten 90—105 w«
lang und im obersten Drittel bis 86 p breit. Unterseite : Epidermiszellen wellig-
buchtig. GroBe der Stomata : ca. 30 u : 45 wu. Spitze Haare ca. 12 « dick und durch-
schnittlich ca. 625 « lang.

Kelchblatt. Unten behaart (spitze, verholzte Haare); auf der Oberseite kommen

an der Basis diinnwandige, unverholzte Trichome vor. Rinder der Sepala oft nur
zwel Zellschichten dick.

Honigblatt. Gelb. Oberseite glinzend. Unterseite nicht behaart. Ventrale, z. T.
freistehende Honigschuppe. Stirkehaltige Subepidermis der Oberseite stark ge-
neigt, spitzer Winkel gegen Blattbasis gedffnet. UnregelméiBige Honigblattbildungen
hiufig. Nebennektarien mit Sekretionsgewebe kommen vor an Stellen mit starker,
oft einseitiger Innervierung.

Stamina. Oberer Teil des Staubfadens etwa doppelt so breit wie die Basis.
GefiBbiindel im Konnektiv ann#hernd in zwei Striinge geteilt.

Pollen. 4 Keimfalten, selten nur drei. GrioBe : 1821 .

Frucht. Fruchtwand glatt, unbehaart. Ca-Oxalat in Sphaerokristallen von ab-

gerundeten kubischen Formen im Exokarp. Drei Riickennerven. Lingsgerichtete
Faserschichten des Mesokarps gut ausgebildet, ebenso die eine, transversale Faser-
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schicht des Endokarps. Beide kriiftiz verholzt. Innere Epidermis des Integumentes
allseitig etwas verholzt, am stirksten auf der Kutikularseite. Anlagen von'Stomata
im Querschnittpriparat sichtbar. Epidermis des Nuzellus als eine Schicht inhalt-
reicher, radiiir gestreckter Zellen erkennbar. In der Mikropyle Integument verholzt.
Darunter Epidermis des Nuzellus mehrschichtig, ebenfalls verholzt. '

Endosperm im untersuchten Stadium groB, die Fruchthshle ziemlich gut aus-
tillend. Anfangsstadien des Embryo vorhanden.

Charakterisierung.

R. Steveni gehort zu den friihzeitig und kriiftiz verholzenden R.-Arten. Doch
bildet er im Rhizom nicht sehr michtige verholzte Faserkomplexe aus.

Typische Merkmale sind : Im Stengelquerschnitt die elliptische Form
der GefiBbiindel (vgl. R.repens). Breite und Verholzungsgrad der Markstrahien
sowie die Michtigkeit der Perizykelscheiden (vgl. Auricomi). Polygonaler, gerad-
seitiger Querschnitt der Elemente der GefidBbiindelscheide auf der Markseite (vgl.
R. breyninus). Im Lingsschnitt ist typisch die Form und Verteilung der Tiipfel
an den grofien Tipfelgefilien (vgl. R. aconitifolius). Blitenachse unbehaart (vgl
R. breyninus und R.repens). Am Blatt ist die GroBe der spitzen, verholzten und der
diinnwandigen, unverholzten Haare der Oberseite charakteristisch (vgl. R. acer).

2. R. acer L.

Fundorte : Brig (Wallis), S. Abbondio (Tessin). Herbarexemplar von Mastrils
(Graubiinden).

Ausdauernd, 30—100 cm; Grundachse kurz, verdickt, schief aufsteigend.
Untere Laubblitter handformig geteilt, mit fast rhombischen, tief eingeschnittenen
Abschnitten und lanzettlichen, eingeschnitten gezdhnten Zipfeln; obere 3teilig, mit
lineal lanzettlichen Abschnitten. Behaarung wie bei R. Steveni, jedoch mehr an-
liegend und weich. Bliite gliinzend, gelb; Bliitenachse kahl.

Wurzeln. Fast gleich wie bei R. Steveni. Stirkekorner blb 12 u. GroBe Xylem-
elemente bis 50 « weit.

Rhizom. Epidermis mit vielen spitzen, verholzten Haaren. Sehr dhnlich wie
R. Steveni. Stirkekorner fast nur kleinkdrnig 3-—4 u.

Stengel. Querschnitt: Kein Unterschied gegeniiber R.Steveni, auber
daB die Behaarung noch spirlicher ist und fast fehlt. Weite der groBten Gefibe
45 p. Breite der Markstrahlen ca, 3—-7 Zellen, Perizykelscheiden 7—10 Zellen tief.

Lingsschnitt: Gleicht ebenfalls jenem von R. Steveni. Die Tiipfel der
GefiiBwinde sind etwas grofier (ca. 6 u).

Bliitenstiel wie bei R. Steveni,

Bliitenachse wie bei R. Steveni, unbehaart.

Blattstiel wie bei R. Steveni. Behaarung spirlicher. :

Laubblatt, Querschnitt: Gleich wie R. Sfeveni. Blatt etwas diinner,
ca. 210 p. _

Flidchenpriparat: Oberscite: Epidermis wie bei R.Steveni. Spitze
Haare etwas zahlreicher, ca. 27 u dick, Wanddicke 6 p (—8), Linge ca. 1000 u.
Keulenhaare im Gegensatz zu R. Steu’m meist zugespitzt. Linge 140—150 x, Dicke
36 u. Unterseite : Epidermis wie bei R. Steveni. Grofie der Stomata 30 u : 45 u.
Spitze Haare ca. 1150 # lang.

Kelchblatt : wie R. Steveni.
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Honigblatt : wie R. Steveni.

. Stamina : wie R. Steveni.
Pollen : wie R. Steveni, Grofe : 21—27 u.
Frucht : analog wie bei R. Steveni.

Charakteristik.

R. acer gleicht anatomisch in allen Teilen sehr stark dem R. Steveni. Wie
dieser verholzt er friihzeitig in den Perizykelscheiden und auch in den Mark-
strahlen. Der Grad der Holzeinlagerung scheint jedoch eher etwas geringer
zu sein. Die Weite der groften Gefile iibertrifft jene bei R. Steveni ein wenig.
Das sicherste und einfachste Unterscheidungsmerkmal bietet aber hier die Grofe
der Haare auf der Blattoberfliche. Zahlreiche Messungen an Blittern beider Spe-
zies zeigten, daB diese Grofen ziemlich konstant sind. Die Differenz zwischen den
lingsten spitzen Haaren beider R.-Arten betriigt auf der Blattoberseite ca. 400 w.

3. R. 'breyninus Crantz.

Fundorte : Glattbrugg und Regensdorf (Kt. Ziirich),

Ausdauernd, 12—60 e¢m hoch. Grundachse schief aufsteigend. Untere Laub-
blitter fast bis zum Grunde handférmig 38teilig, mit rautenférmigen, konkav ein-
geschnittenen Abschnitten (= Mitteilung von Herrn Prof. W. Koch) und miBig
spitzen Zipfeln. Bliitenstiele gefurcht. Behaarung der Pflanze reichlich, rauh, meist
abstehend. Bliite glinzend gelb. Bliitenachse behaart.

Wurzel. Ahnlich wie die besprochenen 2 Arten. Rindenparenchym sektoren-
weise stark zerrissen, noch vor Austritt der Wurzel aus dem Rhizom. Stirkekorner
ca. 9 p. Endodermis stark verholzt. Darunter eine stirkefreie, unverholzte Zell-
schicht. GefiBe bis ca. 40 # weit (vgl. Abb. 1).

Rhizom. Epidermis verkiltnism#Big schwach behaart. Endodermis im untern
Rhizomteil als kontinuierliche, schwach verholzte Schicht erkennbar, ohne beson-
dere Differenzierung der Radié‘trwé‘mde. Tendenz zur friihzeitigen BiIdung von sehr
starken, verholzten Faserkomplexen am innern und #dufierr Rand der GefdBbiindel-
gruppen. Stirkekorner wie in der Wurzel, aber kleinere Korner herrschen vor.
(Vgl. Abb. 3.)

Stengel. Querschnitt: Umrib annihernd rund. Kutikula mit scharfer
Léngsrillung. Spitze, verholzte Haare hiufig und in einem stark erhohten Hiigel
von Epidermiszellen inseriert, derart, daB die wenig verjiingte Haarbasis schrig
bis waagrecht unter der Epldermls hervortritt, wihrend das Haar auswiirts gebogen
und stark abstehend ist (vgl. Lingsschnitt). Dle Struktur des Querschnittes gleicht
sehr derjenigen von R. Steveni. Auflenrinde weniger deutlich gegen die Mark-
strahlen abgegrenzt. Faserscheiden der Biindel gut ausgebildet und verholzt. Sie
setzen sich in etwa 2 Zellreihen auch iiber den inneren Rand der elliptischen
Biindel fort. Die Faserelemente auf der Markseite der Biindel unterscheiden sich
von denen bei R. Steveni durch stirkere Verholzung sowie durch ihren, tangential
zum GefiBbiindel etwas gestreckten, nicht isodiametrischen Querschnitt. Die
ganze Biindelscheide (Wanddicke der duBern Fasern bis ca. 6 u, gestreckter Durch-
messer bis ca. 24 u, Perizykel 7—9 Fasern stark) bei R. breyninus macht den Ein-
druck eines einheitlichen, liickenlosen Ringes. Die Biindel ragen hie und da ein
wenig in die Markhohle vor. Weite der groBten Gefife — ca. 30—36 u. Mark-
strahlen ca. 4—9 Zellen breit, weniger verholzt als bei R. Steveni (vgl. Abb. 8).

Lingsschnitt: Gleicht dem von R. Steveni weitgehend. Als Verschieden-
heit fillt auf, daB sich neben den Tiipfelgefifen nahe dem Kambium sehr grobie
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SpiralgefdBe finden, wogegen RinggefiBe selten sind oder sogar zu fehlen
scheinen. Bei den vom Schnitt getroffenen, weiten GefiBen kann der flache Umlauf
der Schraube nicht von der Leiste eines RinggefiBes unterschieden werden,

Blitenstiel. Querschnitt: Stark gefurcht, die stirksten Ausbuchtungen
iiber den groBten Biindeln; es kommt annihernd Fiinfkantigkeit zustande. Behaa-
rung reichlich. Anatomischer Bau analog wie im Stengel.

Bliitenachse. Lin gsschmnitt: Die verholzten Fasern der Perizykelscheiden
setzen sich bis in das Parenchym des Bliitenkegels hinein fort. Sie konnen als
einreihige Zellschicht oder vereinzelt auf der Phloemseite vieler kleiner Biindel
festgestellt werden. Zellen des innern Markes weitgehend verholzt. Die Biindel
verlaufen im Bliitenkegel ziemlich tief.

Auf dem Blutenboden reichlich verholzte, spitze Haare, doch nur in der Re-
gion der Karpelle,

Blattstiel. Querschnitt: Oval-rundlich, mit tiefer, schmaler Stielrinne
und ungefihr im Kreis angeordneten Biindeln. Im iibrigen Anatomie wie im Stengel.

Laubblatt. Querschnitt: Sehr dhnlich wie R. Steveni. Schwammgewebe
breiter. Hauptnerv auf der Unterseite stark vorstehend. Blattdicke ca. 285 x bei
sebr kleinen Exemplaren, bis ca. 340 x bei groBwiichsigen.

Flachenpriparat: Oberseite : Epidermiszellen schwach wellig-buchtig,
um die spitzen Haare stark vorgewdlbte Hiigel bildend. Spitze Haare ca. 33 u breit,
Wanddicke ea. 9 x, Linge von 260 x bis ca. 1000 x. Keulenhaare : grofite Breite in
der Mitte, Ende zugespitzt. Breite ca. 86 u, Linge ca. 180 u. Unterseite : Epidermis-
zellen stark wellig-buchtig. GroBe der Stomata 39 ux : 66 p. Spitze Haare in Epi-
dermishiigeln inseriert, ca. 36 u breit, 900 x« lang.

Kelchblatt. Unterseits mit kriftigen, verholzten Haaren, oft Zwillinge. Oben
nur diinnwandige Keulenhaare, zum Teil ebenfalls Zwillinge.

Honigblatt. Ahnlich wie bei R. Steveni, Nektarium mit langer, diinner ven-
traler Schuppe. Stirkehaltice Subepidermis stark geneigt, spitzer Winkel gegen
Blattbasis geoffnet. Xylemgruppen der Innervierung stirker verholzt als bei an-
dern Arten.

Stamina. Ahnlich wie bei R. Steveni, Biindelteilung besonders deutlich.

Pollen. 4 Keimfalten, selten nur 3. Grofe : 36—40 .

Frucht. Analog wie bei R. Steveni (vgl. Abb. 20).

Charakterisierung.

R. breyninus ist unter allen von uns untersuchten Arten jene, die am friihe-
sten und am stirksten verholzte Faserelemente aufweist. Dabei beschrinkt sich
die Verholzungstendenz weitgehend auf die Fasern, die GefdBe und Tracheiden
und die spitzen einzelligen Haare und ergreift hiochstens gegen Ende der Vege-
tationszeit griBere Teile des Parenchymgewebes. Ein Charakteristikum der Spezies
ist auch die starke Behaarung und Art, wie die spitzen, verholzten Trichome in-
geriert sind (vgl. Abschnitt iiber den Stengelquerschnitt S. 446).

TypischeMerkmale: im Stengelquerschnitt die Form der Geféifibiindel
(vgl. R.repens). Tangential gestreckter Querschnitt der Faserzellen auf der Mark-
seite der Biindel (vgl. R. Steveni). Stark gefurchter Querschnitt des Bliitenstiels
(vgl. R. Steveni und R.montanus). Behaarung der Bliitenachse in der Karpellzone
(vgl. R. Steveni und Auricomi). Die oben erwihnte Querschnittform der innern
Biindelscheidefasern beobachteten wir bei zahlreichen Exemplaren, Eine Pflanze
(Fundort : Egelsee bei Dietikon) zeigte jedoch die typische Ausbildung dieses



Merkmals micht und war am GefiBbiindel von R. Steveni nicht mit Sicherheit zu
unterscheiden. Im Zweifelsfall geniigen aber die andern oben erwihnten Merkmale.

4. R.repens L.

Fundorte : Umgebung von Ziirich, diverse auseinanderliegende Stellen; Zwei-
simmen.

Ausdauernd, 10—— 50 em. Wurzelfasern diinn. Stengel aufrecht oder aufstei-
gend, anliegend behaart oder fast kahl. Laubblitter lang gestielt, 3teilig, mit ge-
stielten Abschnitten. Abschnitte der untern Laubblitter verkehrteiférmig, einge-
schnitten, die der obern linglich, ungeteilt. Bliite gléinzend, gelb. Bliitenachse
etwas behaart. Frichtchen glatt.

Wurzel. AuBlenrindenparenchym mit Stirkekornern bis zu 12 H, vselche meist
3- und 4teilig zusammengesetzt sind. Endodermis ungleich verholzt, oft noch gar
nicht, oder dann so, dafi Verholzte und unverholzte Zellen unregelmaﬁig abwechseln
und sich ebensowohl iiber den Phloem- wie iiber den Xylemgruppen finden. Dar-
unter eine unverhoizte, stirkefreie Zellschicht. Gefifie bis ca. 60 p weit.

Rhizom. In der Literatur fanden wir keine Angaben iiber das Vorhandensein
eines Rhizoms bei R.7epens. Altere Pflanzen haben aber einen ziemlich dicken,
steil aufsteigenden Wurzelstock (ca. 1 em dick und mehr). Spitze, verholzte Haare
spérlich vorhanden. Endodermis meist gleichméfig schwach verholzt, stellenweise
mit verdickten Radidrwinden. Auf der Phloemseite gelegentlich stark verholzte,
dickwandige Fasergruppen mit deutlicher Tiipfelung. Auf der Markseite ebenfalls
stark verholzte, zum Teil groBe Sklerenchymfasergruppen. Stirke reichlich, wie
in der Wurzel.

Ein aufrechter Hauptstengel fehlt R, repens. An seine Stelle trltt der Ausliufer.

Ausliufer. Querschnitt: Umril rund bis oval. Kutikula schwach lings
gestreift. Spitze, verholzte Haare kommen vor. Das Parenchym der AuBenrinde
groBzelliger als bei R. Steveni, Die ZellgroBe nimmt gegen innen etwas zu. Der
Bau des Zentralzylinders unterscheidet sich nicht stark von jenem des Stengels
bei R.Steveni. Der Bau von Phloem, Kambium und Xylem ist ebenfalls édhnlich,
doch weist R.repens GefiBe von grioBerem Lumen auf (Weite bis 66 u). Ihre ein-
zelnen Glieder verengen sich manchmal gegen die Enden zu einer ringférmigen
Einschniirung an den Stellen der frithern Querwinde. Diese werden im Schnitt
gelegentlich sichtbar. Die Ausbildung der Faserscheiden ist bei R.repens sehr un-
konstant. Sie werden zwar stets angelegt (ca. 5—6 Zellen tief), bleiben aber oft
sehr lange unverholzt. Es scheint, daf das Einsetzen der Verholzung mit der
Bliitezeit in Beziehung steht. Die Bliitenstiele besitzen immer normal ausgebildete,
verholzte Biindelscheiden und ebenso die Ausldufer, welche Bliitenstiele tragen.
Dagegen haben wir Mitte November einen ausgewachsenen, kriftigen Auslidufer
zwischen Hauptstock und Adventivwurzel untersucht, dessen Faserscheiden vollig
unverholzt waren. Die fertig ausgebildete, verholzte Biindelscheide, welche dem
GefiBbiindel erst das charakteristische Aussehen gibt, gleicht stark jener von
R. breyninus. Auch hier ist das Biindel von einem vollstindigen, verholzten Ring
umgeben, da sich die Perizykelscheiden (Wanddicke 3—4 u, Weite bis ca. 21 u)
in 1—-—2 tangential gestreckten Zellreihen scheinbar auch iiber die Markseite
desselben fortsetzen. Der Ubergang vom Perizykel zur inneren Biindelscheide ist
aber nicht so liickenlos wie bei R.breyninus. Zu beiden Seiten des Kambiums
schiebt sich je eine diinnwandige, meist nur leicht verholzte sogenannte Durchla3-
zelle zwischen die Faserelemente. Sie unterscheidet sich von diesen vor allem
durch ihr groferes Lumen und macht den Eindruck einer vorgeschobenen Mark-
strahlzelle. Nach Strasburger (31) fillt ihr die Bedeutung eines DurchlaB-
streifens zu.
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Die Form des fertig ausgebildeten Gefdfibiindels ist im Querschnitt breit
eiformig, mit einwiirts gerichteter Spitze. Die groBte Breite findet sich von einer
DurchlaBzelle zur andern und schneidet das Kambium. Bei R. breyninus ist dagegen
der Querschnitt ziemlich genau elliptisch und wird von der kiirzeren Achse halbiert.
Die Markstrahlzellen sind in einem Ausldufer mit verholzten Perizykelscheiden
ebenfalls leicht verholzt (vgl. Abb. 9) und ca. 5—10 Zellen breit.

Lingsschnitt: AuBer den bei R.Sfeveni beschriebenen Gefifitypen
kommen bei R.repens noch Netzleistentracheen vor. Es sind, zusammen mit einigen
TiipfelgefiBen, jene mit dem groften Lumen. :

Bliitenstiel. Querschnitt:

a) im unteren Teil : UmriB undeutlich 5eckig. Im iibrigen wie der Ausldufer.
GroBe der Fasern ebenso wie dort. Weite der grofiten GefidBe hier aber
nur ca. 39 w. Markstrahlen 10—12 Zellen breit.

b) im obern Teil : Stielkanten deutlicher. Ca. 5 grofere Biindel wechseln mit
5 kleineren ab. Uber den kleinen Nerven ist das AuBenrindenparenchym
zerrissen.

Lingsschnitt: Aus dem untern Teil. Im Xylem kommen dieselben Ge-
fiBarten vor wie bei R. Steveni. Die beim Ausldufer von R.repens beschriebenen
Netzleistengefifie fehlen also hier, was wohl mit dem engeren Lumen der Elemente
zusammenhéngt (vgl. Auslidufer).

Bliitenachse. Lingsschnitt: Ahnlich wie bei den vorhergehenden Arten.
Faserscheiden sind im Bereich der Bliitenachse nicht ausgebildet, sondern nur
einzelne verholzte Zellen vorhanden. Die Biindel verlaufen im Bliitenkegel tiefl.
In der Karpellregion der Achse spitze, verholzte Haare inseriert.

Blaitstiel. Querschnitt: Nierenformig. Viel spitze, verholzte Haare, an
der Basis von einer kraterartigen Erhohung von Epidermiszellen eingefafit. Die
Faserscheiden bleiben sehr lange unverholzt. Im August (d. h. zur Bliitezeit)
wurden sie, ebenso wie im Ausliufer, verholzt gefunden. Nestler (18) erwihnt
als typisches Artmerkmal das Vorragen des groften, der Stielrinne gegeniiber-
liegenden GefiBes in die Markhohle. Es tritt damit aus dem Kreis der iibrigen
Biindel heraus.

Laubblatt, Querschnitt: Ahnlich wie bei R. Steveni. Nervenrinnen auf
der Blattoberseite etwas breiter. Nerven auf der Unterseite stark vorstehend. Blatt-
dicke 230—265 wu,

Flidchenpriparat: Oberseite: Epidermiszellen geradlinig polygonal,
um die spitzen Haare kraterférmig erhoht. Spitze Haare 21 ¢ dick, Wanddicke ca.
6 u, Linge 600—850 . Zwillingstrichome h#ufig. Keulenhaare ca. 27 p dick, bis
120 u lang. Unterseite : Epidermiszellen wellig-buchtig. GroBe der Stomata 21 u :
60 u. Spitze Haare 21 n dick, Wanddicke ca. 4 ¢, Linge bis ca. 1000 wu.

Kelchblatt, Wie bei R. Steveni, etwas stirker behaart.

Honigblatt. Wie bei R. Steveni, Honigschuppe etwas groBer, breiter.
Stamina. Wie bei R. Steveni.

Pollen. 4 Keimfalten, selten nur drei. GroBe 30—36 x.

Frucht. Fruchtwand #hnlich wie bei R. Steveni, unbehaart. 3 Riickennerven.
Calciumoxalatkristalle hiufig als vollkommene Wiirfel ausgebildet, in deren Mitte
das Kristallisationszentrum als kugelférmiger Punkt erkennbar. Daneben auch
Sphaerokristalle und Drusen. Die innerste Schicht des unverholzten Exokarps ent-
hilt fast in jeder Zelle einen Kristall der einen oder andern Form. Samenanlage
wie bei R. Steveni. '

29
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Charakterisierung.

R.repens steht im Grad der Holzeinlagerung zwischen R. Steveni und R. brey-
ninus drin und gehort zu den kriiftig verholzenden Arten. Zeitlich verzogert sich
aber der Eintritt der Verholzung sehr lange, wahrscheinlich bis zur Bliitezeit (Juli
bis August). Vorher und auch spiter finden sich zu voller GroBe entwickelte Stengel-
organe ohne verholzte Faserscheiden.

Typische Merkmale: Im Stengelquerschnitt Eiform der GetiBbiindel
mit einwirtsgerichteter Spitze (vgl. R.breyninus und R. cassubicifolius). Grobes
Lumen der Gefifle und Vorkommen von Netzleistentracheen im Ausliufer, Auf-
treten von spitzen, verholzten' Haaren in der Karpellregion der Bliitenachse (vgl
R. Steveni und R.acer).

5. R. montanus Willd.

Fundorte : Brig (Wallis), Celerina, Alp Clavadatsch (Oberengadin), Lunghin-
pal (Maloja); Herbarexemplar v. Niesen. Ausdauernd, 5—45 ¢m hoch. Stengel meist
anliegend bis aufrecht abstehend behaart. Grundblitter handférmig geteilt, mit
verkehrt eifdrmigen, 3spaltigen Abschnitten. Unterstes Stengelblatt 5teilig, mit
linglich linealen Abschnitten, Bliitenstiel rund. Bliite gelb, glinzend. Bliitenachse
an der Spitze behaart. Friichtchenschnabel kurz, gekriimmt, etwa /s (selten /o)
$o lang als das Friichtchen.

Wurzel. Wurzelstruktur #hnlich wie bei den bisher beschriebenen Arten.
Starkekorner nicht zusammengesetzt, von ovaler, oft stark gestreckter Form,
manchmal mit exzentrischem Kern. Linge bis 18 p, Breite 6—12 . Auch kleine
runde Korner von wenig mehr als 3 # kommen vor. Endodermis und darunter
liegende, unverholzte Schicht dhnlich wie bei R. Steveni. Statt der dort beobachte-
ten, spitzen Sternform hat das Xylem hier nach auBen verbreiterte Aste, so daB
sein Querschnitt in einer tetrarchen Wurzel die Form eines Malteserkreuzes zeigt.
GefiBlweite bis 45 wu. :

Rhizom. Im obern Teil hie und da spitze, verholzte Haare in der Endodermis
inseriert. Tiefer im Wurzelstock die d#uBern Rindenschichten verholzt. Uberhaupt
zeigt das Rhizom starke Neigung zur Verholzung, und zwar werden nicht, wie ge-
wohnlich, nur mehr oder weniger breite Zellbinder davon ergriffen, welche als Ein-
fassung der groBeren GefidBbiindelgruppen wirken. Am Innenrand jedes groBeren,
noch zur aktiven Zone gehorenden Biindels verholzt eine Gruppe von Markzellen,
welche meist viel groBer ist als das ganze Xylem des betreffenden Biindels. Solche
sklerenchymatische Zellgruppen setzen sich bis gegen die Mitte des Markes fort.
Man findet gelegentlich im Zentrum des Rhizoms auch groBe Steinzellnester ohne
sichthare Beziehung zu einem Biindel. Am AuBenrand des Zentralzylinders tritt
eine Endodermis nur im untersten Rhizomteil als einzelne, verholzte Schicht auf,
wihrend sich weiter oben fast immer stark verholzte Gruppen am Rand des Phlo-
ems finden. Stirke sehr reichlich; Formen wie in der Wurzel, aber nur ca.
10 u groB.

Stengel. Querschnitt: Umrif stielrund. Kutikula unregelmiBig wellig
gerillt. Epidermis groBzellig. Hypodermis verhiiltnismiBig gut differenziert. Zellen
in GrdBe und Form denen der Epidermis #hinlich. Spitze, verholzte Haare hiufig;
sie sind tief zwischen die Epidermiszellen eingelassen. AuBenrindengewebe ziemlich
dicht und regelmiBig, ohne grofere Luftriume. Die GefiiBbiindel haben eine Faser-
scheide aus einer 3—b5 Zellen tiefen Schicht ziemlich weitlumiger, schwach verholz-
ter Elemente. (Wanddicke 2—3 [—5] u, Durchmesser der Fasern bis zu 20 x, am
Rand des Perizykels auch mehr.) Phloem ziemlich unregelm:iBig; Kambium un-
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deutlich. Im Xylem folgt zunichst eine Zone engzelliger, faserihnlicher Tracheiden,
dann einwirts die groBeren GefiBe, von denen die weitesten sich an den beiden
Flanken des Biindels finden, (Weite ca. 24—30 u, bei ovalem Querschnitt groBter
Durchmesser bis ca. 36 x.) An den Enden der Geféifiglieder werden hier wie bei
R. repens gelegentlich die Einschniirungen sichtbar. Zuletzt folgt noch eine Gruppe
von Vasalparenchym und eine schmale innere Faserscheide, Welche an groBeren
Biindeln schwach verholzt erscheint. Markstrahlen 3—S8 Zellen breit, gelegentlich
noch breiter. Thre Zellen meist stark verzogen und unregelmiBig deformlert. Das
innere Mark grofizellig und gewdohnlich zerrissen. :

Fiir die Querschnittsform der Biindel und der Faserscheiden von R.monta-
nus fillt es schwer, feste Anhaltspunkte zu geben. Er ist in bezug auf Grad und
Zeitpunkt der Verholzung der Stengelorgane unter den von uns untersuchten Ar-
ten am wenigsten konstant. Nestler (18) beschreibt einen stark verholzten Blatt-
stiel dieser Spezies. Wir haben 8 verschiedene Exemplare untersucht, wovon nur
2 fertig verholzte Stengelorgane aufwiesen. Alle andern, die zum Teil bereits ver-
blitht waren, zeigten noch keine deutlich verholzte innere Biindelscheide und noch
ganz unverholzte Markstrahlzellen. Dagegen stand das eine der beiden verholz-
ten Exemplare in voller Bliite.

Im unfertig verholzten Stengel ist die innere Biindelscheide meist noch nicht
sicher differenzierbar. Die Perizykelscheide erscheint dagegen deutlich verholzt
und sitzt dem Phloem halbmondformig auf. Seitlich reicht sie bis iiber das Kam-
bium hinaus, ohne dieses von den tiefer liegenden Geweben zu isolieren. Die Biin-
delquerschnitte gleichen in diesem Stadium auffallend denen aus der Auricomus-
Gruppe. Im fertig verholzten Stengel bilden die GefiBbiindel zusammen mit den
Markstrahlen einen einzigen verholzten Ring, der sich gegen die AuBlenrinde ebenso
wie gegen das innere Mark abhebt, Der Querschnitt der Biindel ist meigt elliptisch
wie bei R.breyninus, gelegentlich auch eiférmig, dann aber mit der Spitze nach
auBen, im- Gegensatz zu R.repens. Die kriiftig verholzten Faserscheiden umschlie-
Ben die GefiBbiindel ringsum; das Vasalparenchym fillt als vollig unverholzte
Gruppe auf. Vom Kambium fiihren zu beiden Seiten zwei schmale DurchlaBstreifen
an der Grenze zwischen Perizykelscheide und innerer Faserscheide schrig zentri-
petal zu den Markstrahlen. Ahnliche DurchlaBzellen fanden wir bei R. repens. Bei
R.montanus sind sie schmaler, mehr nach dem Stengelzentrum gerichtet und meist
ziemlich stark verholzt. :

Eine, hesonders im Verlauf der Entwicklung etwas abweichende Biindelform
fanden wir in Blattstielen von R.montanus und beschreiben sie im betreffenden
Abschnitt. Bei der verhiiltnismiBig groBen Variabilitit der Spezies ist es denkbar,
daB diese andere Biindelform auch im Stengel gelegentlich auftreten kann.

Lingsschnitt: Im Xylem Tiipfelgefifie mit auffallend groBen, kreis-
runden bis ovalen, selten tropfenférmigen oder spaltformigen Tiipfeln, deren grobte
Linge bis 5 ¢ betrigt (bei Spaltform griBte Linge bis ca. 10 x). Die Tiipfeltrachei-
den zunichst dem Kambium weisen dhnliche Struktur auf, sind aber enger, und von
Zeit zu Zeit finden sich an ihren Winden grifere, seitliche « Fenster» (Durch-
messer ca. 18 p), durch welche sie seitlich miteinander kommunizieren. Solche Fen-
ster konnten wir bei den bisher besprochenen Arten nicht beobachten. Sie sind
auch bei R. montanus ziemlich selten.

Die groBten, lateral gelegenen Gefiile haben Netzleistenstruktur, die iibrigen
sind Ring- und Spiralgefile.

Bliitenstiel. Querschnitt: Annihernd stielrund, mit nur leicht ange-
deuteten Furchen. Reichlich spitze, verholzte Haare. AuBenrindenschicht schmal,
scheinbar unregelmiiBig verzogen. Zentralzylinder wie im Stengel.

Bliitenachse. L in gsse hnitt: Auffallend lanﬂ‘gestreckt Zwischen die Re-
gion der Antheren und jene der Karpelle schiebt sich eine stielartige Zone, inner-
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halb welcher keine GefiBbiindel zur Peripherie fiihren. Dagegen treten die Biindel,
welche die Antheren versorgen, zunichst in die stielartige Zone ein und setzen sich .
ein Stiick weit aufwirts fort, um dann in spitzem Winkel zu kehren und erst unter-
halb des Stielchens an die Peripherie zu gelangen. Dieser Biindelverlauf ist in den
meisten Féllen sehr deutlich ausgeprigt. In der Karpellregion der Bliitenachse
kommen reichlich spitze oder mehr keulenférmige, verholzte Haare vor, am héu-
figsten auf der Spitze des Bliitenkegels. An den grofiten Biindeln finden sich im
untern und mittleren Teil der Bliitenachse noch verholzte Fasern. Die Biindel ver-
laufen in einigem Abstand von der Peripherie, lassen aber das Mark frei.

Blattstiel. Querschnitt: UmriB nierenformig oder breit bandartig. Haare
vorhanden. Die Biindelstruktur kann gleich sein wie im Stengel. Hiufig tritt aber
eine etwas andere Struktur auf, Die Perizykelfasern bilden schon friih zusammen
mit den Tracheiden zunéchst dem Kambium einen scheinbar einheitlichen, ver-
holzten Ring um Kambium und Phloem. Diese Entwicklung tritt ein, noch bevor
eine innere Faserscheide auf der Markseite des Biindels deutlich differenziert wird.
Die Extreme einer solchen Biindelstruktur finden wir im Stengel von R. Flammula
und R. Thora. Bei R.montanus handelt es sich mehr nur um eine Andeutung dieser
Entwicklungsmoglichkeit. Doch konnen Biindelquerschnitte aus jungen Blattstielen
sich ziemlich stark von den Biindelformen im Stengel der gleichen Pflanze unter-
scheiden, Bei fertig verholzten Biindeln sind die Unterschiede weniger groB. Die-
jenigen, welche die oben beschriebene Entwicklung durchgemacht haben, unter-
scheiden sich von den andern hauptsiichlich durch das Fehlen von DurchlaBstreifen
in der Biindelscheide. Die Elemente des Xylems sind spéter weniger stark verholzt
und diinnwandiger als die des Perizykels, so daB in diesem Stadium nicht mehr
beide zusammen als einheitlicher Ring wirken.

Laubblatt. Querschnitt: Ahnlich wie bei R.repens. Blattdicke bis
ca. 285 u.

Fliachenpriparat: Oberseife: Epidermiszellen unregelmiifig geformt,
mehr oder weniger wellig-buchtig, um die spitzen Haare hiigelartig vorstehend wie
bei R. breyninus.

Spitze Haare : ca. 24 u breit, Wanddicke ca. 8 p, Linge ca. 950 u, am Blatt-
rand kiirzer. Keulenhaare : bis 36 x breit und bis ca. 180 x lang.

Unterseite : Epidermiszellen stark wellig-buchtig. GroBe der Stomata 30 Tk
42 p. Spitze Haare ca. 1200 x lang.

Kelchblatt. Hiutiger Rand der Kelchbléitter nicht breit. Unterseite stark be-
haart (spitze, verholzte Haare), Oberseite an der Basis mit einigen diinnwandigen
Keulenhaaren. Schwache Andeutung einer Palisadenschicht auf der AuBenseite
(unten). Viele GefdBibiindel.

Honigblati. Ahnlich wie R. Steveni, aber Honigschuppe sehr schmal und kurz,
beinahe taschenartig; stirkehaltige Subepldermls stark geneigt, spitzer Winkel
gegen Blattbasis gedffnet.

Stamina. Ahnlich wie bei R. Steveni, aber Biindelteilung nicht immer sichtbar.

Pollen. Ungefihr gleichviel Kérner mit 3 oder 4 Keimfalten. GroBe : (24)—
33—45 u. ;

Frucht. Fruchtwand glatt, unbehaart. Vereinzelte Haare nur an der Grenze
zum Bliitenboden. AuBere Epidermiszellen etwas nach auBen vorgewolbt. Exokarp
nur diinn, dafiir die Faserschichten des Mesokarps stark entwickelt. 3 Riicken-
nerven, aber die lateralen sehr klein. Kalziumoxalat vorhanden. Innere Lpldermls
des Integumentes sehr schén sichtbar, aus kleinzelligen Elementen bestehend, im
Querschnitt mit vielen Stomata-Anlagen. Epldermls des Nuzellus deutlich. Endo-
sperm auffallend groB. Samenanlage analog wie bei R.Steveni.
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Charakterisierung.

R. montanus ist unter allen, von uns untersuchten Vertretern derjenige mit
den vielseitigsten Anlagen und den am wenigsten konstanten Merkmalen. Mit Ver-
tretern der Gruppe Chrysanthe hat er gemeinsam die diinnwandigen Keulenhaare
auf der Blattoberfliche, die stark geneigten Zellen der Subepidermis der Honig-
blitter, das sehr gut entwickelte Endosperm. Andere Merkmale weisen zur Gruppe
Auricomus : die meist spit einsetzende Verholzung der Stengelorgane; gewisse
Formen unfertig ausgebildeter Biindel; die kurze, beinahe taschenartige Schuppe
der Honigblitter; die Mischkérnigkeit des Pollens; schwache Ausbildung der bei-
den lateralen Riickennerven in der Fruchtwand. Aber auch ein Merkmal, das bei
den Flainmulae und bei R. Thora seine extreme Entwicklung findet, ist bei R. mon-
tanus angedeutet, nimlich die Erscheinung, daf Perizykelfasern und jiingste Tra-
cheiden einen kontinuierlichen Ring um das Phloem bilden. Das Auftreten wvon
seitlichen « Fenstern» an den Tiipfelgefifen ist ein weiteres Merkmal, das wir
sonst bei Chrysenthe nicht beobachtet haben, wohl aber bei zahlreichen anderen
Arten.

Typische Merkmale: GroBe, ovale, nicht zusammengesetzte Stéirke-
korner in der Wurzel (vgl. iibrige Vertreter von Chrysanthe). Sehr weitgehende,
aber zeitlich unregelmifig und h#ufig spit einsetzende Verholzung der Stengel-
organe. Geringe Weite der groBten GefiBe. Im Lingsschnitt Auftreten von « Fen-
stern » an den TipfelgefiBen (vgl. iibrige Vertreter von Chrysanthe). Blitenstiel
annihernd stielrund (vgl. R.breyninus). Spitze der Bliitenachse behaart. Riick-
ldufigkeit der GefiBbiindel, die zu den Antheren fiithren, in der stielartigen Zone
der Bliitenachse (vgl. R.repens und R.bulbosus). Auf der Blattoberfliche diinn-
wandige, sogenannte Keulenhaare (vgl. duricomi).

6. R. bulbosus L.

Fundorte : Rumensee, Zollikon b. Zch., S. Abbondio, Tenero (Tessin); Herbar-
exemplar aus dem Sihltal.

Ausdauernd, 15—50 em hoch. Stengelgrund knollig verdickt, Wurzelfasern
gleichméBig dlckfadhoh einzelne auffallend stirker verdickt. Stengel unterwirts
abstehend, oberwérts anhegend behaart. Mittelabschnitt der Laubblitter gestielt
oder Lelltonmg zusammengezogen, 3lappig oder 3teilig. Perianthblitter langhaarig,
bei der gedffneten Bliite zuriickgeschlagen. Honighlitter gelb, glinzend. Bliiten-
achse behaart.

Wurzeln. :

"a) Diinne Wurzeln : Hypodermis wenig differenziert. Im Parenchym sehr wenig
Stirke. Endodermis teilweise verholzt, darunter liegende Zellschicht groB-
lumig. Xylem nicht sternformig, sondern mit verbreiterten Balken, wie
R. montanus. Gefilie bis zu 75 u weit.

b) Verdickte Wurzeln : die meisten Zellen des AuBenrindenparenchyms mit
Stirke angefiillt. Viele runde Einzelkérner, daneben ungefihr gleich viele
2—8fach zusammengesetzte. Durchmesser etwa 12 u fur die einzelnen wie
auch fiir die zusammengesetzten als Ganzes,

Triarche, tetrarche und pentarche Wurzeln kommen nebeneinander vor.

Abgesehen vom mehr oder weniger mit Stiirke angefiillten AuBenrinden-
parenchym gleichen die Wurzeln in der Struktur denjenigen der bisher bespro-
chenen Arten
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Rhizom. R.bulbosus bildet zunichst ein Reserveorgan im Boden, das als
knollige Stengelverdickung bezeichnet wird. Bei kriftigen Pflanzen entsteht aber
daraus ein verzweigtes, knolliges Rhizom.

Auf der Epidermis finden sich spitze, verholzte Haare. In der Rindenschicht
folgen zundichst etwa b5 kleinzellige, stirkearme Schichten, dann stirkereiches
Rindenparenchym. Im oberen Teil der Knolle GefiBbiindel schon im Kreis an-
geordnet, wie im Stengel, und mit starker innerer und iuBerer Faserscheide um-
geben. Die Scheide am inneren Biindelrand stets in breiterem Bogen gespannt als
die &uBere. ;

Tiefer in der Knolle findet sich aber typische Rhizomstruktur. GroBere Grup-
pen von Leitungselementen werden von einer oder mehreren verholzten Endo-
dermisschichten umfaflt, besonders auf der Rindenseite, und zwar bis iiber die
Ilanken hinaus. Auf der Innenseite trifft man nur dort verholzte Fasergruppen,
wo spéter Gefilbiindel abgeteilt werden. Stiirkekorner wie in der Wurzel.

Stengel. Querschnitt: Umrif ungefihr stielrund, mit schwach angedeu-
teten Kanten und flachen Einbuchtungen. Kutikula mit enger, feiner Rillung.
Spitze, verholzte Haare hiiufig. AuBenrindenparenchym engzellig, fiihrt viel Chlo-
rophyll. In den duBeren Schichten Luftginge.

Zentralzylinder: Die GefiBbiindel tragen hier eine schwach verholzte,
etwa, 6 Zellen starke Perizykelscheide. Durchmesser der Fasern bis ca. 18 u. Thr
Lumen héufig durch eine diagonal gestellte Lamelle unterteilt, und zwar immer
dort, wo zwei Faserenden iibereinander gelegt sind. Das Phloem ist im Querschnitt
.rund und hat dieselbe Struktur wie bei R. Stewveni., Kambium schmal, Die ver-
schiedenen Elemente des Phloems und des Xylems werden friihzeitig differenziert,
aber verhiltnismiBig langsam fertig entwickelt. So sind auf der Phloem- wie auf der
Xylemseite mehrere Reihen von Elementen zu finden, welche ihrer Form nach die
spitere Bestimmung als Siebrohren oder Geleitzellen, resp. als GefiBe oder
Tracheiden deutlich erkennen lassen. Sie sind aber noch fast ebenso zartwandig
wie das Kambium selbst. Bau des Xylems ziemlich unregelm:Big. Doch finden sich
auch hier die groBten GefiiBe lateral (Weite 33 u), die kleineren median angeord-
net. Zwischen diesen zahlreiche kernhaltige, unverholzte Elemente eingestreut.
Gegen das Mark hin folgt Vasalparenchym, dessen Zellwiinde etwas verquollen
sind. Markstrahlen 5—10 Zellen breit, noch nicht oder schwach verholzt. Zellen
des inneren Markes grof} und hiufig zerrissen.

Lingsschnitt: Innerste Xylemelemente wie gewohnt SpiralgefiBe,
dann folgen RinggefiBe, beide mit breiten Leisten. Tiipfelgefifie selten, dagegen
treten Zwischenformen zwischen Tiipfel- und Netzleistenstruktur auf. Im fertig
verholzten Stengel zunichst dem Kambium Tracheiden. Im jungen Stadium zeichnet
sich auf den noch unverholzten Winden der unfertigen Xylemelemente wie ein
Schatten die spitere Ring- oder Netzleistenstruktur ab. Mit Chlorzinkjod firben
sie sich schmutzig-violett. Sie sind noch kernhaltig. Auch bei dlteren Stengeln -
finden sich h#ufig noch solche unverholzte Elemente in den Xylemgruppen ein-
gestreut.

Bliitenstiel. Querschnitt: Umri kantig, mit ungleich tiefen Furchen.
Sehr viel spitze, verholzte Haare. Xylem ungleichmiBig verholzt. Struktur sonst
wie im Stengel. ;

Blitenachse. Lingsschnitt: Ziemlich lang und schlank, erinnert in der
Form, etwas an die von R.montanus. In der Region der Karpelle vereinzelt spitze,
verholzte Haare. Die Gefdfbiindel folgen im oberen Teil sehr eng der Peripherie
der Bliitenachse und lassen das lockere Mark frei (Unterschied gegeniiber R. mon-
tanus ). :

Blattstiel. Querschnitt: Nierenformig, mit tiefer Stielrinne. Behaart.
GefiiBbiindel mit diinnem, nur zwei Schichten umfassendem Faserbelag, der auch
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hier noch fast unverholzt ist. Getifteil groff, von viel Vasalparenchym durchsetzt,
nicht in 3 deutliche, radiale Zonen gegliedert. ;

Laubblatt. Querschnitt: Ahnlich wie R.Steveni. Unter der hohen Pali-
sadenschicht noch eine zweite kiirzere. Blattdicke bis ca. 340 x, bei kleinwiichsigen
Exemplaren weniger. :

Flichenpriparat: Oberseite: Epidermiszellen ziemlich geradlinig-po-
lygonal. Spitze Haare : 21 u dick, ca. 1150 x lang, Wanddicke 7 w«. Keulenhaare :
sehr lang und schlauchférmig, oft gedreht. Uber den Nerven fast ausschlieBlich
solche schlauchférmige Haare. Breite 21 x, Linge ca. 300 u. Unterseite : Epidermis-
zellen wellig-buehtig, um die spitzen Haare hiigelig vorgewolbt. Letztere sehr zahl-
reich, ea, 21 u dick, Linge ca. 1200 u. Griofe der Stomata ca. 21 :54 w.

Kelchblatt. Unterseite behaart, Haar auf sehr groBen Epidermishiigeln, die
selbst meist auch verholzt sind. Die Haare an der Insertionsstelle dem Blattgrund
zugewandt und iiber der Basis in scharfem Winkel gegen die Blattspitze umge-
bogen. An der Basis auf der Oberseite diinnwandige, unverholzte Keulenhaare.
Wie im allgemeinen Teil beschrieben, unterscheiden sich obere und untere Epider-
mis in der ZellgroBe. Die Zellen der Unterseite sind im Querschnitt grober und
héher, neigen aber zum Zusammenfallen. Mitte des Kelchblattes verhiltnismiBig
dick, die breiten Riinder ohne Mesophyll, nur aus 2 Zellschichten. Im Lingsschnitt
Mesophyll auf verschiedener Hohe sehr verschieden dick. Zuunterst an der Basis
findet man etwa 7 Zellschichten zwischen den beiden Epidermen. Dann folgt eine
rasche Abnahme bis auf nur 3 Schichten. Dieser Teil des Kelchblattes ist an etwas
ilteren Exemplaren fast durchsichtig. Danach nimmt das Mesophyll allmihlich bis
auf wieder ca. 7 Schichten zu, bis kurz vor der Spitze des Kelchblattes. Dort geht
die Dicke wieder rasch zuriick. '

Es ist anzunehmen, daB in den dickeren Teilen des Mesophylls eine grofere
Gewebespannung herrscht als im diinnen Stiick. Dieses zeigt, vielleicht als Folge
der ungleichen Entwicklung, eine Tendenz zum Kollabieren der Zellen. Wenn man
noch die ungleiche Beschaffenheit der obern und untern Epidermis in Betracht
zieht, ist wohl die Eigenart des R.bulbosus, seine Kelchblitter nach dem Auf-
blithen umzulegen, hinreichend erklirt. Sie ist durch die ungleiche Spannung im
Gewebe bedingt. :

Honigblatt. Gelb, glinzend. Unterseite unbehaart, hie und da vielleicht mit
vereinzelten Trichomen an der Basis. Honigschuppe ventral, freistehend. An ihr
gelegentlich Wucherungen beobachtet.

Die Stirkeschicht des Honigblattes ist stark geneigt, mit gedffnetem spitzem
Winkel gegen die Basis,

Stamina. Staubbeutel langgestreckt. GefiBbiindel wie bei R. Steveni.

Pollen. Korner mit 3 Keimfalten. Grofie : 24—30 w.

Frucht, Fruchtwand glatt, unbehaart, Nur an der Grenze zwischen Bliitenachse
und Fruchtbasis einige Trichome. 8 Riickennerven, Oxalat spérlich vorhanden.
FPaserschichten des Mesokarps und des Endokarps gut entwickelt. Integument
gut ausgebildet, aus mindestens 4—5 Schichten bestehend. Samenanlage wie bei
R. Steveni.

Charakteristiks.

R. bulbosus verholzt ziemlich spiit, obwohl bedeutend friiher als R.montanus.
Seine Knolle kann sich morphologisch zum typischen Rhizom entwickeln und zeigt
auch die entsprechende Anatomie. Die Holzeinlagerung ist auf GefdBe und schmale
Biindelscheiden beschrinkt. Im Xylem des Stengels fillt die ungleiche Entwick-
lung der Elemente auf, von denen einige nicht zu GefiBen ausgebildet werden,
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obwohl sie nach Form und Lage dazu bestimmt scheinen. Auch die lange unver-
holzt bleibende Tracheidengruppe zunichst dem Kambium ist im untersuchten
Stadium ziemlich charakteristisch. Sie bildet einen unverholzten, diinnwandigen
Hof im Bereich des Xylems.

Typische Merkmale: Diinne, unverholzte Haare auf der Blattober-
seite sehr lang und schlauchférmig (bis ca. 300 x lang) (vgl. iibrige bisher be-
schriebene Vertreter von Chrysanthe). Bliitenachse behaart, mit Gefdfbiindeln, die
in der Randschicht verlaufen (vgl. R.montanus). Beschaffenheit der Kelchblitter.
Pollen mit 3 Keimfalten.

Gruppencharakteristik der von uns untersuchten Vertreter von Chrysanthe.

Bedeutende Unterschiede im Grad und Zeitpunkt der Verholzung. Friihzeitig
und kriftig verholzen R.Stewveni, R.acer, R.breyninus; spit und zum Teil un-
regelmiiig R.repens, R.montanus, R.bulbosus.

Nach unseren Beobachtungen scheinen typisch zu sein: das Vorkommen
dinnwandiger, unverholzter, sogenannter Keulenhaare von abgerundeter oder
leicht zugespitzter Form auf der Oberseite der Laubblétter; tiefe Nervenrinnen
auf der Blattoberseite. Stark geneigte, stirkehaltige Subepidermis der Honigblitter
mit gegen die Blattbasis geoffnetem spitzem Winkel (vgl. Abb. 11); bei behaarter
Bliitenachse Beschriinkung der Trichome auf die Karpellregion (vgl. Sekt. Auri-
comus, Leucoranunculus und Graminifolius). GroBes, verhiltnismiBig friihzeitig
entwickeltes Endosperm. Fruchtwand nicht behaart (vgl. Auricomi). :

Sektion Echinella DC.

7. R. arvensis L.

Fundorte : Riimlang (K¢, Ziirich) und Pfiiffikon (Schwyz).

Einjéhrig; 20—60 c¢m hoch. Stengel steif aufrecht, diinn, oberwirts verzweigt.
Unterste Laubblitter verkehrt-eiformig, obere langgestielt, meist doppelt dreizihlig,
mit lineal lanzettlichen, vereinzelt zihnigen Zipfeln. Honigblitter zitronengelb.
Blitenachse behaart. Friichtchen groB, meist stachelic bewehrt, wenig zahlreich.

Wurzel. Epidermis kleinzellig, Hypodermis gut differenziert, AuBlenrinden-
parenchym groBzellig, stirkearm, zum Teil zerrissen. An der ganz jungen Wurzel
Endodermis unverholzt. Im Zentralzylinder diarche Form hiufig. Es setzt friih-
zeitig sekundires Dickenwachstum des Zentralzylinders ein, wodurch ein grofer
Holzkorper sich zum Teil auf Kosten des AuBenrindenparenchyms entwickelt. Die-
ser Vorgang wurde im allgemeinen Abschnitt iiber die Wurzel beschrieben (vgl.
Abb. 2). :

Wurzelstock. Der Wurzelstock dieses einjihrigen Vertreters hat in den Grund-
zligen dieselbe Struktur wie die Rhizome der mehrjihrigen Arten (vgl. Abb. 5).
Epidermis ohne Haare. AuBenrindengewebe fast ohne Stirke. Zone der Biindel-
clemente auffallend breit, radiir nur von sehr schmalen Markstrahlen unterbrochen,
deren Zellen schwach verholzt gind. So entsteht ein scheinbar einheitlicher, zu-
sammenhingender Holzring. Auf der Rindenseite einige schwach verholzte Schich-
ten von Parenchymzellen. Darunter Phloem und Kambium, dann die auBerordent-
lich grofien Xylemgruppen, an deren Innenrand sich gewohnlich keine skleren-
chymatischen Elemente aus dem Parenchym des inneren Markes finden. Am Xylem
selbst lassen sich zwei Teile unterscheiden : die GefiBgruppe am inneren Rand
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ist englumig und setzt sich aus Spiral- oder Ringgefifien zusammen (Léngsschnitt),
wihrend der grofere, gegen das Kambium gelegene Teil des Xylems ausschlieBlich
aus TiipfelgefiBen besteht, die sekundir entstanden sind. Das Vorhandensein einer
grofen primiren Xylemgruppe ist der Hauptunterschled gefrenuber der Rhizom-
struktur ausdauernder Arten. Dort finden sich nur wenige primére Elemente Zer-
streut am Innenrand der GefiBgruppen (vgl. Abb. 3 und 4).

Stengel. Querschnitt: UmriB stielrund. Epidermis und Hypodermis ana-
log wie bei R.Steveni. Stomata vorhanden. Spitze, verholzte Haare am Stengel
vereinzelt. AuBenrinde zart, aerenchymatisch.

Zentralzylinder: die GefiBbiindel sehr ungleich grof, meist ein grofes
und ein kleines im Weehsel angeordnet. Form der Biindelquerschnitte auffallend
breit, hiufig sogar rund, wihrend sonst ovale oder Eiformen die Regel sind. Peri-
zykelfasern groBlumig, in 5—8 Schichten dem Phloem aufgelagert. (Durchmesser
bis 30 x, meist aber ca. 15 u; Wanddicke bis 6 x«). Phloem zart, klein, im Bau etwas
unregelmiBig. Kambium aus ziemlich grofzelligen Elementen. Xylem stets sehr
deutlich in eine mediane und zwei laterale Zonen gegliedert. Im medianen Streifen
finden sich zunichst dem Kambium einige Schichten von Tracheiden, die in ihrem
Lumen ungefihr den Fasern des Perizykels entsprechen, wihrend die Wanddicke
meist etwas geringer ist. In manchen Biindeln schlieBen einwirts liickenlos weitere
GefdBe an, deren Durchmesser allmihlich zunimmt. Die beiden lateralen Zonen
des Xylems enthalten nur wenige, unverhiltnismiiBig groBe und unférmige GefilBe
(groBte gemessene Weite 138 ux). Ihnen verdanken die Biindel ihre breite Quer-
schnittform. Manchmal scheint es zweifelhaft, ob diese groften Elemente zum
Biindel gehdren oder schon zu den Malkstrahlen, weil die Faserscheide iiber
den Flanken des Biindels oft nur einschichtig und hiufig zersprengt und unregel-
miBig ist. Die Fasern unterscheiden sich durch das kleinere Lumen von den zum
Teil sehr grofen, durchwegs verholzten Markstrahlzellen. Markstrahlen 2—5 Zellen
breit. Am Innenrand des GeféiBbiindels regelm:iBig noch ein schmaler Streifen von
zartem Vasalparenchym. Die innere Biindelscheide meist nur einschichtig und nicht
sehr stark entwickelt. Das Mark zerrissen. Die groBten GefiBbiindel weichen hiufig
etwas von der oben beschriebenen Struktur ab. Auf die mediane Schicht enger
Tracheiden folgen nur wenige, manchmal einzeln verstreute, teilweise obliterierte
Tracheen. Den ganzen Verbleibenden Raum des mittleren Xylems nimmt zartwan-
diges, nicht verholztes Gewebe ein, worin Elemente von 15 bis zu 60 « miteinander
wechseln. Eine Analogie zu dieser Erscheinung haben wir in geringerem MaBe
schon bei R. bulbosus angetroffen.

Der junge Stengel von R. arvensis bietet im Querschnitt ein vollig anderes
Bild. Die Faserscheiden sind noch unverholzt, ebenso die Markstrahlzellen. Das
‘Kambium erscheint ungewdhnlich breit, da ein groBer Teil der Xylemelemente
schon angelegt, aber noch zartwandig ist. Dieselbe Beobachtung haben wir eben-
falls bei R.bulbosus gemacht. Die weitesten, seitlichen Gefille von R.arvensis
sind verhadltnismiBig frith vorgebildet, aber oft schwer kenntlich, weil auch die
Faserscheide noch unverholzt ist und die Grenze zwischen Biindel und Markstrahl
nicht deutlich bezeichnet. Zellen des inneren Markes noch intakt.

Lingsschnitt: Zellkerne des Phloems und Kambiums ziemlich dick und
kiirzer als bei andern Arten, meist spindelformig, entsprechend dem Lumen der
Elemente, welche bei R. arvensis in diesen Geweben weiter sind als bei andern
Spezies. (Linge der Kerne bis zu 30 #; bei R. Steveni und andern bis zirka 48 x).
In der medianen Zone des Xylems in der Nihe des Kambiums Tiipfeltracheiden,
weiter einwirts Ring- und Spiralgefife. Die weitesten seitlichen Tracheen haben
Ring- oder Netzleistenstruktur. An den Tiipfeltracheiden finden sich grofle seit-
liche Offnungen von rundem oder ovalem Umrifl. (Weite zirka 15 u.) Durch diese
Fenster stehen sie untereinander in Verbindung (vgl. R.montanus).



Am jungen Stengel findet man im Lingsschnitt hauptsichlich RinggefiBe in
allen moglichen Entwicklungsstadien. Die spiteren TiipfelgefiBe und Tracheiden
konnen noch nicht vom Kambium unterschieden werden.

Bliitenstiel. Querschnitt: UmriB rund. Spitze, verholzte Haare nicht sel-
ten. AuBenrindenparenchym sehr zart, von Lufthohlen durchsetzt. Die Gefif-
biindel sehen denen im Stengel #hnlich, nur daB die GefiBie nicht mehr so grofie
Durchmesser erreichen. Markstrahlen verholzt.

Bliitenachse. Lingsschnitt: Blitenachse auffallend kurz. Die Perizykel-
fasern enden mit dem Bliitenstiel. Trotzdem weist die Bliitenachse auBergewohnlich
viel faserdhnliche Elemente auf. Es sind die sehr zahlreichen Tiipfeltracheiden,
welche im Biindel direkt einwiirts auf das Kambium folgen und in der Wand seit-
lich oft die beim Stengel beschriebenen runden Fenster aufweisen. Randschichten
der Bliitenachse sehr zartwandig und oft verletzt. Der oberste Teil trigt lange,
spitze, verholzte Haare mit schmaler Basis.

Blatistiel. Qquerschnitt: Nierenférmig oder unregelmiBig dreieckig, dann
mit einer konkaven und zwei konvexen Seiten. Spitze, verholzte Haare vorhanden.
Getilibiindel unregelmiBig verteilt, das groBte gegeniiber der Stielrinne oder der
konkaven Seite. Invertierte Biindel kommen nicht vor, sondern héchstens recht-
winklig zum Hauptbiindel gestellte. Biindelquerschnitte wenig typisch, obwohl sie
in ihrer Anlage vou denen des Stengels nicht grundsiitzlich abweichen.

Laubblatt. Querschnitt: Obere und untere Epidermis ungefihr gleich,
ziemlich flachzellig. Haare kommen vor. Eine lockere Schicht schlanker Palisa-
denzellen auf der Blattoberseite. Auf der Blattunterseite ebenfalls eine Palisaden-
schicht angedeutet. Beide werden iiber den Nerven nicht, oder héchstens iiber dem
Mittelnerven unterbrochen. Die GefiBbiindel liegen tief im Blatt, und die grofiten
wolben die Unterseite schwach vor. Schwammgewebe locker. Oxalat reichlich vor-
handen. Blattdicke 230—345 u.

Fliachenprdparat: Oberseite: Epidermiszellen nicht wellig-buchtig,
etwas in der Lingsrichtung gestreckt. Spitze, verholzte Haare nicht zahlreich.
Dicke zirka 214, Wanddicke 4 4, Linge 500—1000 #. Keulenhaare : es kommen
Haare mit verdickten Winden vor, die im UmriB den Keulenhaaren der Vertreter
von Chrysanthe dhnlich sehen. Sie sind ca. 30 breit, nur ca. 220 # lang und
stumpf. Mit Thionin konnte auch an ganz jungen Blittern in den Haaren nirgends
ein Zellinhalt angefirbt werden. Unferseite : Epidermiszellen wellig-buchtig, etwas
in der Léngsrichtung gestreckt. Stomata 42 u :63 u. Spitze Haare : 24 u dick, ca.
1200 ¢ lang.

Kelchblatt. Untere Epidermis stark zusammengedriickt, behaart. Zwillings-
trichome héufig. Nerven unterseits stark vorstehend. Oberseits an der Basis-
einige typische diinnwandige Keulenhaare mit firbbarem Zellinhalt. Im iibrigen
wie bei R. Steveni.

Honigblatt. Gelb, Oberseite glinzend. An der Basis einige keulenférmige
Haare. Am ganzen Rand des Honigblattes kurze, spitze Haare inseriert. Die ven-
trale Honigschuppe an der Basis breiter als das Honigblatt. Sie rollt sich seitlich
ein, und ihre Rénder vereinigen sich schlieBlich so, daB an der Spitze ein aufwirts
gerichteter Sporn entsteht. Die subepidermale Stiirkeschicht schwach geneigt, mit
dem gedtfneten spitzen Winkel gegen die Blattspitze gewandt.

Stamina. Staubbeutel lang und schlank. Keine wesentliche Gefifvermehrung
im Konnektiv. : L

Pollen. Pollenkérner mit mehr als 30 Keimporen und warzig-stachliger Exine.
Jede Keimpore trigt auch 2—4 Stacheln. GroBe : (36)—45—48 w.

Frucht. Frucht flach, mit kegelférmigen, spitzen Hockern auf beiden Seiten.
Die dorsale und ventrale Kante glatt. Auf der Spitze jedes Hockers ein spitzes,
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einzelliges, verholztes Haar inseriert, das krallenformig ausgebildet ist. Die Grofie
kann ziemlich stark variieren. An einem fertig entwickelten Haar betréigt sie
etwa : 210 # Liinge, 45 ¢ Breite an der Basis und bis zu 12 » Wanddicke in der
Néhe der Spitze. Der untere Teil des Haares ist dinnwandiger. Die Epidermis-
zellen der dufieren Fruchtwand konnen glatt sein, doch fanden wir auch Exemplare
mit papillos entwickelter Oberhaut. Das Exokarp enthilt friihzeitig gestreckte, ver-
holzte, parenchymatische Elemente, die in verschiedener Richtung verlaufen kon-
nen und sich mit den 1angbger1chteten Fasern des Mesokarps hiiufig kreuzen. Die
Nerven durchziehen das Karpell netzartig und in groBer Zahl. In jeden Hacker der
Frucht zweigen ein oder mehrere GefidBbiindel ab, die sich dann so aufteilen, daf}
ein vollstindiger Zentralzylinder entsteht, wie man ihn z. B. im Bliitenstiel finden
kann. Auch eine typische Rindenschicht mit Chlorophyll und vielen Interzellularen
ist vorhanden. Sie unterscheidet sich in charakteristischer Weise vom Markgewebe,
welches meist verholzt.

Die einzelnen Gefiéfbiindel der kleinen Zentralzylinder begegnen sich in der
Spitze des Hockers und vereinigen sich wieder, dhnlich wie in den Zihnen der
Laubblitter. Wasserspalten wurden nicht beobachtet. Kalziumoxalat ist im Exokarp
vorhanden und kommt in Form kleiner Drusen gelegentlich auch als Einschluf in
den Haarbasen vor, Die lingsgerichtete Faserschicht im Mesokarp umfaBt nur
wenige Zellagen, ist aber gut entwickelt. Auch die transversalen Fasern des Endo-
ka,rps sind kriftig ausgebildet. Die innere Fruchtwand erscheint nicht ganz glatt;
sie weist unter den groferen Hockern iiberall eine kleine konkave Einbuchtung
auf. Auch die Form der Samenanlage wird dadurch etwas beeinfluBt. Die Schmh
ten des Integumentes werden unterhalb der Fruchtwandhocker deutlich sichtbar,
ebenso im Querschnitt gegeniiber der dorsalen Fruchtkante. Die Epidermis des Nu-
zellus besteht stellenweise aus radiir stark gestreckten Zellen (Medianschnitt). Die
Samenanlage fanden wir nicht sehr weit entwickelt vor. Das Nuzellusgewebe war
teilweise erhalten, und das Endosperm wies in der Mitte noch einen kleinen Hohl-
raum auf.

Charakteristil.

R. arvensis weist einige Besonderheiten auf, die auch bei R. sceleratus wie-
derkehren und vielleicht damit zusammenhiingen, daf die beiden ziemlich grob-
wiichsigen einjihrigen Arten ein sehr rasches Wachstum durchmachen. Bei R. ar-
vensis mogen die groBen primiren Xylemgruppen im -Wurzelstock, die sehr
schmalen Markstrahlen und wohl auch das sekundiire Dickenwachstum der Wur-
zeln damit in Beziehung stehen. Tm Stengel scheinen die breiten Gefifbiindel mit
dem gesprengten Faserring, die Anlage zahlreicher Xylemelemente, von denen
dann doch nur ein Teil zu GefiBen entwickelt wird, sowie die ungewdhnliche
Weite der seitlichen GefiBe ebenfalls mit dem raschen Warhstum zusammenzuhin-
gen. Es ist anzunehmen, daf ein Teil dieser Merkmale primdre Artanlagen sind,
wihrend einige von ihnen sekundir durch die Wachstumsbediirfnisse bedingt
werden. Die Tendenz zur Verholzung ist bei R. arvensis recht groB und ergreift
fast alle Gewebe, doch setzt sie nicht sehr friih ein.

Typische Merkmale sind: Im Stengel breite Querschnittform der
Biindel; gesprengter, oft undeutlich markierter Faserring; grofle Weite der seit-
lichen GefiaBe (bis 138 x); nur teilweise Verholzung der vorhandenen GefiBanlagen
in den groBeren Biindeln; in jiingeren Stengeln breite, noch unverholzte Zone der -
zundchst dem Ka.mbium gelegenen Xylemelemente. Bliitenachse kurz, in der
Karpellregion behaart; ihre GefiBbiindel mit sehr zahlreichen Tracheiden, deren
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Winde hiufig von Fenstern durchbrochen sind. Am Blatt Vorkommen dickwan-
diger, keulenférmiger Haare ohne Zellinhalt (vgl. Chrysanthe). Am Honigblatt
Vorkommen spitzer, krallenformiger Haare am ganzen Rand und von keulen-
formigen diinnwandigen Haaren mit Zellinhalt an der Honigblattbasis, Schwach
geneigte, subepidermale Stiirkeschicht (vgl. Chrysanthe). Pollentyp * III, Korn-
grobe bis 48 4. Struktur und Behaarung der Fruchtwand. R. arvemsis weist an
verschiedenen Organen typisch ausgeprigte Merkmale auf, die wir sonst nirgends
gefunden haben. Er hat mit den Vertretern von Chrysanthe ein charakteristisches
Merkmal gemeinsam, néimlich die Keulenhaare. Doch haben sie bei R. arvensis
nur an der Basis der Kelchblitter und der Honighlitter das typische Aussehen.
Auf den Laubblittern sind sie dickwandig und inhaltsleer. Analogien finden sich
noch zu R. bulbosus, was die Verholzungsvorgiinge im Xylem betrifft, doch kann
es sich hier um zufiillige Parallelen handeln. :

Sektion Flammula Webb.

8. R. Flammula L.

Fundorte : Glattbrugg, Mettmenhaslisee (bei Ziirich), Villa ob Sonvico.

Ausdauernd, 15—70 em hoch, Wurzeln diinn, faserig. Stengel ohne Ausliufer,
nicht oder nur aus den untersten Gelenken wurzelnd. Untere Laubblitter lang ge-
stielt, eiformig, mehr oder weniger stark gezihnt; obere lanzettlich oder lineal-
lanzettlich, ihre Ghrchen bewimpert Friichtchenschnabel sehr klein (kaum ¥ mm
lang), gerade.

Wurzel. Epidermis und Hypodermis aus starkwandigen Zellen. Darunter
2—3 Zellreihen des AuBenrindenparenchyms unversehrt, die tiefer. liegenden
Schichten jedoch zerrissen bis auf diinne, radiéire Zellstreifen, Darin ziemlich viel
Stirke, meist zusammengesetzte Korner von ca. 12 # Durchmesser. Endodermis
grofizellig, nicht stark verholzt. Darunterliegende Schicht ebenfalls groBzellig.
Weite der grofiten GefiBe bis ca. 33 u.

Rhizom. Epidermis mit wenig Haaren. Endodermis im Rhizom meist verholzt,
doch treten sonst keine groBern Komplexe verholzter Zellen auf. Die Leitungs-
elemente sind in verhiltnisméiBig kleine Gruppen zusammengefaBt, was viele Ana-
stomosen bedingt. Die Wurzeln haben schon innerhalb des Rhizoms ein stark zer-
rissenes Rindengewebe. Wenig Stirke gefunden, zum Teil sehr kleinkornig. '

Stengel. Querschnitt: UmriB furchig bis fast rund. Epidermis und beson-
ders Hypodermis auffallend groBzellig, letztere grobBzelliger als die anschlieBenden
Elemente der AuBenrinde. Keine Haare. Kutikula grob wellig, fast iiberall von
einer scholligen Schicht iiberdeckt, soweit der Stengel der Pflanze im Wasser steht.
(Algen oder Bakterien, die einen schleimigen Uberzug bilden.) AuBenrinde aus
lockerem, unregelmiBigem Aerenchym, welches iiber den Markstrahlen oft auf
groBere Strecken zerrissen ist und stark verzogene, etwas zusammengefallene
Zellen aufweist. Die GefiBbiindel sind unter sich etwa gleich grof und liegen
ziemlich tief, das heiBt mit kleinem Radius im Kreis verteilt, in den untersten,
wurzelnden Stengelabschnitten etwas tiefer als im obern, aufrechten Stengelteil.
Zwischen ihnen und der Stengelperipherie bildet eine Briicke von intaktem AuBen-
rindenparenchym die Verbindung. Biindelquerschnitt oval. Die Faserscheide hat
hiufig eine eigentiimliche, charakteristische Form (vgl. Abb. 10). (GroBerer Durch-
messer der Fasern bis ca. 15 4, Wanddicke bis ca. 4 u.) Der Perizykel legt sich in
2—4 Zellen tiefer Schicht von auBen um das Phloem und schlieBt unmittelbar an
eine gleich tiefe und ebenso stark verholzte Schicht von Xylemelementen an. So

1Vgl. Der Pollen, S. 434.
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entsteht ein gleichmiiBiger Ring aus Perizykelfasern und Fasertracheiden, der das
ganze Phloem einschlieBt (vgl. Lingsschnitt). Struktur des Phloems meist sehr
unregelmiBig, Winde der Siebrohren ungewohnlich derb. Vom Kambium héiufig
nur eine einzige Schicht, oft auch nur einige Zellen erkennbar, welche manchmal
eine Bresche im Bogen der Fasertracheiden bilden. Das Kambium degeneriert und
verholzt nach AbschluB des Biindelwachstums selbt zu solchen engen, faserdhn-
lichen Elementen, welche offenbar auch eher die Funktion von Fasern als jene von
Leitungsbahnen haben. Im Xylem schlieBen sich einige Tracheiden derselben
GroBe, aber mit diinneren Winden an, Weiter einwiirts konnen gelegentlich drei
radiale Zonen unterschieden werden, wobei aber die mittlere, mit den engeren
Elementen (bis ca. 30 # Weite) meist nur aus einer Reihe besteht und entweder
unverholzt geblieben ist, oder sich aus Tracheiden zusammensetzt, deren Sieb-
platten von Zeit zu Zeit im Querschnitt sichtbar werden. Die Weite der griobten
seitlichen GefiBe betrigt bis ca. 60 #. Auch solche groBen Elemente konnen manch-
mal am Innenrand des Biindels unverholzt bleiben. Darauf folgt die Gruppe von
Vasalparenchym und dann meist eine einzige Schicht verholzter Faserelemente,
welche hier als Endodermis angesprochen werden kann. Ihre Radifirwinde sind
oft deutlich verdickt. .

Die oben beschriebene Biindelform ist fiir R. Flammule charakteristisch. Doch
findet sie ihre typische Ausbildung hauptsichlich im mittleren, aufrechten Stengel-
teil, wihrend in den wurzelnden, hiufig niederliegenden untersten Stengelab-
schnitten eine etwas andere Struktur auftreten kann. Im Faserring um das Phloem
finden sich dort manchmal auf einer oder auf beiden Seiten des Kambiums diinn-
wandige DurchlaBzellen, Gelegentlich kommt dieser Ring tiberhaupt nicht deut-
lich zur Entwicklung, dafiir setzt sich der Perizykel in einer stirker ausgebildeten,
mehrschichtigen Faserscheide auf der Markseite des Biindels fort. So entsteht dann
eine normale Biindelecheide, wie wir sie bei den meisten R.-Arten finden. In den
12—17 Zellen breiten Markstrahlen verbinden Streifen wenig zerrissenen, aber
teilweise zusammengefallenen oder verzogenen Parenchyms die GefidBbiindel mit-
einander, Sie verholzen im Lauf der Vegetationsperiode. Das innere Mark ist stark
zerrissen, der Stengel hohl.

Lingsschnitt: Im Perizykel enthalten hiufig auch stark verholzte Fa-
sern noch einen scheinbar normalen Kern. Die Faserelemente sind sehr fein ge-
‘tiipfelt, aber reichlich, Auch die faserartigen Tracheiden, welche mit dem Peri-
zykel zusammen einen Ring um das Phloem bilden, besitzen noch lange Zeit Kerne
und eine gleichartige, vielleicht etwas griobere Tiipfelung. Der Lingsschnitt be-
stiatigt die Vermutung, daB es sich um Elemente handelt, die morphologisch als
Fagern aufgefaBt werden kénnen. Dann erst schlieBen wirkliche Tiipfeltracheiden
an mit groBeren, runden Tiipfeln und seitlichen Fenstern (ca. 10 p weit) in den
Winden, wie wir sie bei R.montanus und R.ervensis angetroffen haben. Dar-
auf folgen Tracheiden mit sehr weitem Lumen (im Querschnitt ca. 30 ) und we-
nige Ring- oder NetzleistengefiBe. Spiralgefifie sind selten, Tiipfeltracheiden- und
Gefile am zahlreichsten.

Die den Biindeln benachbarten Markzellen sind etwas kiirzer und breiter als
die iibrigen und enthalten viel Stirke.

Bliitenstiel. Querschnitt: Umrif etwas unregelmiifig. Wenige verholzte,
spitze Haare. Querschnitt der Biindel #hnlich wie im Stengel Perizykel schon
kriftig verholzt, ebenso ein Teil der Fasertracheiden zunichst dem Kambium.
Dagegen erscheint die innere Biindelscheide gegen das Mark hin meist noch un-
verholzt. Markstrahlen 5—38 Zellen breit (vgl. Stengel).

Bliitenachse. Lingsschnitt: Auf dem rundlichen Bliitenkegel keine
Haare. Verholzte Fasern im unteren Teil der Bliitenachse hiufig. Die Biindel ver-
laufen nahe der Randschicht, das Mark ist schwammig, locker.
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Blattstiel. Querschnitt: Von langstieligem, tiefstiindigem Blatt Stiei-
umrif schildférmig mit abgerundeten Kanten. Ausbildung der Biindel nicht sehr
typisch. Ventrale Seite ohne Biindel, AuBenrindenparenchym und Mark zerrissen.

Von kurzgestieltem, hochstindigem Blatt StielumriB ungefédhr gleichseitig
dreieckig mit etwas konkaver ventraler Seite. Spitze, verholzte Haare kommen vor.
Auch hier Biindelstruktur oft untypisch. Ventrale Seite biindellos.

Laubblatt. Querschnitt: Obere und untere Epidermis in bezug auf Zell-
grolie nicht sehr verschieden. Oberseits eine Palisadenreihe, stellenweise eine zweite
angedeutet. Sie unterbrechen sich iiber den Biindeln nicht. Nerven auf der Unter-
seite flach vorstehend, oberseits keine Nervenrinnen. Faserscheiden der Biindel
kriftig verholzt, aber schmal. Blattdicke ca. 230285 u.

Fliachenpridparat: Oberseite: Epidermiszellen geradlinig gestreckt.
Spitze, verholzte Haare, spieBformig, 24 u dick, Wanddicke 6—7 x Linge bis ca.
475 pn. Keulenhaare keine gefunden. Unterseite : Epidermiszellen schwach wellig-
buchtig. Haare wie auf der Oberseite, an verschiedenen Exemplaren sehr verschie-
den zahlreich. Grofe der Stomata 33 : 60 .

Kelchblatt. Untere Epidermis groBzelliger als obere. Beide Seiten unbehaart.
An Réndern und Spitze nur 2 Zellschichten, die sich abwiirts rollen.

Honigblatt. Gelb, Oberseite glinzend. Unterseite kahl. Ventrale Honigtasche
mit kurzem Auswuchs vorhanden. Subepidermale Stirkeschicht aus langlichen
Zellen, ohne Neigung.

Stamina. Staubbeutel ziemlich kurz. Im Konnektiv keine wesentliche Ver-
mehrung der Biindelelemente.

Pollen. Pollen mit 8 Keimfalten. GroBe : 21—30 .

Frucht. Fruchtwand unbehaart, ziemlich glatt. 3 Riickennerven, den Fasern
des Mesokarps sehr eng anliegend. Prismatische, schon ausgebildete Oxalatkri-
stalle kommen vor (6:18 u). Innere Epidermis des Integumentes deutlich. Endo-

sperm gut entwickelt. Die Samenanlage 148t in der Fruchthohle noch ziemlich viel
freien Raum, der vielleicht die Bedeutung einer Luftreserve hat.

Charakteristik.

R. Flammula zeichnet sich aus durch einige Merkmale, die bei andern unter
Wasser austreibenden HahnenfiiBen mehr oder weniger ausgeprigt wiederkehren.
Im Rhizom herrschen kleine Gruppen von Biindelelementen vor, die hiufig ana-
stomosieren. Ein Ring von Leitungselementen kommt, auch nicht anniihernd, zur
Ausbildung. Verholzung auBerhalb des Xylems auf wenige Elemente beschrinkt.
Im Stengel tiefliegende GefiBbiindel, deshalb breite AuBenrindenschicht. AuBer.
ordentlich groBe Interzellularen (Luftgiinge), besonders in den arkstrahlen, und
teilweise kollabierende Markstrahlzellen. ;

Die Verholzungstendenz ist bei R. Flammula im Stengel stark,

Typische Merkmale: Im Stengel Ausbildung eines starken Faserrings
um Phloem und Kambium, wihrend gleichzeitic die innere Biindelscheide gegen
das Mark hin nur wenig verholzt. Im Xylem Auftreten von Trac eiden, die bis zu
30 # weit sind und deren getiipfelte Querwiinde oft im Querschnitt| sichtbar werden.

Ungleiche, oft sehr breite Markstrahlen. Bliitenachse unbehaart.

9. R. Lingua L.

Fundort : Glattbrugg.
Ausdauernd, 50—130 e¢m hoch. Réhriger Wurzelstock. Stengel kriftig, Aus-
ldufer treibend. Submerse Blitter loffelférmig, Stengelblitter verlingert, lanzett-
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lich oder breit-lanzettlich, zugespitzt, ganzrandig oder schwachzéhnig. Honig-
blitter gelb, oberseits glinzend, bis 2 em lang. Friichtchen zusammengedriickt,
Schnabel breit.

Wurzel. Viele Wurzelhaare. Nur Epidermis und Hypodermis aus starkwan-
digen Zellen, AuBenrindenparenchym sehr stark zerrissen, bis auf diinne radiéire
Zellstreifen. Fast keine Stiirke. Endodermis groBzellig, wenig verholzt. Auch die
darunterliegende Zellschicht groBzellig. Zentralzylinder klein. GroBte GefdBe bis
zu 30 p weit.

Wurzelstock. R. Lingua hat kein eigentliches Rhizom, sondern einen roh-
rigen Wurzelstock, an dessen Internodien gich Wurzelkrinze entwickeln. Die Struk-
tur wird bei den Stengelorganen beschrieben, da sie derjenigen eines chlorophyll-
freien Ausliufers entspricht. Es kommen runde oder zusammengesetzte Stidrke-
korner vor, von 12—15 u GroBe.

Stengel. Querschnitt: UmriB stielrund. Keine Haare. Epidermiszellen
groB, dickwandig, Kutikula glatt. Hypodermis nicht differenziert. Aerenchyma-
tisches AuBenrindengewebe verhiltnismiBig breit. Geféibiindel sehr zahlreich (40 bis
50) und sehr verschieden groB, ihr Querschnitt linglich-oval, Xylem meist etwas
breiter als Perizykel. GroBlumige, verholzte Perizykelfasern, 3—5 Zellen stark
(Durchmesser ca. 27 #, Wanddicke ca. 5 ). Phloem etwas unregelmiBig. Sichelfor-
mig anschlieBend das ziemlich schmale Kambium. Xylem wie gewdhnlich in drei ra-
diale Zonen geteilt, wobei die mittlere mit den engsten Gefdfien, der Schmalheit der
Biindel entsprechend, nur 1—2 Reihen von Elementen umfaBt. Zunéichst dem Kam-
bium treten in der ganzen Breite enge Tracheiden auf, wihrend die grobten Ge-
fiBe (Weite bis ca. 66 ) einwirts anschlieBend die lateralen Zonen des Biindels
bilden. Zuweilen finden sich in der Nihe des inneren Biindelrandes sehr weitlumige
Elemente, die unverholzt geblieben sind, obwohl sie nach Lage und Form zu
GefiBen vorbestimmt scheinen. Am Innenrand der Biindel findet sich eine, meist
schmale Gruppe von engem Vasalparenchym. Dann folgt die markseitige Faser-
scheide, welche sich in 1—2 Reihen verholzter, tangential zum Biindel gestreckter
Fasern iiber die Markseite desselben erstreckt. Auf der Hohe des Kambiums zu
beiden Seiten DurchlaBzellen, dhnlich wie bei R. repens. An den groBern Biindeln
sind Phloem und Perizykel zusammen nur %—2% so breit wie die Xylemgruppe.
Markstrahlen 2—8 Zellen breit, verholzen allmhlich. Inneres Mark bis auf einen
zartwandigen, groBlumigen Zellstreifen zerrissen.

Lingsschnitt: Breite AuBenrinde und verhiltnismifiig geringe Abstiinde
der GefiBbiindel voneinander fallen ebenso auf wie im Querschnitt, Unter den
Tiipfeltracheiden im jiingsten Xylem solche mit schlitzformigen, quergestellten
Offnungen. Es finden sich Ubergiinge bis zu Treppentracheiden; diese Struktur
haben wir bei keiner andern R.-Art in typischer Form gefunden. Die engen, ge-
tiipfelten Tracheiden besitzen oft seitlich ca. 18 p weite Fenster in der Wand. Ein-
wirts folgen im Xylem weite Netzleisten und RinggefiBe. Spiralgefie sind
auch am Innenrand der Biindel auffallend wenig vertreten.

Ausldufer. Aus dem Schlamm, wei,, ganz ohne Chlorophyll.

Querschnitt: UmriB oval. Epidermis auffallend dickwandig, ohne Sto-
mata. Keine Haare. Hypodermis verschieden von derjenigen des Stengels : Zellen
stark tangential gestreckt und seitlich miteinander verzapft. Auberrindenparen-
chym locker und weitmaschig, von eigenartiger Struktur. Die Interzellularen
nehmen einen mehrfach groBeren Raum in Anspruch als die meist etwas kolla-
bierten, an sich schon kleineren Parenchymzellen. Ihre Form ist schmal, bandartig
oder dreispitzig winklig, und an ihren Lingswinden verlaufen regelmiBig ver-
teilte Falten, lings denen sich die inhaltarmen Zellen mehr oder weniger zusam-
menlegen. Tm frischen Priparat behalten sie immer noch ein gewisses Lumen.
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Dagegen waren sie in den Paraffinpriparaten z. T. vollstindig zusammengefaltet
und iiberhaupt nur an den Stellen als Zellen erkennbar, wo Stirkekorner oder
anderer Zellinhalt eingeschlossen war. Stéirke kommt reichlich vor, doch ist sie fast
ausschlieflich in der Randzone der AuBenrinde, in den Verbindungsstreifen zwi-
schen dieser und den GefiBbiindeln, und in schmalen Zellstreifen zwischen den
Biindeln unter sich verteilt. Die GefdBbiindel selbst werden von einer prall mit
Stirke gefiillten Zellscheide umgeben. Die Stirkekorner sind etwas grofer als bei
andern Vertretern der Gattung (12—15 w), entweder einfach und rund, mit run-
dem Kern, oder hiiufiger zweiteilig. Sie sind weniger oft auch zu 3 und mehreren
zusammengesetzt, alle Teilkorner mit einem Kern.

Perizykelscheiden nur etwa 23 Zellen stark und weniger verholzt als am
Stengel. Phloem klein, mit ziemlich weitlumigen Elementen; das Kambium schmal;
das Xylem bedeutend kleiner als im Stengel. Innere Biindelscheide noch unver-
holzt, ebenso die Markstrahlzellen, welche, wie schon erwiihnt, mit Stirke gefiillte
Briicken von einem Biindel zum andern bilden. Das innere Mark zerrissen
(vgl. Abb. 12), i

Lingsschnitt: Im Biindel hauptsichlich Ring- und NetzleistengefiBe,
wenig TipfelgefdBe und -tracheiden. Faserscheiden schwach verholzt. Markstrahl-
und Markzellen bis ca. 330 x« lang, mit nur etwa 30 x weit offenem Lumen, da
etwas kollabiert. Die Zellen der Stirkescheiden nur ca. 100 u lang; ihr Lumen kol-
labiert nicht, auch dort nicht, wo sie wenig Stiirke enthalten.

Bliitenstiel. Querschnitt: UmriB schwach furchig; spitze, verholzte
Haare hdufig. Im ibrigen wie der Stengel, aber Verholzung etwas weniger weit
fortgeschritten.

Blittenachse. Lingsschnitt: Die Faserelemente endigen mit dem Bliiten-
stiel. Auf der Bliitenachse keine Haare. Im Xylem der Biindel kommen alle Ge-
fiBformen vor wie im Stengel. Die Nerven verlaufen nicht sehr weit vom Rand
entfernt und lassen das schwammige Mark frei. Zur Zeit der Fruchtreife schrumpft
die Bliitenachse von R. Lingua um % ihres friithern Durchmessers zusammen,

Blattstiel. a) von submersem Blatt. :

Querschnitt: UmriB stielrund. Spitze, einzellige Haare spirlich, auch
an der Basis meist unverholzt. Stomata vorhanden, aber wenige. Epidermiszellen in
radialer Richtung etwas gestreckt; Hypodermiszellen tangential verzogen wie im
Ausldufer. Chlorophyll in der AuBenrindenschicht. Tm iibrigen entspricht die Ana-
tomie des submersen Blattstieles weitgehend derjenigen des Ausldufers. Den we-
sentlichsten Unterschied bildet die exzentrische Markhohle, welche gegen die ven-
trale Stielseite verschoben ist. Diese letztere besteht nur aus einem schmalen
Stréifen von Parenchym und fiihrt keine GefiBbiindel.

b) von mittelstiindigem Stengelblatt.

Querschnitt: Umri schildformig, mit spitzen seitlichen und abgerun-
deter dorsaler Kante. Haare spitz, verholzt, selten. Epidermis, Hypodermis und
. AuBenrindenparenchym wie im Stengel, ebenso die Biindelstruktur. Verholzung
gelegentlich etwas weiter vorgeschritten. Die zahlreichen, sehr verschieden groBen
Nerven sind im dorsalen Bogen des Stieles verteilt. Sie wechseln in der Grobe
miteinander ab, doch so, daB das groBte Biindel sich in der dorsalen Kante be-
findet und die kleinsten an den Enden der Reihe in den HuBersten lateralen
Kanten, ohne Inversion. Die ventrale, mehrere Millimeter breite Stielseite fiihrt
keine Gefidfibiindel.

Laubblatt. a) submerses Blatt.

Querschnitt: Eine deutliche Palisadenschicht fehlt; sonst ist die Struk-
tur sehr &hnlich wie in den Stengelblittern, nur sind alle Gewebe lockerer. Oxalat
ist vorhanden. Blattdicke von ca. 320 u bis 345 u.
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Flichenpriparat: Oberseite: Epidermiszellen stark wellig-buchtig.
Stomata vorhanden. GroBe ca. 36—60 u. Haare fehlen. Unterseite : Epidermis-
zellen stark wellig-buchtig. Stomata vorhanden, Haare fehlen. Sprobformig wach-
sende Zellen einer Chaetophoraceen-Art kommen auf beiden Blattseiten vor. Wo
sie nur ein Glied umfassen, gleichen sie der dufern Form nach den Keulenhaaren,
die bei der Gruppe Chrysanthe vorkommen, doch ist der Zellinhalt von jenen ver-
schieden. Er fiillt die Zellen aus und firbt sich mit Thionin gleichmiBig dunkel-
violett. Das unterste Glied der Zellketten sitzt mit einer Art Haftscheibe der Blatt-
oberfliche auf. :

b) Stengelblatt.

Querschnitt: Obere und untere Epidermis nicht sehr verschieden. 1
oder 2 undeutlich ausgebildete Palisadenreihen, iiber dem Hauptbiindel nicht
unterbrochen. Oberseite des Blattes iiber dem Mittelnerven ohne Rinne, aber flach
konkav gebogen. Mittelrippe auf der Unterseite sehr breit und stark ausgebildet.
Sie enthiilt in der Blattbasis oft 6 oder mehr, z. T. ziemlich groBe GefiBbiindel, die,
in sehr spitzem Winkel vom Hauptbiindel abzweigend, allméihlich nach auien ver-
laufen. Im obern Teil des Blattes findet sich in der Mittelrippe nur noch ein gro-
Beres GefidBfbiindel. Blattdicke ca. 320—845 .

Fliachenpridparat: Oberseite: Epidermiszellen hochstens schwach wel-
lig-buchtig, in der Lingsrichtung gestreckt. Spitze Haare ziemlich selten. Keulen-
haare keine gefunden. Unterseite : Epidermiszellen wellig-buchtig. Stomata 36 : 66 u,
oft auch groBer, 42 : 75 u. Spitze Haare 27 p dick, Wanddicke 6 u, Linge bis ca.
950 u, aber hiufig nur halb so lang. Auf der Unterseite der Mittelrippe kommen bis
45 u dicke Haare vor. Linge auch ca. 950 # oder weniger.

Kelchbliitter. Unbehaart. Neigung zu einseitiger Entwicklung : 1 Fliigel hdufig
breit, mit nur 2 Zellschichten, der andere schmal, dick, mit mehreren GefdBen.

Honigblatt. Gelb. Oberseite glinzend. Unterseite kahl. Tendenz zu einseitiger
Entwicklung, #hnlich wie im Kelchblatt. Nektarium mit ventralem Wulst, der in
eine Rinne ausliuft. Thre Rinder wuchern oft seitlich einwérts, so dab eine lateral
iiberdeckende Schuppe entsteht, wihrend der Grund der Nektargrube meist frei
liegt. Subepidermale Stirkeschicht aus groBen, langgestreckten Zellen, ohne
Neigung.

Stamina. Staubbeutel wie bei R. Flammula, aber groBer. Keine wesentliche
Vermehrung der Biindelelemente im Konnektiv.

Pollen. Pollen mit 3 Keimfalten. Korngriofe: 30—39 w. (Kumazawa [12]
fand Korner mit 4 Keimfalten.)

Frucht. Frucht unbehaart, nicht ganz glatt wegen der groBlumigen Epidermis-
zellen, die sich nach auBen vorwolben. Riickennerven 3, einer der lateralen meist
reduziert, hiufig mit einem einzigen GefdB im Xylem. Inm obern Teil der Frucht-
wand meist nur 2 Riickennerven erkennbar, der mittlere und 1 lateraler. (Unter-
suchung an ganz junger Frucht notwendig.) Oxalatkristalle sehr schon prismen-
formig ausgebildet, mit rundem Kristallisationszentrum, Grofite gefundene Kri-
stalle 15 u breit, 30 p lang. Faserpanzer des Mesokarps auBerordentlich dick und
stark verholzt. Endokarp wie immer aus einer einzigen Faserschicht. In der Samen-

schale die innere Epidermis des Integumentes als verholzte Zellschicht erkennbar.
Endosperm entwickelt.

Charakieristik.

R. Lingua ist der groBte Vertreter der R.-Arten. Seine Organe sind in der
Struktur etwas variabel, je nachdem sie sich submers oder iiber Wasser entwickeln.
Doch wirkt sich dies auf die dufere Form der griinen Blitter am meisten aus, wih-

30
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rend die Anatomie weniger stark beeinfluBt wird. Allgemein sind die Gewebe sub-
merser Organe lockerer, Behaarung und Stomata spérlicher oder fehlend, die Ge-
faBbiindel kleiner und ihre Faserscheiden weniger verholzt, daher weniger cha-
rakteristisch. :

Die Verholzungstendenz von R. Lingua muB als stark gelten, wenn die rasche
und spite Entwicklung des Hauptstengels beriicksichtigt wird. Wie bei mehreren,
schon besprocheren Arten bleiben im Xylem einige GefiBanlagen unverholzt.

Typische Merkmale: Im Stengel sehr zahlreiche Gef:iBbiindel, Mark-
strahlen nur 2—8 Zellen breit; Faserscheiden auf dem ganzen Umfang der Biindel
normal ausgebildet (vgl. R. Flammula). Auf der Blattoberfliche keine diinnwandi-
gen Keulenhaare (vgl. Chrysanthe).

Gruppencharakteristik der von uns untersuchten Flammulae :

Diinne, faserige Wurzeln. Wurzelstock verhiiltnismiBig primitiv, entweder
rohrig mit der Anatomie eines Ausliufers, oder mit Rhizomcharakter, aber ohne
- GefdBbiindelring. AuBienrinde breit, aerenchymatisch, zerrissen. Markstrahlgewebe
locker, mit kollabierenden Zellen und groBen Interzellularen. Mit Stirke gefiillte
Zellbriicken von der Stengelperipherie zu den Gefifbiindeln und von einem Biin-
del zum nichsten im Markstrahl. Blattstiele ohne invertierte GefiBbiindel. Stengel-
blitter schmal, lanzettlich, ganzrandig, hochstens schwach gezihnt; Oberseite ohne
Nervenrinnen und ohne Keulenhaare. Honigblitter mit ventraler Nektartasche;
subepidermale Stirkeschicht groBzellig, lingsgestreckt, nicht geneigt. Fruchtwand
unbehaart, mit 3 Riickennerven, von denen hauptsiichlich die lateralen in Riick-
bildung ‘begriffen scheinen (Prantl [22] gibt an: 1 Riickennerv).

Sektion Auricomus Spach.

Die Auricomus-Gruppe bildet einen Formenkreis von sehr zahlreichen, mor-
phologisch oft recht verschiedenen Arten. Sie sind erst zum Teil bekannt. In der
Schweiz hat W. Ko ch (10) eine Anzahl von Arten aufgefunden und beschrieben.
Er machte durch Kreuzungsversuche wahrscheinlich, da8 in der ganzen Gruppe
Pseudogamie auftritt. Doch nimmt er an, ausnahmsweise konnte die Maoglichkeit
zur Befruchtung doch bestehen, wobei im giinstigen Fall neue Arten entstiinden.
S0 wiirde der Formenreichtum innerhalb der Gruppe und auch das geographisch
eng begrenzte Vorkommen einzelner Sippen erklirt. Hafliger (5) hat fiir alle
von ihm untersuchten Auricomus-Arten Pseudogamie nachgewiesen. Bei den zu
unserer Arbeit ausgewihlten Spezies handelt es sich um gut bekannte Vertreter
von morphologisch verschiedenartigem Typus. Der groBte Teil der Exemplare
stammt aus dem Versuchsgarten des Instituts fiir spezielle Botanik der ETH.

10. R. megacarpus W. Koch.

Fundorte : Fahr an der Limmat, Riimlang.

Ausdauernd, bis ca. 40 ¢cm hoch. Rhizom mit stengelartigen Zwischenstiicken
und knotigen Internodien. An der Stengelbasis einige blattlose, hiutige Scheiden.
Hauptstengel aufrecht, verzweigt. Wenige grundstindige Laubblitter, ungeteilt bis
ziemlich tief dreilappig, mit ungeteilten, grob und spitz gezéihnten Lappen, Stengel-
blitter lanzettlich, die untern unregelmifig und grob gesigt, die obern ganzrandig.
Bliiten glinzend gelb, oft mit weniger als 5 Honigblittern. Friichtchen groB, dicht
behaart (ca. 4 mm lang). Bliitenboden behaart (vgl. Ko ch [10]).
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Wurzel. Epidermis und Hypodermis leicht verholzt. AuBlenrindenparenchym
nicht zerrissen. Stirkekorner bis ca. 12 u groB, meist 2—3fach zusammengesetzt.
Verholzung der Endodermis verhiltnisméBig spéit. Im Xylem GefifBe bis ca. 21 u weit.

Rhizom. Das Rhizom besteht aus kriftigen, bewurzelten Knoten, die durch
fast stengelartige, mehrere em lange Abschnitte voneinander getrennt sind. Haare
fehlen. Epidermis und &duBere Rindenschicht verholzt. In den stengelartigen Ab-
schnitten bilden die Leitbiindel einen ziemlich zusammenhingenden, schmalen Ring,
welcher am duflern und am innern Rand von 1—2 kriiftig verholzten Zellschichten
guirlandenartig eingefaBt wird. Die Internodien weisen dagegen typische Rhizom-
struktur auf. Die Biindelelemente sind zu grofen Gruppen zusammengefalt und
bilden annidhernd einen GefiBbiindelring. Es finden sich verhidltnismidBig wenige
stark verholzte Faserkomplexe. Dagegen tritt hier die gestreifte Endodermis mit
Casparischen Punkten an den Radiirwinden auf, wie sie bereits im allgemeinen
Abschnitt iber das Rhizom als fiir die Auricomi typisch beschrieben wurde. Stéirke
wie in der Wurzel, aber mehr Einzelkdrner.

Stengel, Querschnitt: Umri stielrund. Haare fehlen im untersuchten
Stadium. Epidermis und Hypodermis ohne besondere Merkmale. Kutikula gerillt.
AuBenrindenparenchym nicht chlorophyllreich, vom Markstrahlgewebe hauptsich-
lich nur durch die Form der Interzellularen verschieden. Diese sind hier meist
rechteckig, im Markstrahl dagegen fast stets dreieckig, zahlreicher und Kkleiner.
Querschnitt der GefiBblindel rundlich-oval. Sie tragen eine héchstens 5 Zellen tiefe,
aber stark verholzte Perizykelscheide, (Faserdurchmesser bis 21 ux, meist ca, 12 u,
Wanddicke ca. 4 x.) Phloem nicht sehr regelméBig, vom Kambium nicht deutlich
abgrenzbar. Xylem in drei radiire Zonen geteilt. Die engsten Elemente wie ge-
wohnlich im medianen Streifen. Grofiter Durchmesser der weitesten seitlichen Ge-
fiBe bis ca. 42 w. Zuinnerst im Biindel eine ziemlich grofe Gruppe von Vasalparen-
chym, welches sich oft seitlich in einzelliger Schicht iiber den Rand; des Xylems
bis zum Kambium hin fortsetzt. Diese Eigentiimiichkeit in der Biindelstruktur ist fiir
die Auricomi charakteristisch, bei R. megacarpus aber erst zur Zeit der Fruchtreife
deutlich ausgepriagt. Als Fortsetzung der Perizykelscheide umgibt eine 1—2 Zellen
starke Schicht ziemlich diinnwandiger, aber verholzter Elemente die Markseite des
Biindels. Diese innere Biindelscheide verholzt spiter als der Perizykel. Am jungen
Stengel ist sie nicht differenzierbar. Dann sehen die Biindelquerschnitte solchen
von unfertig verholzten Stengeln des R.montanus sehr dhnlich. Die Markstrahlen
sind 4—10 Zellen breit und verholzen spit, in ziemlich schmalen Streifen, welche
an der Grenze gegen die AuBenrinde von Biindel zu Biindel laufen. Das Mark ist
zerrissen.

Lingsschnitt: In den Biindeln treten Spiral- und RinggefiBe und viele
Tiipfel- und groBe NetzleistengefiBe auf. Auch Tiipfeltracheiden mit Wandfenstern
(bis 27 u lang und ca. 9 u breit) finden sich in der jingsten Zone des Xylems.

Bliitenstiel, Querscdhmnitt:: Umrif abgerundet-kantig, spdter schwach
furchig. Spitze verholzte Haare ziemlich hiufig. AuBenrindenparenchym sehr lok-
ker und zart, oft zerrissen. Fasern der Biindelscheiden wenig verholzt, die Inter-
zellularen zwischen ihnen mit Substanz ausgefiillt, welche Zellulosefirbung an-
nimmt. Mark hohl.

Bliitenachse. Lingsschnitt: Der langgestreckte Bliitenkegel weist reich-
lich spitze, verholzte Haare auf, die hier schon in der untersten Zone der Bliiten-
organe hiufig sind. Bei Chrysanthe und Echinella kommen sie erst in der Karpell-
region vor. Die Bliitenachse von R.megacarpus trigt im oberen Teil zahlreiche
kleine Stielchen, auf welchen die Friichtchen aufsitzen. Die GefdBbiindel verlaufen
in der duBeren Schicht des Bliitenkegels. Die Perizykelscheiden enden mit dem
Bliitenstiel. Mark sehr locker und hohl.-
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Blattstiel. Querschnitt: Umrif dreikantig, schildformig, die ventrale
Seite etwas konkav, gelegentlich eine spitzwinklige Stielrinne bildend. Epidermis
und Hypodermis ldsen sich auf der ventralen, oft auch auf allen drei Seiten von
den tiefer liegenden Geweben ab. Spitze, verholzte Haare spiirlich. AuBenrinden-
parenchym an der dorsalen Stielkante ca. 10 Zellschichten tief, ventral dagegen
nur 4 Schichten. GefiBbiindel wie im Stengel, in der ventralen Stielseite invertiert.

Laubblatt. Querschnitt: Obere Epidermis groBzelliger als untere. Spitze,
verholzte Haare beiderseits zwischen Epidermiszellen eingelassen, welche hiigel-
artig vorstehen. Palisadenschicht einreihig, iiber dem Hauptnerv unterbrochen; ge-
legentlich tritt eine zweite, kiirzere Schicht auf. Nervenrinne ziemlich flach. Haupt-
nerven auf der Blattunterseite etwas vorstehend. Blattdicke ca. 285 p. Viel Oxalat.

Flichenpriparat: Oberseite: Epidermis schwach wellig-buchtig oder
geradlinig, um die spitzen Haare in hohen Hiigeln vorgewdlbt (vgl. Abb. 15). Epi-
dermishiigel anfangs diinnwandig und turgeszent; spiter verholzen sie. Spitze
Haare : wenige, am hiufigsten iiber den Nerven. Breite ca. 18 u, Linge bis ca.
350 p, Wanddicke 3 wr. Keulenhaare fehlen. Unierseite : Epidermiszellen wellig-
buchtig. GroBe der Stomata, die auch iiber den Nerven vorkommen, ca. 33 : 45 u.
Spitze, verholzte Haare hidufiger als auf der Oberseite, 24 u breit und ca. 650 x lang.

Kelchblatt. Oft asymmetrisch gebaut, diinn. Unterseite behaart,

Honigblatt. Gelb, Oberseite glinzend. Unterseite besonders an der Basis mit
zahlreichen spitzen, einzelligen Haaren, von denen manche kleine Oxalatkristalle
einschliefen. Bau des Honigblattes immer unregelmiBig. MiBbildungen héufig. Ven-
trale Honigschuppe als Tasche entwickelt, nicht freistehend. Im Sekretionsgewebe
des Nektariums nekrotische Zellkomplexe. Epidermis der Nektargrube kollabiert.
Nebennektarien kommen seitlich oder weiter vorn auf dem Honigblatt fast immer
vor, hdufig an Stellen mit iibermiBig groBer Biindelversorgung. Teils liegt ihr
Sekretionsgewebe frei, teils besitzen sie eine Honigtasche wie das Hauptnektarium.
Subepidermale Stirkeschicht aus grofen, etwas langgestreckten, abgerundeten Zel-
len, ohne Neigung.

Stamina. Lange Staubbeutel. Biindel ziemlich gleichmiBig, gelegentlich am
“Ende im Konnektiv etwas verdickt.

Pollen. Pollen mit 4 Keimfalten, daneben aber noch zahlreicher Korner mit
3 Keimfalten. Grofie : (18)—30—39 u. Geschrumpfte Korner hiufig.

Frucht. Fruchtwand mit gpitzen, verholzten, einzelligen Haaren, die fast ge-
rade abstehen oder retortenformig gebogen sind. Epidermis teils scharf gerillt, teils
glatt. Riickennerven 3, aber die zwei seitlichen gehen oft nicht bis in die Spitze des
Karpells. Kalziumoxalatdrusen nur ganz vereinzelt und klein. Faserschicht des Me-
sokarps wenige Zellen stark, auffallend spit verholzend wie auch die Endokarp-
schicht. Integument gut entwickelt, seine innere Epidermis dunkel firbbar. Epider-
mis des Nuzellus gut fidrbbar, auch unter der Mikropyle des Integumentes, wo sie
einen mehrschichtigen Zellhiigel bildet. In der Chalaza noch keine verholzte Grenz-
schicht erkennbar. Nuzellus iiber der Chalaza noch gut erhalten. Embryosack in
den ersten Entwicklungsstadien begriffen. Sekundirer Embryosackkern und Anti-
poden gut sichtbar, mit Thionin dunkelviolett. Die Friichte, die zur Untersuchung
erst nach volligem Verbliihen und Abfallen der H0n1gblatte1 genommen wurden,
sind auffallend weniger entwickelt als die der Gruppe Chrysanthe im gleichen
Zeitpunkt.

Charalkteristik.

; Im Rhizom verhéltnismiBig wenige stark verholzte Elemente. Im Stengel ver-
holzt der Perizykel frither als die innere Faserscheide. Seitliche Ausliufer des Va-
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salparenchyms stellen die Verbindung mit Kambium und Phloem her. Ver-
holzungstendenz ziemlich stark, aber etwas verspitet.

Typische Merkmale: Die Stengelanatomie erlaubt nur den Schluf auf
Zugehorigkeit zu den Awuricomi. Verwechslung mit R. montanus wire moglich. An-
haltspunkte geben die spirliche oder meist fehlende Behaarung am Stengel des
R. megacarpus und bei Untersuchung eines Lingsschnittes die GroBe der seitlichen
Wandfenster an Tiipfeltracheiden (vgl. Lidngsschnitt des Stengels). Am Laubblatt
fehlen diinnwandige Keulenhaare, die fiir Vertreter der Gruppe Chrysanthe cha-
rakteristisch sind. Bliitenkegel behaart, auch in der untersten Zone und mit gut
entwickelten Fruchtstielchen versehen.

11. R. cassubicifolius W. Koch.

Aus dem Institutsgarten; Herkunft : Wiladingen (Kt. Bern).

Ausdauernd, bis 50 cm hoch; Wurzeln ziemlich diinn. Rhizom im Boden
schrig bis waagrecht kriechend. An der Basis des Hauptstengels 2—4 blattlose
Scheiden. Hauptstengel kriftig, verzweigt. Grundblitter ungeteilt, rundlich-nieren-
formig, ringsum geziihnt, mit tiefer, schmaler Basalbucht. Abschnitte der Stengel-
blitter schmal bis breit lanzettlich, kriiftig gesiigt, selten ganzrandig. Honigblétter
wohl entwickelt und vollziihlig, oft iiberzéihlig vorhanden. Bliitenboden behaart
(vgl. auch Koch [10]).

Wurzel. Triarche, tetrarche und pentarche Wurzeln kommen nebeneinander
vor. Beim Austritt aus dem Rhizom sind sie verhiltnismiBig diinn, vergriéfern
aber sogieich ihren Querschnitt durch Zellteilung in den AuBenrindenschichten be-
deutend, so dafl sie Keulenform annehmen. Stirkekérner klein, meist einzeln, bis
ca. 7,5 u. Verholzung der Endodermis nicht stark. GeféBe ca. 21 u weit.

Rhizom. Auf der Epidermis keine Haare gefunden. Die duBlere Endodermis li6t
Streifung der Radidirwinde und Casparische Punkte erkennen, welche etwa 14 der
Radiirwinde einnehmen. Werden am Innenrand der GefidBbiindelgruppen einzelne
oder mehrere Zellen differenziert, so verholzen sie gleichmifig an allen Winden
und haben einfache Tiipfelstruktur. Die Teilung der duBeren Endodermiszellen zu
Faserelementen 1Bt sich bei R. cassubicifolius besonders gut verfolgen. Stiirke wie
in der Wurzel.

Stengel. Querschnitt. (Vgl. Abb. 7) : UmriB unregelmiiBig kantig. Haare
keine gefunden. Kutikula unregelmifig wellig bis glatt, mit hie und da scharf
hervortretenden Léngsleisten. Epidermis grofizellig, Hypodermis vom darunter-
liegenden Gewebe wenig differenziert. AuBenrindenschicht breit, locker und gro8-
zellig. Von den sehr ungleichen Biindeln liegen die griéfiten unter den Stengel-
kanten. Querschnitt der mittelgroBen und kleineren Biindel rundlich bis breit-oval,
derjenige der groflen dagegen spitz-eiformig, mit der Spitze nach auBen, Perizykel-
scheide im Vergleich zum benachbarten Parenchym sehr engzellig, an mittleren
und groBen Biindeln ca. 10 Schichten tief. (Wanddicke ca. 3 » und mehr, Durch-
messer bis ca. 12 x); Phloem und Kambium zeigen keine besonderen Merkmale.
Im Xylem drei radiiire Streifen, von welchen die seitlichen die groBten Gefiifie
enthalten (Weite bis ca. 36 u). Zuinnerst eine kleine Gruppe von Vasalparenchym,
die sich seitlich iiber den Rand des Xylems in einem 2—3 Zellen tiefen Streifen
diinnwandiger Elemente bis zum Kambium hin fortsetzt. Diese Struktureigenheit
ist tiberall sehr konsequent durchgefiihrt. Auferhalb folgt die, im Gegensatz zum
Perizykel, ziemlich groBzellige, 1—2 Zellen starke, innere Faserscheide (Durch-
messer der Fasern bis ca. 30 u). Sie ist deutlich verholzt und hebt sich vom zellu-
losischen Vasalparenchym ab, ebenso wie das Xylem. :



SO R

Markstrahlen 4—6 Zellen breit. Innerhalb derselben verholzt ein ca. 2 Zellen
starker Streifen, welcher nach dem visuellen Eindruck die seitliche Fortsetzung
sowohl der Perizykelgruppen wie der inneren Faserscheiden bildet. Diese verholz-
ten Markzellstreifen ziehen sich girlandenartiz von einem grofen, unter einer
Stengelkante liegenden Biindel zum niichsten, und die mittleren und kleineren
Biindel reilien sich dazwischen ein, so daB alle auf dem Bogen der Girlande lie-
gen. Diese bildet zugleich die innere Grenze der AuBenrindenschicht. Querschnitte
aus hoher gelegenen Stengelteilen bieten das gleiche Bild.

Der Stengelquerschnitt von R. cassubicifolius ist auffallend schon und iiber-
trifft an Feinheit und RegelmiBigkeit der Struktur die Stengel der andern von uns
untersuchten Auricomi sowie der meisten iibrigen Arten.

Lingsschnitt: Perizykelfasern schmal. Im Biindel folgen auf das Kam-
bium einwirts wie gewdohnlich viele Tiipfeltracheiden. Seitliche Wandfenster kom-
men selten vor. (21 ¢ lang, 12 u breit.) Lateral finden sich Tiipfel- oder Netzleisten-
gefidfie, dann Ring- und zuinnerst SpiralgefiBe.

Bliitenstiel. Querschnitt: UmriB unregelmiiBig furchig. Es treten ziem-
lich diinnwandige, aber verholzte spitze Haare auf, mit getiipfelter, nach unten ver-
jingter Basis. Die meisten enthalten einen schénen, spindelférmigen Zellkern,

Bliitenachse, Liangsschnitt: UmriB kurz, rundlich. In allen Regionen
des Bliitenkegels zahlreiche Haare inseriert, welche dieselben Charakteristika auf-
weisen wie am Bliitenstiel. Im Gegensatz zu R. megacarpus sind keine verlingerten
Fruchtstielchen vorhanden, sondern nur kurze Hockerchen.

Blattstiel. Querschnitt: UmriB oft typisch, mit der Form einer Pfeil-
spitze vergleichbar. Haare fehlen meist. Epidermis und Hypodermis wie im Stengel,
Biindelstruktur ebenfalls (vgl. Abb. 13).

Laubblott. Querschnitt: Ahnlich wie R.megacarpus. Eine schlanke,
hohe und eine zweite niedrigere Palisadenreihe. Nervenrinne stark ausgeprigt,
Hauptnerven auf der Unterseite stark vorstehend. Blattdicke ca. 285 .

Flichenpriparat: Oberseite: Epidermiszellen rundlich-polygonal.
Spitze Haare in der Randzone und auf den Nerven zahlreich, 18—21 u breit und
ca. 120 « lang. Wanddicke 2—4 u. Keulenhaare fehlen. Unterseite : Epidermiszellen
wellig-buchtig. Grofe der Stomata 18 # : 36 u. Um die Stomata nur ca. 4 anstoBende
Epidermiszellen, statt 4—7 wie gewohnlich, Spitze Haare- spirlich, weich. Breite ca.
18 u, Linge ca. bis 650 . In den Blattziihnen Drusen von gelb-brauner Farbe, iden-
tisch mit den Anemonindrusen bei R. Thora, aber kleiner. AuBerdem in der Nihe
der Nerven an einem Exemplar auBerordentlich viele kleine Oxalatkristalle und
Oxalatsand gefunden, im Blatt einer andern Pflanze der Spezies vom selben Stand-
ort dagegen fast kein Oxalat.

Kelchblatt. Unterseite sehr stark behaart. Oben vereinzelte Haare, besonders
am Rand. Stark vorstehender Mittelnerv.

Homnigblatt. Gelb, Oberseite glinzend. Unterseite besonders an der Basis reich-
lich behaart. Zwillingstrichome sind hiufig. Im Sekretionsgewebe der Nektardriise
nekrotische, kernlose Zellen. Honigschuppe als ventrale Tasche ausgebildet. An
ihrem Rand wurden einige kurze spitze Haare beobachtet. Subepidermale Stiirke-
schicht wie bei R.megacarpus.

Stamina. Lange schlanke Staubbeutel. Biindel ziemlich gleichmi8ig, bis zu-
oberst.

Pollen. Pollen mit 4 Keimfalten selten. Koérner mit 3 Keimfalten bilden den
Hauptanteil. GroBe ca. 27—30 .

Fruchi. Fruchtwand stark behaart. Haare meist gerade abstehend. 3 Riicken-
nerven, die lateralen jedoch in Riickbildung wie bei R.megacarpus. Im Exokarp
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viele kleine Oxalatdrusen, Integument mit innerer Epidermis deutlich. Samen-
anlage analog wie bei R.megacarpus.

Charakteristik.

R. cassubicifolius zeichnet sich aus durch RegelmiBigkeit der anatomischen
Struktur in allen Einzelheiten. Die Verholzungstendenz ist miBig und auf be-
stimmte Elemente beschrinkt. Einzelne Merkmale der Auricomus-Gruppe beson-
ders deutlich ausgebildet. (Typische Biindelstruktur im Querschnitt; Ausbildung
der verholzten Streifen in den Markstrahlen.)

Typische Merkmale: Im Rhizom Keulenform der jungen Wurzein.
Ausbildung der suBeren Endodermis (Casparische Punkte %5 der radifiren Zell-
wiinde) und ihre Verschiedenheit von der innern Endodermis. Im Stengel Quer-
schnittform der groBten Biindel; Perizykel ca. 10 Zellen tief, aus engen Fasern;
Markstrahlen 4—6 Zellen breit (vgl. iibrige Awricomi). Querschnittform des Blatt-
stiels; Behaarung der Bliitenachse.

12, R. argoviensis W. Koch.

Aus dem Institutsgarten. Herkunft : Hard bei Laufenburg.

Ausdauernd, 25—35 em hoch, Wurzeln diinn. Rhizom im Boden kriechend.

Blattlose, grundstindige Scheiden fehlen. Grundstindige Laubblitter tief zerschnit-
ten in drei Abschnitte, von denen die seitlichen ihrerseits wieder bis auf den Grund
ihrer Fliche geteilt sind. Basalbucht schmal. Stengelblitter in lange, linealische
bis lineallanzettliche Abschnitte zerteilt. Honigblédtter gelb, glinzend, meist nur zu
drei oder vier vorhanden. Fruchtboden kahl, mit gut entwickelten Karpellstielchen
(vgl. Koch [10]).
; Wurzel. In der Struktur dhnlich wie bei R.megacarpus. Stirkekorner zum
groBten Teil rund, seltener zusammengesetzt. Durchmesser der einzelnen Korner
und der zusammengesetzten als Ganzes bis ca. 12 u. Radidrwinde der Endodermis
deutlich verdickt. Gefifle bis ca. 36 x weit.

Rhizom (vgl, Abb 4). Auf der Epidermis keine Haare gefunden. Stark ver-
holzte Fasergruppen nur im untersten Rhizomteil, meist auf der Markseite der Ge-
tiBbiindelelemente. Sonst Endodermis fast iiberall als gut differenzierte Einzel-
schicht mit streifig verdickten Radidrwinden sichtbar, sowohl am #uBlern wie am
innern Rand der GefiBbiindelgruppen. Die Verdickungen erstrecken sich iiber ca.
24 der Wandbreite. Einzelne, stark verholzte Zellen sind degenerierte Phloemele-
mente. Stirke reichlich wie in der Wurzel (vgl. Abschnitt iber das Rhizom im all-
gemeinen Teil).

Stengel. Querschnitt: Umrif stielrund. Epidermis und Hypodermis wie
bei R.megacarpus. Kutikula schwach wellig, fast glatt. Im untersuchten Stadium
keine Haare. AuBenrindenparenchym etwas kleinzelliger als Markgewebe. Die Ge-
faBbiindel gleichen genau denen von R.megacarpus. Grofite Gefilie bis ca. 54 u
weit. In den Markstrahlen, die ca. 5—10 Zellen breit sind, Tendenz zur Bildung
schmaler, verholzter Strelfen welche sich girlandenartig von einem Biindel zum
nichsten ziehen, wie bei R. cassubzczfolms Die Abgrenzung der Streifen gegen das
unverholzte Parenchym ist aber bei R. argoviensis weniger deutlich.

Im ganzen erinnert sein Stengelquerschnitt eher an jenen von R.megacarpus,
da er in allen Einzelheiten bedeutend griober und weniger regelmifig ist als R. cas-
subicifolius.

Lingsschnitt: Von R.megacarpus kaum zu untersehelden Wandfenster
an den Tracheiden selten und nur ea. 15 ux weit, hiufig rundlich.
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Bliitenstiel. Querschnitt: UmriB furchig. Reichlich spitze, verholzte
Haare, die aber nur kurz und diinnwandig sind und noch den Zellkern enthalten.

Bliitenachse. Langsschnitt: In der Zone der unteren Bliitenorgane eine
8—10 Zellen tiefe Randschicht aus schwammigem Gewebe von rundlichen Zellen,
wihrend in dieser Region sonst keil- oder keulenférmige Randzellen die Regel
sind. Oberer Teil der Bliitenachse kurz, teilt sich ganz in Fruchtstielchen auf, Die
GefidBfbiindel verlaufen tief, in stark aerenchymatisches Gewebe eingebettet und
verzweigen sich friithzeitiz. Keine Haare auf der Bliitenachse.

Blattstiel. Querschnitt: Umrif schildférmig bis nierenformig, aber ohne
eigentliche Stielrinne. Haare fehlen meist. In der ventralen Stielseite mehrere kleine,
invertierte GefidBibiindel. Struktur wie im Stengel.

Laubblatt. Querschnitt: Sehr dhunlich wie R.megacarpus. Zweite Pali-
sadenschicht vorhanden, aber undeutlich. Blattdicke ca. 285 wu.

Flichenpriparat: Oberseite: Epidermiszellen schwach wellig-buchtig.
Spitze, verholzte Haare bis ca. 550 u lang, auch viel kiirzer, und ca. 15 w breit.
Wanddicke bis ca. 3 u. Keulenhaare fehlen. Uniterseite : Epidermiszellen wellig-
buchtig. Grofe der Stomata 86 u : 48 p. Spitze, verholzte Haare am Hochblatt hiu-
fig; am Grundblatt fast nur am Rand, in den Blatteinschnitten und auf den Nerven.
Lénge bis ca. 400 u, Breite 18 # (am Hochblatt). Haare am Rand wesentlich kiirzer.

Kelchblatt. Wenig behaart, vereinzelte Haare auch auf der Oberseite.

Honigblatt. Gelb, Oberseite glinzend. Unterseite besonders an der Basis stark
behaart. In den Haarbasen gelegentlich Oxalatkristalle eingeschlossen. Nektarium
etwas unregelmiBig gebaut, mit nekrotischen Zellgruppen im Sekretionsgewebe.
Stirkeschicht der Subepidermis wie bei R.megacarpus. Mesophyll groBzellig, zer-
rissen. |

Stamina. Staubbeutel kiirzer als bei R. cassubicifolius. GefiBbiindel zum Teil
deutlich geteilt. Am Ende nochmals starke Vermehrung der Xylemelemente.

Pollen. Pollen mit 4 Keimfalten, daneben sehr zahlreiche Korner mit 3 Keim-
falten. GroBe : (9)—21—39 u. Viele Kérner scheinbar nicht quellfihig,

Frucht. Fruchtwand wulstig-hockerig. Behaart dhnlich wie Frucht von R. me-
gacarpus. MiBbildungen kommen vor, zum Beispiel Hohlriume mit Epidermis- und
Haareinschliissen im Exokarp. Letzteres breit, mit sehr kleinen Oxalatdrusen. 3
Riickennerven, ebenso wie bei R.megacerpus in Riickbildung. Verholzung der
Fasern im Meso- und Endokarp verzégert. Samenanlage wie bei R. megacarpus.

Charakteristik.

R. argoviensis steht anatomisch zwischen R.megacarpus und R. cassubici-
folius, hat jedoch bedeutend mehr Ahnlichkeit mit dem ersteren, besonders in der
Stengelstruktur. Die Verholzung tritt ebenfalls etwas verspitet ein; die Perizykel-
scheiden verholzen frither als die inneren Biindelscheiden.

Typische Merkmale: Im Rhizom die Ausbildung der Endodermis. Im
Stengel sichere Artbestimmung kaum moglich, da Ahnlichkeit mit R.megacarpus
sehr groB. Bliitenachse kahl, mit stark entwickelten Fruchtstielchen (vgl. R. mega-
carpus).

13. R. puberulus W. Koch.

Aus dem Institutsgarten. Herkunft : Schaffhausen,
Ausdauernd, 25—385 em hoch. An der Stengelbasis oft eine blattlose Scheide.
Stengel stark behaart. Grundstindige Laubblitter tief dreiteilig bis dreischnittig, die
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ersten mit stirker geteilten Abschnitten, die spitern mit oft zusammenfliebenden
Zipfeln. Stengelblitter verkehrt keilformig bis lineal. Honigblitter gelb, gléinzend;
manchmal pro Bliite nur eines wohl ausgebildet. Bliitenboden kahl (vgl. K o ¢ h [10]).

Wurzel. Ahnlich wie R.megacarpus. Stirkekorner meist rund oder 2fach zu-
sammengesetzt, einzeln oder als Ganzes mit einem Durchmesser von bis ca. 12 pu.
Grofte Gefibe bis 24 p weit.

Rhizom. Auf der Epidermis des Rhizoms keine Haare gefunden. Tendenz zur
Verholzung stéirker als bei den drei besprochenen Auricomi. Die duBere Endoder-
mis findet eine direkte Fortsetzung in den sklerenchymatischen Zellen am Innen-
rand der GefidBbiindelgruppen. Dort treten ziemlich groBe Komplexe vollstindig
verholzter Elemente auf, wihrend sie in der duflern Endodermis nur vereinzelt
vorkommen. Die Mehrzahl der duBern Endodermiszellen LiBt die gestreifte Struk-
tur der Radidrwinde noch deutlich erkennen. :

Stengel. Querschnitt: UmriB stielrund. Epidermis kleinzellig, etwas
kollenchymatisch. Haare kommen vor. AuBenrindenschicht breit, ziemlich grofzel-
lig. Die GefdBbiindel gleichen im Querschnitt denen von R. cassubicifolius; die
gréBeren haben linglich-ovale, die kleineren rundliche Form. Die Perizykelscheide
besteht aus nur ca. 5 (—7) Zellschichten, d. h. sie ist etwa halb so stark wie bei
der oben genannten Spezies. Doch sind ihre Elemente ebenfalls nur etwa 12 u
weit, mit einer Wanddicke von ca. 3:u. Phloem und Kambium sind normal ge-
baut. Das Xylem weist nicht ganz so viele Elemente auf wie in den Biindeln von
R. cassubicifolius, hat aber dieselbe Struktur (griBte GefidBe bis 39 u weit). Wie
dort wird es von einem Hof diinnwandiger Elemente umgeben, welcher aus dem
Vasalparenchym und dessen seitlichen Ausléiufern einerseits und aus Kambium und
Phloem anderseits besteht. Die Markseite der Biindel umgibt eine 1 bis mehrere
Zellen starke verholzte Faserscheide, welche an den Perizykel anschlieBt. Von der
Stelle, wo die beiden Hilften der Biindelscheiden zusammentreffen, ziehen sich,
ebenso wie bei R. cassubicifolius, seitlich schmale Streifen verholzter Markstrahl-
zellen von einem Biindel zum niichsten. Sie bilden die Grenze zwischen Aufenrinde
und Markstrahlgewebe. Die Markstrahlen sind 5—10 Zellen breit, das innere Mark
zerrissen.

Lingsschnitt: Gleicht dem von R. cassubicifolius. Wandfenster in deu
Tracheiden rundlich, ca. 21 x4 weit. '

Bliitenstiel. Umrif ungefihr stielrund, reichlich behaart. Struktur wie im
Stengel.

Bliitenachse. Lingsschnitt: Die verholzten spitzen Haare des Bliiten-
stiels dringen! bis zur Grenze zwischen Stiel und Bliitenachse hinauf vor. Der ei-
gentliche Bliitenkegel ist aber kahl. Form der Bliitenachse gestreckt, dhnlich der
von R.megacarpus. Die GefiBbiindel verlaufen- etwas tiefer als dort. Frucht-
stielchen gut entwickelt, ebenso wie bei der genannten Art.

Blattstiel. Querschnitt: Umrif gleich demjenigen des Blattstiels von
R.megacarpus. An den spitzwinkligen, lateralen Stielkanten finden sich gehiuft
spitze, verholzte Haare, wiithrend sie sonst wenig zahlreich sind. GefdBbiindel
wie im Stengel.

Laubblatt. Querschnitt: Beide Epidermen ziemlich groBzellig. Zwei Rei-
hen kurzer Palisaden. Nervenrinne tief, ziemlich breit. Hauptnerven auf der
Unterseite stark vorstehend. Blattdicke ca. 260 w.

Flichenpréparat: Oberseite: Epidermiszellen in verschiedener Rich-
tung gestreckt, nicht wellig-buchtig, um die spitzen Haare stark vorgewolbt. Spitze,
verholzte Haare sehr reichlich, ca. 18 u breit, bis ca. 650 u lang, an den Hoch-
blidttern bedeutend kiirzer. Wanddicke : bis 3 u. Keulenhaare fehlen. Unterseite :
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Epidermis stark wellig-buchtig. Griofie der Stomata ziemlich verschieden, ca. 18 u
breit und 36—48 © lang. Spitze, Haare 18 u breit, bis ca. 950 x lang.
Kelchblatt. Auf der Unterseite stark behaart. Mesophyll gut entwickelt.
Honigblatt, Gelb, Oberseite glinzend. Unterseite an der Basis behaart. Die
Nektartasche lduft in eine Rinne aus, in deren Rindern sich vereinzelt kleine Ge-
fife finden. Stéirkeschicht der Subepidermis wie bei R.megacarpus.
Stamina. Konnektiv auffallend breit. Das GefiBbiindel verdickt sich am Ende

bis auf die doppelte Zahl von Xylemelementer und endet oft wie zu einer Quaste
ausgefranst.

Pollen. Pollen mit 4 Keimfalten und zahlreiche Kérner mit 3 Keimfalten.
GroBe : (12)—30—42 w. Viele scheinbar nicht quellfihige Korner.

Frucht. Fruchtwand sehr reichlich behaart, Zwillingstrichome hiufig. Haare
der Fruchtspitze zugebogen. Epidermis nicht ganz glatt. 3 Riickennerven. Oxa-
latdrusen vorhanden. Faserschicht des Mesokarps ziemlich breit, verholzt spiit,
ebenso wie das Endokarp. Samenanlage wie bei R, megacarpus.

Charakteristils.

R. puberulus steht in bezug auf Stengelanatomie zwischen R.megacarpus und
R. cassubicifolius, doch so, daB die Ahnlichkeit zum letzteren grofer ist. An R. cas-
subicifolius erinnern vor allem die engen Perizykelfasern; der stellenweise sehr
schmale, aber deutlich, und an allen Biindeln erkennbare unverholzte Giirtel um
die Xylemgruppe; die schmalen, gut differenzierbaren Streifen verholzter Mark-
strahlzellen, welche den Zentralzylinder gegen die AuBenrinde abgrenzen. Gleich-
zeitig ist auch die Struktur der Elemente im einzelnen feiner und regelmiBiger
als bei andern Auricomi, so daB sich R.puberulus auch hierin R. cassubicifolius
néhert. :

Die Verholzungstendenz ist, im Vergleich zu den von uns untersuchten
Auricomi, stark, und tritt an allen Organen zutage, besonders aber im Rhizom.

Gruppencharakteristik der von uns untersuchten Auricomi.

Die Auricomi zeigen im Vergleich zur Sektion Chrysanthe allgemein weniger
starke Verholzungstendenz. Dies macht sich besonders in der Rhizomstruktur gel-
tend. Interessant sind die Varianten der Stengelstruktur innerhalb der von uns
untersuchten Arten. Zwei einander entgegengesetzte Gruppen von Entwicklungs-
tendenzen scheinen sich auszuwirken. Einerseits handelt es sich um Anlagen,
welche sehr schone Formen und einige, offenbar fiir die ganze Gruppe spezi-
fische Merkmale hervorbringen. Ihre reinste Ausbildung finden sie bei R.cassu-
bicifolius : ziemlich breiter Giirtel von Vasalparenchym um die Xylemgruppe, der
die Verbindung mit Phloem und Kambium herstellt; deutliche Ausbildung der
innern Faserscheide, deren Elemente sich in GréBe und Form vom engzelligen
Perizykel unterscheiden. Ausbildung eines schmalen Streifens verholzter Mark-
zellen, welcher die HuBere Grenze des Zentralzylinders markiert. Markstrahlen
nicht mehr als etwa 6 Zellen breit. — Beim andern Extrem, R.megacarpus, iiber-
wiegen im untersuchten Stadium ‘Anlagen, welche die typischen Formen und
Merkmale verwischen. Verholzung etwas verzogert und gleichzeitig weniger gut
auf bestimmte Elemente beschriinkt. Perizykelfasern groBlumig, Die innere Faser-
scheide verholzt spit, so daB der diinnwandige Giirtel um die Xylemgruppe zur Zeit
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des Fruchtansatzes nur undeutlich in Erscheinung tritt. Die Markstrahlen sind un-
gleich, gelegentlich bis 10 Zellen breit und verholzen gegen das Mark hin spit,
aber in ziemlicher Tiefe. Es kommt so eine auffallende Ahnlichkeit mit dem Stengel
von R.montanus zustande.

Wéhrend der Hauptstengel bei den von uns untersuchten Auricomi nur
ausnahmsweise eine sichere Bestimmung der Art gestattet, ist die Bliitenachse
meist charakteristisch in ihrer Form, der Ausbildung von Fruchtstielchen und der
Behaarung. Wo Haare vorkommen, treten sie am ganzen Bliitenkegel auf (vgl.
Chrysanthe). Der Oberseite der Laubblitter fehlen diinnwandige Keulenhaare. Die
Honigblitter sind an der Basis behaart, haben eine taschenformige, nicht freiste-
hende, ventrale Schuppe und eine groBzellige, nicht geneigte Subepidermis, welche
mit Stérke angefiillt ist. Pollen mehr oder weniger mischkornig; es treten Korner
von zwei verschiedenen Formtypen auf. Friichte bei den von uns untersuchten
Arten behaart. Die Fruchtwand hat stellenweise 3 Riickennerven, doch sind die -
beiden lateralen in Riickbildung begriffen und konnen friihzeitig enden. Die Fa-
serelemente der Karpelle verholzen spit. Verglichen mit Vertretern der Sektion
Chrysanthe, muB die Entwicklung der Samenanlagen bei den von uns untersuchten
Auricomi als verzogert bezeichnet werden,

Sektion Pygmaeus n. s.
14. R. pygmaeus Wahlenb.

Aus dem Institutsgarten. Herkunft : Val Zeznina. Ausdauernd, 1,5—4 cm hoch.
Grundachse klein, etwas knollig verdickt. Grundstindige Laubblitter meist 5lap-
pig, seltener nur 3- oder 4lappig, langgestielt mit breithiiutiger Blattscheide. Blatt-
lappen ganzrandig, oval bis eirundlich. Stengelblitter meist 2, tief dreispaltig;
Abschnitte linglich eiférmig bis lanzettlich. Friichtchen eiformig, glatt, mit deut-
lich abwirts gerichtetem Schnabel.

Wurzel und Rhizom konnten nicht untersucht werden.

Stengel = Bliitenstiel. Querschmitt: UmriB stark furchig. Epidermis
grobzellig, radial gestreckt. Spitze, verholzte Haare vorhanden. Hypodermis gut
ausgebildet. AuBenrindenparenchym stark aerenchymatisch und besonders in den
duBern Schichten zerrissen. Chlorophyll ist in der Hypodermis, in den Verbin-
dungsstreifen zwischen Peripherie und GefiBbiindeln sowie in den tiefer liegenden
Schichten der AuBenrinde enthalten. Die wenig zahlreichen GefiBbiindel (meist
weniger als 10) besitzen alle eine gut verholzte, bis zu 5 Zellen tiefe Perizykel-
scheide (Wanddicke der Fasern 1,5—2 p, Durchmesser bis ca. 18 u oder mehr).
Phloem und Kambium nehmen verhiltnisméBig viel Raum ein und sind etwas un-
regelmiibig gebaut. Xylemgruppe breit, aber nur wenige Elemente tief. Radiire
Zonen lassen sich darin nicht unterscheiden. Weite der griften GefiBe ca. 12—
15 @, d. h. sie sind enger als die Perizykelfasern. Xylem, ebenso wie bei den

* Inzwischen sind uns vor AbschluB dieser Arbeit die Ergebnisse der Unter-
suchungen von Hifliger (5) zuginglich geworden. Sie zeigen, daB bei den Auri-
comi in verschiedenem MaBe sexuelle Storungen auftreten, und -daf sie bei R. cas-
subicifolius ein Minimum, bei R.megacarpus dagegen ein Maximum erreichen. Die
von Koch (10) erwihnte Mischkornigkeit des Pollens steht damit in Beziehung,
und zwar gibt nach Héfliger der Grad der Mischkdrnigkeit ein direktes MaB
fiir die Summe der Stérungen. Merkwiirdigerweise sind die Arten mit dem gréften
Prozentsatz an Zwergpollen zugleich auch jene, bei denen wir als Folge der ver-
zogerten Verholzung untypische Biindelquerschnitte beobachtet haben. — Auch
R. montanus hat stark mischkornigen Pollen und gehemmte Verholzungstendenz,
doch verhiilt er sich in bezug auf sexuelle Storungen nicht gleich wie die Auricomi.
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Auricomi ringsum von einem Giirtel unverholzter Elemente umgeben, die einer-
seits dem Phloem und Kambium, anderseits dem Vasalparenchym angehoren. Die
innere Faserscheide ist 1—5, meist 3 Zellen stark und schlieft sich dem Perizykel
an. Seitlich zieht sich ein schmaler Streifen verholzter Markstrahlzellen von
einem Biindel zum nichsten. Markstrahlen 9—18 Zellen breit. Inneres Mark zer-
rissen. Der Stengelquerschnitt von R. pygmaeus erinnert an jenen von R. pu-
berulus. Doch ist die Stengelstruktur trotz der Kleinheit des Organes eher grob
und in den Einzelheiten unregelmifBig.

Lingsschnitt: Im Xylem hauptsiichlich Ring- und SpiralgefiBie, dane-
ben lateral gelegene Netzleistengefifie und wenige Tiipfeltracheiden mit stark
durchbrochenen Winden. Die Zellkerne der AuBenrinde fallen durch Kleinheit und
meist rundliche Form auf. Auch im Phioem und Kambium erreichen sie nur eine
Linge von hochstens 15 u. Die Markstrahlzellen enthalten griBere, spindelférmige
Kerne. '

Bliitenachse. Lingsschnitt: UmriB sehr langgestreckt (ca. 4 mm lang).
Region der unteren Bliitenorgane schmal, der grofite Teil des Kegels verbleibt
den Karpellen. Bliitenachse nicht behaart. Keine Fruchtstielchen. Die GefiBbiindel
folgen der Peripherie in engem Abstand; inneres Mark zerrissen.

Blattstiel. Querschnitt: UmriB ungefihr herzformig, mit tiefer, gerun-
deter Stielrinne. Thr gegeniiber befindet sich das grioBte Biindel ungefihr im
Zentrum des Stiels. Invertierte Gefifbiindel treten nicht auf. Struktur im iibrigen
wie im Stengel.

Laubblatt, Quersehnitt: Zellen der untern und obern Epidermis etwa
gleich. Palisaden sehr kurz, aber in 2 Reihen, iiber dem Hauptnerven unterbrochen.
Nervenrinnen sehr flach, Biindel auf der Unterseite kaum vorstehend. Blattdicke
ca. 230 n.

Flichenpridparat: Oberseite: Epidermiszellen schwach wellig-buchtig.
Haare fehlen im untersuchten Stadium. Unterseite : Epidermiszellen wellig-buchtig.
Haare fehlten zur Zeit der Untersuchung. GroBe der Stomata: 24—30 u breit,
ca. 36 u lang (vgl. R. alpestris).

Kelchblatt, Honigblatt, Stamine und Pollen konnten nicht untersucht wer-
den, da die Exemplare vor R. pygmaeus bereits verbliiht hatten, als sie 1942 in
den Besitz des Institutes fiir spezielle Botanik gelangten. Sie gingen im folgenden
Winter ein. Unsere eigenen Bemiihungen, im Sommer 1941 die Pflanze im Val
Zeznina zu finden, waren trotz genauer Kenntnis des Standortes erfolglos gewesen.
In jenem Jahre war der Schnee lange liegengeblieben, und auch andere Pflanzen
mit #hnlichem Verbreitungsgebiet wie R. pygmaeus trieben sehr spit aus und
kamen vielleicht gar nicht zur Bliite.

Frucht. Fruchtwand mit unregelmifig vorstehenden Epidermiszellen. Unbe-
haart. Nur 1 Riickennerv gefunden. Wenig Oxalat vorhanden. Faserschichten
der Fruchtwand noch unverholzt. Samenanlage im Stadium des Embryosackes,
d. h. verhiltnismifig noch sehr unentwickelt.

Charakteristik.

Bei R.pygmaeus fillt vor allem eine gewisse Ahnlichkeit des Stengelquer-
schnittes mit Vertretern der Sektion Auricomus auf. Der unverholzte Giirtel um die
Xylemgruppen, die ziemlich schmalen Streifen verholzter Markstrahlzellen, welche
von einem Biindel zum nichsten laufen, die grobe, unregelmiBige Struktur der
einzelnen Elemente erinnern an/ einige der von uns untersuchten Auricomi. Doch
kommt derselbe GefiBbiindeltypus auch bei R. parnassifolius wieder vor. Es 4Bt
sich also daraus noch keine nahe Verwandtschaft ableiten. Tm Gegensatz zu den
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Auricomi haben wir bei R.pygmaeus nur einen Riickennerven in der Frucht-
wand gefunden. Verholzungstendenz im Stengel gut, in der Fruchtwand etwas
verzogert.

Typische Merkmale: Im Stengel breite, wenig tiefe Xylemgruppen,
deren groBte Elemente enger sind als die grifiten Perizykelfasern. Im Blattstiel
keine invertierten Biindel. Lange Bliitenachse. Blattdicke und GroBe der Stomata
charakteristisch (vgl. R. alpestris).

Sektion Hecatonia Lour.
15. R. sceleratus L.

Fundort : Bei Andelfingen am Rand eines Teiches.

1- oder 2jdhrig, 10—100 em hoch. Wurzeln diinn. Wurzelstock etwas knollig
verdickt. Stengel aufrecht, hohl, stark verzweigt, vielbliitiz, meist kahl. Laub-
blitter etwas fleischig, glinzend; untere gestielt, handformig, 3—&teilig oder
-schnittig, obere ungeteilt lineal. Perianthblitter zuriickgeschlagen. Honighblitter
schwefelgelb, sehr klein, Friichtchen 70—100 an einer Bliitenachse, schwach quer-
runzlig, bespitzt. Bliitenachse kahl.

Wurzel. Epidermis und Hypodermis intakt, aber AuBenrindenparenchym
auch an ganz jungen Wurzeln bis auf diinne, radiire Zellstreifen zerrissen. Fast
keine Stirke. Endodermis verholzt spit. Es besteht die Moglichkeit zu sekun-
didrem Dickenwachstum des Zentralzylinders, analog wie bei R.arvensis. Doch
vergrofert sich der Holzkorper der Wurzel von R. sceleratus bei weitem nicht im
gleichen MaBe wie dort. Die Zunahme ist hiufig sehr gering, und es scheint, dal
sie verzogert werden oder ganz unterbleiben kann. Weite der griBten GefiBe
bis ca. 24 wu.

Wurzelstock. Epidermis ohne Haare. Endodermis stellenweise als schwach
verholzte Schicht erkennbar. Am duBern Rand des Phloems hiufig verholzte Zellen
und Zellgruppen. Das Xylem verschmiilert sich in mehr oder weniger spitzem
Keil gegen das Mark hin. In den Keilspitzen finden sich die primiren Xylem-
gruppen, die nur Ring- und SpiralgefiiBe enthalten. Im Gegensatz zu R. arvensis
liegen sie ziemlich weit auseinander, so daBl eine bedeutende Zunahme der Biin-
delgruppen auch in tangentialer Richtung mdoglich ist. Hierdurch wird ihre
Keilform bedingt. Im mittleren Rhizom treten ausgedehnte Anastomosen auf, wobei
die Biindelstringe auch das Markgewebe durchziehen, um sich an anderer Stelle
wieder zu groBeren Gruppen zu vereinigen. So entstehen viele Markzellinseln.
Der oberste Teil des Rhizoms weist wie gewohnlich Stengelstruktur auf. Auch
das Luftgewebe ist in der AuBenrindenschicht schon wie im Stengel ausgebildet.
Stirke kommt sozusagen keine vor.

Stengel. Querschnitt: UmriB stielrund bis undeutlich 5kantig. Kutikula
sehr fein gerillt, nur mit starker VergréBerung zu erkennen, Haare fehlen meist.
Hypodermis differenziert. AuBenrindenschicht aus arkadenférmigen, einschichtigen
Zellreihen, welche 2—3 Lagen ungefihr 120 w« weiter Luftrohren einschlieBen.
Die einzelnen Zellreihen der Arkaden sind so gebaut, daB sie immer zu dreien an
eine gemeinsame, sechseckige Armleuchterzelle anstoBen, welche das Winkelstiick
zwischen drei ungenau wabenférmigen Hohlriumen bildet. Das Aerenchym setzt
sich auch iiber die Nervenbiindel hinweg fort. GefiBbiindel im Querschnitt schmal,
mit hohem, gut verholztem Perizykel. (Meist 5 Fasern tief; Wanddicke 4—5 p;
Durchmesser bis ca. 18 # am AufBlenrand, einwiirts enger.) Phloem und Kam-
bium klein.

Im Xylem einige grofie, bei breiteren Biindeln lateral gelegene GefiBe (bis
ca. 45 ¢ weit) und meist nur eine Reihe medianer englumiger GefdBle und Tra-
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cheiden. An schmalen Biindeln kann die mediane Zone von Xylemelementen fehlen.
Zuinnerst folgt eine kleine Gruppe von Vasalparenchym. Innere Biindelscheide
wenig verholzt und meist schwer erkennbar,

Markstrahlen 4—9 Zellen breit, verholzt. Inneres Mark zerrissen.

Lingsschnitt: AuBenrindenparenchym aus langgestreckten schmalen
Zellen. Die Luftrohren des Aerenchyms setzen sich iiber groBe Strecken fort. Die
Biindel enthalten im Xylem groBe TiipfelgefiBe und -tracheiden und weiter innen
Ring- und SpiralgefiBe. Wandfenster kommen bei den getiipfelten Elementen vor,
jedoch selten (Lédnge 27 u, Breite 15 w).

Bliitenstiel. Querschnitt: UmriB furchig. Wenige, schwach verholzte,
spitze Haare. Im iibrigen Struktur wie im Stengel.

Bliitenachse. Lingsschnitt: UmriB gestreckt eiformig. Keine Haare auf
dem Bliitenboden. Die verholzten Fasern der Biindelscheiden enden mit dem
Bliitenstiel. Biindel vielfach zerteilt, entsprechend der groBen Zahl von Karpellen.
Sie verlaufen in einer wenige Zellen tiefen Schicht des Bliitenkegels, nahe an

der Peripherie. Das Mark besteht aus lockerem, diinnwandigem Parenchym mit
vielen’ Hohlrdumen.

Blattstiel. Querschnitt von einem halben Kreisbogen und der geraden,
ventralen Stielseite begrenzt. Kanten abgerundet. Spitze, verholzte Haare nicht
hiufig. Ca. drei groBere GefiBbiindel im Kreisbogen verteilt, auflerdem etwa zwei
kleinere invertiert in den seitlichen Kanten. Struktur der Biindel analog wie im
Stengel, aber Perizykelscheiden nur ca. 2 Zellen tief. Aerenchym gut ausgebildet.
Markstrahlzellen in der nichsten Umgebung der Biindel verholzt.

Loubblatt. Querschnitt: Zellen der obern Epidermis groBer als die der
untern. Eine Schicht Palisaden, sehr locker, wie auch das Schwammgewebe. Pali-
saden iiber den Biindeln nicht unterbrochen. Keine Nervenrinnen auf der Blatt-
oberseite. Nerven auf der Blattunterseite deutlich vorstehend. Blattdicke ca. 175 U
bis 210 u.

Fldchenpriparat: Oberseite: Epidermiszellen rundlich-polygonal,
hichstens schwach wellig-buchtig. Spitze Haare fast nur an Hochbldttern, Linge
ca. 500 u, Breite 15 u, Wanddicke 8 u. Keulenhaare fehlen. Unterseite : Epidermis-
zellen schwach wellig-buchtig. GroBe der Stomata 21 u:36 u. Spitze, verholzte
Haare an Hochblittern hiiufig; Linge bis ca. 600 i, Breite 15 g.

Kelchblatt. Untere Epidermis ganz zusammengedriickt, reichlich behaart.
Obere Epidermis hochzellig. Rinder abwiirts gebogen.

Honigblatt. Schwefelgelb, glinzend, kleiner als die Kelchblitter; nicht be-
haart. Nektardriise freiliegend, mit ventralem Wulst, der in zwei seitliche Leisten
ausléduft und eine Rinne bildet. Zellen der stirkehaltigen Subepidermis nicht geneigt.

Stamina. Sehr kurze, kleine Staubbeutel. Am Rand des diinnen GefiiBbiindels
immer wieder kurze GefiiBstiicke, die sich aber auch abwirts nicht fortsetzen.

Pollen. Korner mit drei Keimfalten. Korngrofe : 21—24 u.

Frucht. Fruchtwand etwas rauh, wegen der unregelmiilig vorstehenden Epi-
dermiszellen. Unbehaart. 1 Riickennerv, Wenig Oxalat. Im Exokarp der griBte Teil

des Parenchyms verholzt. Fasern des Meso- und Endokarps gut entwickelt. Vom
Integument nur die innere Kutikula deutlich.

Epidermis des Nuzellus stellenweise gut erhalten. Endosperm gut entwickelt.

Charakteristik. .

R.sceleratus zeigt Analogien einerseits zu den im Wasser wachsenden
Flammulae und anderseits zum 1jihrigen R.arvenmsis. AuBenrindenschicht des
Stengels breit und von vielen Luftkanilen durchzogen; doch entstehen diese bei
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den Flammulae durch teilweises Kollabieren der Zellen zugunsten der Inter-
zellularen oder durch Zerreiflen ganzer Zellkomplexe, sekundir. Bei R. sceleratus
gehdren die Luftkanile zur primiren Strukturanlage, was schon daraus hervor-
geht, dafl sie bereits im jungen Teil des Rhizoms fertig durchgebildet sind. AuBer-
dem zeigt das Aerenchym eine sehr feine, regelmiiBige Struktur, an der sich alle
Elemente beteiligen, ohne dafl einzelne von ihnen verloren gehen oder in ihrer
Funktion gehemmt werden. Die Analogie mit R. arvensis fillt vor allem bei den
Wurzelorganen auf. Die Moglichkeit zum sekundiren Dickenwachstum der Seiten-
wurzeln besteht ebenfalls. Doch wird sie bei R. arvensis viel intensiver ausgeniitzt
als bei R. sceleratus. Der Wurzelstock zeigt die typischen Merkmale der einjéihri-
gen Spezies: grofle, primire Xylemgruppen, starke sekundire Vermehrung der
Biindelelemente. Sehr wenig Stiirke. Wihrend bei R. arvensis eine Zunahme der
GefiBbiindelgruppen fast nur in radidirer Richtung moglich ist, steht hier auch in
tangentialer Richtung geniigend Raum offen, und die Biindelgruppen verbreitern
sich keilformig nach auBen, Die vielfachen Anastomosen im obern Teil des Wur-
zelstockes erinnern an das Rhizom von R. Flammula, doch mag es sich hier um eine
zuféllige Analogie handeln.

Die Verholzungstendenz von R. sceleratus ist ziemlich stark, aber die inneren
Biindelscheiden verholzen spiter als der Perizykel.

Typische Merkmale: Im Rhizom keilférmige Biindelgruppen, Im Sten-
gel fein durchgebildetes Aerenchym der AuBenrindenschicht. Schmale GefiBbiindel.
Keulenhaare, auch von der Art, wie sie bei R. arvenis auftreten, fehlen allen Blatt-
organen. Honigblitter sehr klein, Zellen der stirkehaltizen Subepidermis nicht
geneigt. Bliitenkegel linglich-eiférmig, kahl, mit vielfach verzweigten Biindeln und
sehr zahlreichen, kleinen, ebenfalls kahlen Friichtchen.

Sultion Thaka DO
16. R. Thora L.

Fundorte : bei den Denti della Vecchia oberhalb Sonvico (Tessin) und Val
Cluoza (Graubiinden).

Ausdauernd, 5—16 em hoch. Wurzelfasern fleischig verdickt. Stengel 1- bis
mehrbliitig. Rhizom diinn. Grundblitter meist fehlend, d. h. der Blattstiel setzt
sich aufwirts in den Stengel fort, und das erste Blatt wird so zum sitzenden, meist
ganz ungestielten Stengelblatt. Dieses ist kreisrundlich oder nierenformig, zihnig
oder eingeschnitten gekerbt, Zweites Stengelblatt handférmig, 3—>blappig, die fol-
genden lanzettlich. Honigblitter gelb glinzend, fast kreisrundlich, etwas benagelt.
Friichtchen wenige, fast kugelig, kurzschnabelig.

Wurzel. Epidermis dickwandig. AuBlere Rindenschichten stark zerrissen; ge-
gen den Zentralzylinder hin AuBenrindengewebe intakt, in radiiren Zellreihen an-
geordnet. Stiirkekérner in Klumpen, die meisten wahrscheinlich zusammengesetzt.
Einzelkdérner von ca. 6 p# Durchmesser, zusammengesetzte von ca. 9 x. Von der
Endodermis oft nur einzelne Zellen verholzt. Im Zentralzylinder finden sich nicht,
wie gewdhnlich, die groBten sekundiren Xylemelemente, sondern kleine faser-
artige, stark verholzte Zellen. GefiiBe bis ca. 24 u weit.

Rhizom. Rhizom nicht behaart. Es ist ausgesprochen arm an verholzten Ele-
menten. Als Endodermis kann eine Schicht argesprochen werden, die weniger
Stirke enthélt als die benachbarten Zellen. Selbst fertig abgeteilte GefiBbiindel
besitzen noch keine Holzfaserbelige, Dies iiberrascht, wenn man die Biindelstruk-
tur im Stengel vergleicht. Stirkevorkommen wie in der Wurzel.
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Stengel — meistens identisch mit dem Bliitenstiel. Querschnitt: Umrif
rundlich oder abgerundet-kantig. Kutikula auffallend dick, nicht gerillt. Haare
fehlen. AuBenrindengewebe ziemlich dicht, nur von kleinen Interzellularen durch-
setzt, sehr chlorophyllreich. Meist weniger als 10 GefdBbiindel. Perizykelscheiden
auBerordentlich stark entwickelt. Sie umfassen bis zu 9 Zellschichten (Durchmesser
der Fasern von 6 u bis zu 18 u am duBern Rand und mehr, Wanddicke ca. 4 u).
Phloem ziemlich unregelmiBig gebaut und im Querschnitt nicht rundlich, wie bei
andern Arten, sondern spitz-oval mit der lingeren Achse in tangentialer Richtung
gestellt. Das Kambium weist dieselbe Eigentiimlichkeit auf wie bei R. Flammulc.
Seine gegen das Xylem gelegenen Elemente degenerieren nach abgeschlossenem
Biindelwachstum und verholzen so stark, daB fast kein Lumen mehr offen bleibt
und sie engen Perizykelfasern gleichen. Mit diesen zusammen bilden sie ebenso
wie bei R. Flammula einen festen, hier mehr ovalen, lickenlosen Ring um das
Phloem. Dann folgt die iibliche Anordnung des Xylems in drei radialen Zonern.
Der mediane Streifen ist besonders breit und reich an Elementen, wihrend sich
seitlich meist nur je 1 oder 2 groBe Gefille (Weite ca. 24 u) finden. Zuinnerst folgt
etwas Vasalparenchym und die nur schwach verholzte innere Faserscheide. Mark-
strahlen 4—6 Zellen breit. Markstrahlzellen kaum verholzt. Innere Markzellen gro8,
wenig zerrissen.

Lingsschnitt: Die GefiBbiindel enthalten im Xylem in der jiingsten
Zone enge, faserférmige Elemente, mit verholzten, wenig getiipfelten Wénden und
verkummernden Zellkernen, dann eigentliche Tupfeltraehelden mit regelmiBiger
und stirker durchbrochenen Winden, RinggefiBle und am zahlreichsten Spiral-
gefifle. Wandfenster in Tiipfelgefiilen und Tracheiden selten (6 u:9 u).

Blittenachse. Lingsschnitt: Der Bliitenkegel ist, entsprechend der klei-
nen Zahl der Karpelle (3—5) nicht groB. Haare kommen keine vor. Geféfbiindel
wenig zerteilt und in der Bliitenachse tief verlaufend.

Blattstiel kommt bei R.Thora nicht vor. Blitter sitzend.

Laubblatt, Querschnitt : Epidermis beiderseits sehr kriftig, mit starker
Kutikula. Keine Haare. Eine Palisadenreihe deutlich entwickelt, gelegentlich viel-
leicht noch eine zweite Schicht ausgebildet. Gber den groBeren Nerven Palisaden
unterbrochen, doch kommt es nicht zur Bildung von Nervenrinnen. Faserscheiden
der GefiBbiindel besonders auf der Phloemseite kriftig verholzt. An der Blatt-
unterseite treten die Nerven hochstens sehr flach vor, Rippen werden nicht gebil-
det. Oxalatkristalle vorhanden. Daneben finden sich braungelbe, igelformige Drusen,
besonders hiufig iiber und unter den HauptgefiBbiindeln und in der Umge-
bung der kleinen Blattziihne, aber auch im ganzen Gewebe des Blattes, sowohl in
den Zellen wie in den Interzellularen (vgl. allgem. Abschnitt iiber das Blatt). Blatt-
dicke ca. 230 p.

Fliachenpridparat: Oberseite : Epidermiszellen unregelmifig polygonal
oder abgerundet, nicht wellig-buchtig. Keine Haare. Unterseite : Epidermiszellen
schwach wellig-buchtig. GriéBe der Stomata: 33 :45 w. Die gelbbraunen Drusen
von Anemonin lassen sich im Flichenschnitt ebenfalls gut nachweisen. Sie losen
sich leicht in NaOH 15 % und in H80: conc. mit kanariengelber Farbe. Mit HCI
conc. keine Reaktion, (Vgl. Abb. 16.)

Kelchblatt. Kielformig, mit abwiirts eingerollten Seiten. Keine Haare. Meso-
phyll stirkehaltig.

Honigblatt. Gelb glinzend. Unterseite mit vielen Spaltoffnungen und dariiber
liegenden Atemhohlen. Keine Haare. Form des Honigblattes meist streng symme-
trisch, an der Basis zu kurzem Nagel ausgezogen. Dariiber folgt eine Einschniirung
und dann erst die Nektardriise mit viel Sekretionsgewebe. Im Lingsschnitt er-
scheint das Honighblatt an dieser Stelle bauchig verdickt. Ventrale Honigschuppe
als Tasche oder nur als Wulst ausgebildet. Subepidermale Stédrkeschicht vorhan-
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den; sie besteht am Rand aus einer, in der Mitte des Honigblattes aus zwei Lagen
von groBen, langgestreckten Zellen ohne Neigung.

Stamina. Kleine Staubbeutel, GefiBbiindel an der Spitze wie ausgefranst.

Pollen. Pollen mit 3 Keimfalten. KorngroBe : (18)—33 u (—39 u). Viele Kor-
ner geschrumpft.

Frucht (vgl. Abb. 19). Fruchtwand unbehaart. AuBlere Epidermis scharf ge-
rillt. Form der Frucht im Querschnitt wulstig-furchig, die Wiilste ohne erkennbare
Beziehung zu den zahlreichen GefiBbiindeln, welche die Seiten der Fruchtwand
durchziehen. Kleine Oxalatdrusen im Exokarp. Im Mesokarp ziemlich breite Faser-
schicht angelegt, Sie verholzt relativ spit, ebenso wie auch das Endokarp. Innere
Epidermis des Integumentes mit dunkel firbbarem Zellinhalt, Epidermis des Nu-
zellus iiber der Chalaza und lings dem Funikulus 2—3schichtig. Embryosack noch
vorhanden.

Charakteristik.

R.Thora steht bei den von ung untersuchten R.-Arten véllig allein. Schon
morphologisch fillt er durch merkwiirdigen Wuchs auf. Das nierentdrmige, ge-
zihnte Blatt erinnert duBerlich an die Grundblitter der Auricomi. Die Wurzel un-
terscheidet sich in der Struktur des Zentralzylinders auffallend von allen andern
Arten. Im Rhizom steht das beinahe vollige Fehlen verholzter Faserelemente im
Gegensatz zur Struktur des Stengels. Hier bildet sich an jedem Biindel ein auBer-
ordentlich starker Faserring um das Phioem, wihrend die innere Faserscheide und
das Grundgewebe wenig verholzen, Eine #hnliche Erscheinung beobachteten wir
in geringerem MaBe bei R. Flammula (vgl. Abb. 10). Im Blatt von R. Thora sind die
Palisaden wenig entwickelt, wenn man andere alpine R.-Arten zum Vergleich zieht.
Honigblatt ohne freistehende Honigschuppe. Ausbildung der subepidermalen
Stirkeschichten der Oberseite typisch. Die Fruchtwand gleicht in ihrer Inner-
vierung derjenigen der Sektionen Leucoranunculus, Ranuncelle und Graminifolius
weitgehend, doch ist sie wulstig-rauh. Die Epidermis des Nuzellus unterscheidet
sich durch ihre Mehrschichtigkeit von jener aller iibrigen von uns untersuchten
Arten. R. Thora ist vollig unbehaart.

Typische Merkmale: In der Wurzel faserartige Elemente im Zentrum
des Zentralzylinders. Im Stengel Biindelquerschnitt charakteristisch. Am Laub-
blatt Fehlen von Nervenrinnen und -rippen (vgl. Awricomi). Bliitenachse kahl,
mit nur wenigen Gefilbiindeln (vgl. R. arvensis).

Sektion Epirotes Prantl.
17. R. alpestris L.

Fundort: Alp Lavtina (Weitannen). Herbarexemplar von Marangun (Scarltal).

Ausdauernd, 5—16 em hoch. Rhizom ziemlich dick. Stengel diinn, gefurcht.
Grundblitter im UmriB herzférmig-rundlich, 3—5spaltig, mit vorn eingeschnittenen,
gekerbten, verkehrteiférmigen Zipfeln., Perianthblitter weiBllich, fast hdutig. Honig-
blétter weill, matt. Friichtchen mit langem, hakigem Schnabel.

Wurzel. Epidermis deutlich, Hypodermis nur schwach verholzt. In der AuBen-
rinde wenig Stirke gefunden. Rundliche oder eiformige Kérner bis ca. 9 # lang.
Tangential gestreckte Endodermiszellen mit holzig verdickten und gestreiften
Radidrwinden. Grofite GefiBe bis ca. 21 u weit.

31
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Rhizom. Epidermis unbehaart. Sehr wenig sklerenchymatische Elemente im
Rhizom. Selbst die Endodermis meist unverholzt und schwer differenzierbar. Stirke
ziemlich viel, von derselben Form wie in der Wurzel.

Stengel = Bliitenstiel. Querschnitt: Umril stark furchig, mit einer oder
mehreren tiefen, spitzwinkligen Rinnen. Kutikula unregelmiBig, stellenweise glatt,
meist schartig gewellt bis gerillt. Keine Haare. AuBenrindengewebe stark aeren-
chymatisch, reich an Chlorophyll. Nur wenige Gefidfibiindel (ca. 5); Perizykelschei-
den 3—4 Zellen tief (Wanddicke der Fasern ca. 2 u, Durchmesser ca. 21 » und
mehr). Phloem ziemlich unregelmiifig. Kambiumzone breit. Xylemelemente sehr
englumig, die groBten, lateralen mit einem Durchmesser von ca. 12—15 g; ihr Lu-
men ist also geringer als das der Perizykelfasern, ebenso wie bei R. pygmaeus. Es
folgt eine Gruppe von Vasalparenchym und die verhédltnismidBig sehr groBzellige,
schwach verholzte innere Biindelscheide, Markstrahlen 4—12 Zellen breit, spiit
verholzend. Inneres Mark zerrissen.

Lingsschnitt: In den Gefifibiindeln herrschen Spiral- und Ringgefifie
vor; auflerdem treten noch Netzleistengefife und Tracheiden mit stark durch-
brochenen Winden auf.

Bliitenachse. Lingsschnitt: Umrif entspricht dem eines kurzen Kegels.
Haare fehlen. Die GefiiBbiindel durchziehen die Bliitenachse ziemlich gleichmiBig;
das innere Mark nimmt wenig Raum ein und ist etwas zerrissen.

Blattstiel. Querschnitt: Umri flach, nierenférmig. Das griéBte Biindel
liegt im Zentrum, der Stielrinne gegeniiber. Invertierte Biindel kommen nicht vor.

Blatt. Querschnitt: Epidermen mit kriftiger Kutikula. Palisaden kurz,
aber 2—3 Schichten tief, iiber den gréBeren Biindeln unterbrochen. Schwammgewebe
ziemlich dicht. Blattoberseite mit Nervenrinnen, Unterseite ohne Rippen. Blatt-
dicke ziemlich variabel, von ca. 430 bis ca. 500 ¢ (vgl. R. pygmaeus).

Fliachenpréiparat: Oberseite: Epidermiszellen wellig-buchtig; keine
Haare. Unterseite : Epidermiszellen stark wellig-buchtig, mit knotigen Verdickun-
gen der Vertikalwinde. Keine Haare. Grofe der Stomata : 36 u : 51 u (vgl. R. pyg-
maeus). Unsere Exemplare von Weiitannen waren alle vollig kahl, ebenso ein ver-
gleichsweise untersuchtes Blatt vom Piz Sol. Doch lag uns zufillig ein Blatt eines
R. alpestris unbekannter Herkunft zur Untersuchung vor, welches beidseitig be-
haart war. Auf der Oberseite fanden sich wenige spitze, verholzte Haare von bis
550 p (meist nur ca. 300 ) Linge und 18 « Breite, 4 ©« Wanddicke und daneben
diinnwandige Keulenhaare von 165 u# Linge und 33 u« Breite. Beide Haarformen
selten. Auf der Unterseite verholzte. spitze Haare von bis zu 850 u Léinge und ca.
30 u Breite. Zahlreiche Haarnarben, kenntlich an der strahligen Anordnung der
Epidermiszellen, lassen auf bedeutend stirkere Behaarung des jungen Blattes
schlieBen.

Kelchblatt. Nicht behaart. Mesophyll stark zerrissen.

Honigblatt. WeiB, matt, herzférmig. Epidermis beiderseits glatt, unbehaart.
Honigblattbasis mit kurzem Nagel, zuunterst verdickt. Nektarium mit ventralem
Wulst, ohne freie Honigschuppe. In der Subepidermis fast keine Stirke.

Stamina. Filament breiter als Konnektiv.

Pollen. Korner mit 3 Keimfalten. Korngrofe : 21—24 pu.

Frucht. Fruchtwand etwas rauh wegen der vorgewdibten Epidermiszellen.
1 Riickennerv. Oxalat vorhanden. Mesokarp nur 2—3schichtig, spidt verholzend.
Endokarp dickwandig, ebenfalls spét verholzend. Endosperm noch nicht angelegt.
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Charakteristik.

R. alpestris ist der einzige Vertreter, welcher uns von den Epirotes zur Un-
tersuchung vorlag. Er weist keine sehr charakteristischen Merkmale auf. Auffal-
lend ist die Ahnlichkeit der Stengelstruktur mit R. pygmaeus. Gute Unterschei-
dungsmerkmale finden sich am Blatt (Blattdicke, GroBe der Stomata) und an der
Bliitenachse. Die Verholzungstendenz ist bei R. alpestris gering.

Typische Merkmale: Kleinheit der Organe. Bliitenachse kurz, kegel-
tormig (vgl. R. pygmaeus).

Sektion Leucoranunculus Boiss.
18. R. aconitifolius L.

Fundorte : Egelsee/Dietikon, Etzel.

Ausdauernd, 20—130 ecm hoch. Grundachse dick, Hauptstengel kriftig, ver-
zweigt. Grundblitter 3—Tteilig oder -schnittig; Abschnitte bis auf den Blattstiel
geteilt, spitz, ungleich gesigt, etwas behaart. Stengelblitter gezahnt Honigblitter
weiB, matt. Fruchtboden fast kegelformig, behaart.

Wurzel. Epidermis und Hypodermis ieicht verholzt. Die Radifirwiinde der
Hypodermis weisen eine kriftige Radidrstreifung auf. Einwirts folgt eine weitere
stirkefreie, aber unverholzte Zellschicht, dann das stirkereiche AuBenrindenpar-
enchym, Es finden sich hauptsichlich lange Stirkekdrner mit exzentrischem Kern,
von welchem aus eine Furche das ganze Korn durchzieht. Daneben rundliche For-
men, deren Kern meist 3spaltig, oft auch winklig oder kreuzformig ist. Durch-
messer der groflen runden Korner bis ca. 27 p, langgestreckte Korner bis ca. 27 u
lang und ca. 7 p breit. Die Endodermis hat die gleiche Struktur wie die Hypo-
dermis : ihre Radiirwinde sind in radidirer Richtung gestreift, wobei schwach
verholzte Leisten mit diinnwandigeren Zellulosestreifen abwechseln. Innerhalb der
Endodermis folgen noch 1—2 weitere stirkefreie, aber unverholzte Zellschichten.
Durchmesser der groften GefidBie bis ca. 15 u, Altere Wurzeln haben einen furchi-
gen dubfern UmriB, wobei die Kanten mit den Phloemgruppen zu korrespondieren
scheinen, Ihr AuBlenrindenparenchym ist nur in den #uBersten Zellschichten und in
der N&he des Zentralzylinders intakt. Dazwischenliegende Elemente verzogen
und zerrissen,

Rhizom. Rhizom im Vergleich mit jenem anderer Spezies sehr groB. Epider-
mis und Hypodermis meist unversehrt. Keine Haare darauf gefunden. Beide Zell-
schichten leicht verholzt, die Hypodermis gestreift wie in der Wurzel. Auch die
duBersten AuBenrindenschichten verholzen mit der Zeit etwas. Im Zentralzylinder
finden sich oft mehrere Streifen von Biindelelementen iibereinander, von denen
aber nur der duflerste funktionstiichtig ist. Endodermis meist am duflern und am
innern Rand der Biindelgruppen gleichmiilig verholzt. Die Verholzung beginnt an
der Radildirwand, doch ist eine besondere Wandstruktur der Endodermis hier weni-
ger deutlich sichtbar als an der Wurzel. Mit der Zeit verholzen auch mehrere Zell-
schichten, doch bilden sich keine groBen verholzten Gruppen. Wenig Stirke ge-
funden, meist kleine Einzelkorner.

Stengel. Quersehnitt (vzl. Abb. 6): UmriB stielrund. Kutikula fast
glatt, nur stellenweise unregelmifig gewellt. Haare sind selten oder fehlen. GefiB-
biindel zahlreich. Perizykelscheiden 83—6 Fasern tief (Durchmesser bis ca. 21 g,
Wanddicke ca. 4 ). GroBte Gefife im Xylem bis ca. 48 u weit. Markstrahlen 2—6
Zellen breit. Der Stengelquerschnitt gleicht dem von R. Sfevenri und kann von
diesem nicht unterschieden werden.



— 484 —

Lingsschnitt (vgl. Abb. 14) : Hier ist die Unterscheidung von R. Steveni
moglich. Im Xylem treten bei R. Steveni Spiral-, Ring- und Tiipfelgefife auf, letz-
tere mit feinen, oft sehr regelmifig schrig versetzten Tiipfelreihen. Bei R. aconi-
tifolius finden sich auBerdem noch lateral gelegene Netzleistengefifie, und die
TiipfelgefiBe unterscheiden sich in der Struktur von denen bei R. Sfeveni, Ihre
Winde sind stirker durchbrochen, die Tiipfel kreisrund (Durchmesser ca. 6 u)
oder schlitzformig quergestellt (Breite ca. 5 u, Linge bis 15 u), oder tropfenférmig
und dann reihenweise gegeneinander versetzt, so daf ihre Spitzen einander zuge-
wandt sind. Solche tropfenférmige Tiipfel kommen, etwas weniger hidufig, auch bei
R. montanus und R. bulbosus vor, aber nicht bei R. Steveni. In den Tracheiden des
jingern Xylems scheinen Wandfenster bei R. aconitifolius wenigstens im Stengel
zu fehlen.

Bliitenstiel, Querschnitt: Stielrund. Spitze, verholzte Haare vorhanden.
GefiBbiindel nahe an der Peripherie gelegen. Struktur wie im Stengel.

Bliitenachse. Lingsschnitt: Blitenkegel ziemlich kurz. Auf der ganzen
Achse reichlich spitze, verholzte Haare inseriert (vgl. Sektion Chrysanthe). Die Ge-
fiBbiindel durchziehen die Bliitenachse ziemlich gleichmifBig, nur im obersten Teil
nimmt das innere Mark groBferen Raum ein. Winde der GefiBie und Tracheiden
weniger stark durchbrochen als im Stengel. Dafiir treten aufer den Tiipfeln noch
groBere Wandfenster auf (GroBe: 9 w: 12 u). Die Perizykelscheiden der Biindel
enden mit dem Bliitenstiel. Die Region der unteren Bliitenorgane ist auBergewdhn-
lich hoch und beansprucht 24 der Hohe der ganzen Bliitenachse, wihrend den
Karpellen nur 14 verbleibt.

Blattstiel. Querschnitt: Rundlich-herzformig, mit spitzwinklig einge-
schnittener Stielrinne. GefiiBbiindel kreisférmig angeordnet, eines davon direkt
unter der Stielrinne. Diese Anordnung haben wir bei keiner andern Spezies beob-
achtet. Struktur im iibrigen wie im Stengel.

Laubblatt. Querschnitt: Obere Epidermis groBzelliger als die untere.
Haare vorhanden, auf der Unterseite hiufiger, oberseits meist nur liber den Ner-
ven. Eine gut ausgebildete, aber ziemlich niedere Palisadenschicht, tiber dem Haupt-
nerven unterbrochen. Schwammgewebe sehr locker. Biindelscheiden im Blatt
auf der Xylemseite stiirker verholzt. Hauptnerven unterseits in starken Rippen
vorspringend, Oberseite mit tiefen Nervenrinnen. Blattdicke ca. 170 w.

Flichenpriparat: Oberseite: Epidermiszellen schwach wellig-buch-
tig. Spitze, verholzte Haare nicht sehr zahlreich. Zwillingshaare kommen vor. Ver-
teilung hauptsichlich auf und neben den Nerven und am Blattrand. Linge bis eca.
300 u, aber auch weniger; Breite : ca. 15 u, Wanddicke ca. 3 x. Keulenhaare : .
fehlen in der fiir die Gruppe Chrysanthe typischen Form, Dagegen kommen iiber
den Nerven zahlreiche spitze, zartwandige Haare vor, an denen nur der zwischen
die Epidermiszellen eingelassene Teil der Basis etwas verholzt ist. Im freistehen-
den Teil des Haares findet sich ein lebender Zellkern und plasmatischer Zellinhalt,
der sich mit Thionin lebhaft rot firbt. In diesem Verhalten sowie in der Verteilung
dieser Haarform besteht eine wesentliche Analogie zu den Keulenhaaren der Ver-
treter von Sektion Chrysanthe. Unterseite : Epidermiszellen wellig-buchtig. Spitze,
verholzte Haare reichlich, am hiufigsten auf den Nerven. Zwillingshaare kommen
vor. Linge sehr verschieden, bis ca. 1000 ». Wanddicke z. T. sehr gering. Manche
Haare sind ungleichméBig verholzt und firben sich mit Thionin breit querstreifig.
Stomata 27 u: 36 u.

Kelchblatt. Die Kelchblitter fallen sehr frith ab., Unterseite stark behaart.
In der Basis sehr viel Stirke im Mesophyll und eine Stiirkescheide um jedes Ge-
fiBbiindel. Weiter vorn nur noch einzelne Zellen mit Stirke angefiillt.

Homnigblatt. WeiB, matt. Oberseite stark papillos, Papillen bis 45 x hoch
(ganze Zelle). Unterseite glatt, unbehaart. Nektarium mit gut entwickelter, ven-
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traler Nektartasche und innerviertem, dorsalem Lappen, wie bei R. gramineus. Die.
Oberseite des dorsalen Lappens ist papillos wie das Honigblatt selbst. Eine lokali-
sierte Stirkeschicht fehlt, doch kommt im Mesophyll ziemlich viel Stirke vor,
auch im dorsalen Auswuchs.

Stamina. Staubbeutel kurz, GefiBbiindel im Konnektiv stark verdickt.

Pollen. Korner mit 3 Keimfalten. Korngrofie : 24—30 w.

Frucht, Fruchtwand glats, unbehaari. Oxalatkristalle kommen vor. Exokarp
in der Lingsrichtung reichlich geadert, Mesokarp kriftig verholzt, aus ca. 3 Fa-
serschichten, die stark getiipfelt sind. Auch Endokarp stark getupfelt Integument
gut entwickelt, mit schéner innerer Epidermis. Epidermis des Nuzellus aus groB-
lumigen Zellen. Endosperm grof, Embryo in Entwicklung begriffen.

Charakteristik,

R. aconitifolius scheint uns als Spezies interessant, weil er morphologisch
weniger spezialisiert ist als andere Arten, und weil er anderseits keine besonders
auffilligen, degenerativen Erscheinungen aufweist. Die Verholzungstendenz ist
stark und gleichzeitig gut begrenzt, der Stengelquerschnitt ziemlich regelmabig.
In der Bliitenregion haben wir keine Milbildungen beobachtet, dagegen scheint
eine urspriinglichere Honigblattform erhalten geblieben zu sein als bei den Ver-
tretern von Chrysanthe, mit denen R. aconitifolius besonders in der Stengelstruk-

tur grofe Ahnlichkeit zeigt. Die Entwicklung der Samenan]age erfolgt verhiltnis-
mibig rasch.

Typische Merkmale: In Wurzel und Rhizom die Ausbildung der
Hypodermis und Endodermis sowie die Stirkeformen. Im Lingsschnitt des Sten-
gels Wandstruktur der Tiipfelgefifie (vgl. R. Steveni). Im Blattstiel Anordnung
der GefdBbiindel. Auf der Blattoberseite Vorkommen spitzer, zartwandiger Haare

mit lebendem Zellinhalt (vgl. Chrysanthe). Form der Bliitenachse und Verteilung
der Behaarung.

Sektion Ranuncella Spach.
19. R. parnassifolius L.

Fundort : Val Cluoza; Herbarexemplar vom Piz Padella.
Ausdauernd, 5—15 em hoch. Stengel wollig behaart. Grundblitter herzeifor-

mig, oberseits wollig. Perianthblétter behaart. Honigblitter auBen oft rotlich iiber-
laufen. Friichtchenschnabel hakig.

Wurzel. Epidermis und Hypodermis verholzt, letztere trotzdem sehr diinn-
wandig. Streifung der Radiirwinde an der Hypodermm erkennbar, jedoch nicht
sehr deutlich. In der AuBenrindenschicht Starkekorner, die in der Form jenen von
R. aconitifolius gleichen, aber kleiner und meist weniger schion ausgebildet sind.
Bei linglichen Kornern oft an beiden Enden ein optisch aktiver Kern, ohne daB
eine Fuge vorhanden wire wie sonst bei zusammengesetzten Kornern, die spiter
zerfallen. Durchmesser der runden Korner ca. 10 w, lingliche Korner bis ca. 15 u
lang und ca. 7 u breit. An der Endodermis verholzte Radiirleisten der Radiiir-
wénde sichtbar. Gefife des Xylems bis ca. 24 u weit.

Rhizom. Epidermis mit sehr vielen spitzen, verholzten Haaren. Endodermis
stellenweise wenig verholzt, dann mit deutlich gestreiften Radifirwinden, wie in
der Wurzel. Das Grundgewebe enthiilt sehr viel Stiirke, Formen der Stirkekorner

wie in der Wurzel. Der obere Teil des Rhizoms wird zwiebelartig von zahlreichen
Blattscheiden umbhiillt.
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Stengel — Bliitenstiel. Querschnitt: Umrif stielrund. Kutikula dick,
scharf und gleichmiBig gerillt. Spitze Haare vorhanden, die nur schwache Holz-
reaktion geben. Sie sind ohne lebenden Zellinhalt. AuBenrindenparenchym ziemlich
dicht. GefiiBbiindel meist mehr als 10, von rundlicher Form. Perizykelscheiden ca
3 Zellen tief, gut ausgebildet und verholzt (Durchmesser ca. 18—21 g, Wanddlcke
ca. 3 u). Phloem und Kambium nehmen zusammen ziemlich viel Raum ein. Das
Xylem besteht aus drei radialen Zonen, wobei die weitesten Gefifie, wie gewOhn-
lich, lateral liegen (groBte Weite bis ca. 21 x). Die an das Kambium anschlieBende
jiingste Xylemschicht besteht aus engen Tracheiden mit faserartig dicken Winden.
Die Vasalparenchymgruppe ist auffallend schmal, oft auf eine einzige Zellreihe
beschrinkt, setzt sich aber seitlich iiber den Rand des Xylems bis zum Kambium
hin fort, #hnlich wie bei den Auricomi. Nur ist hier diese Struktureigenheit nicht
ganz s0 konsequent durchgefiihrt, und der unverholzte Giirtel wird hiufig durch
eine verholzte Zelle unterbrochen. Die innere Biindelscheide ist verholzt, die Mark-
strahlzellen ebenfalls, jedoch nicht stark. Markstrahlen 4—7 Zellen brelt Inneres
Mark wenig zerrlssen

Lingsschnitt: Perizykelfasern und Phloem enthalten Zellkerne von bis
zu 81 u Linge. Die engen faserartigen Xylemelemente sind Tiipfeltracheiden, die
weiten lateralen Netzleistengefifle, die mittleren Ring- und grofienteils Spiralgefife.

Bliitenachse, Lingsschnitt: Umrifl ziemlich langgestreckt. Ca. die Hilfte
der Linge wird von den untern Bliitenorganen beansprucht. Auf der Spitze der -
Bliitenachse lange, verholzte Haare. Die Perizykelscheiden enden mit dem Bliiten-
stiel. Die GefidBbiindel verlaufen ziemlich tief, doch nimmt im oberen Teil das stark
aerenchymatische Mark ziemlich viel Raum ein. Die Region der unteren Bliiten-
organe ist nicht, wie gewdohnlich, ungefihr zylindrisch, sondern springt in mehre-
ren Wiilsten vor, die sich iiber die Austrittstellen der GefdBbiindel (= An-
wachsungsstelle der Organe) vorwdlben. In der Region der Karpelle ist das zwi-
schen den Gefidfbiindeln liegende Parenchym in der Randzone stark aerenchyma-
tisch und zerrissen, dhnlich wie das Mark.

Blattstiel. Querschnitt: Umri flach bohnenformig, ohne eigentliche
Stielrinne. Lange spitze Haare. Perizykelscheiden etwas reduziert. Markstrahlzellen
vielfach zerrissen. Auf der ventralen Stielseite mehrere kleine, invertierte Biindel.

Laubblatt. Querschnitt: Obere Epidermiszellen etwas groBer als die un-
tern. Palisadenreihen sehr hoch, etwa 3 Schichten iibereinander, gelegentlich noch
mehr. Uber den Hauptbiindeln werden sie alle unterbrochen, iiber den kleinen Biin-
- deln nicht, oder nur die obersten Schichten. Das Schwammgewebe ist locker, seine
Zellformen nihern sich aber oft stark denen der Palisaden. Die Mehrzahl der Biin-
del klein und tiefliegend. Auf der Oberseite finden sich iiber den groferen Nerven
schmale, tiefe Rinnen, auf der Unterseite hiufig flache Einbuchtungen; vorstehende
Rippen kommen nicht vor. Blattdicke bis ca. 750 4 und mehr.

Flichenpriaparat: Oberseite : Epidermiszellen nicht wellig-buchtig, in
verschiedenen Richtungen gestreckt oder unregelmiBig. Spitze Haare hiufig, oft
Zwillingstrichome. Linge ca. 2500 x und mehr, Breite ca. 15 x, Wanddicke 3 u.
Es sind die lingsten Haare, die wir bei den HahnenfiiBen beobachtet haben. Keu-
lenhaare fehlen. Stomata auf der Blattoberseite auBlerordentlich zahlreich. Grofie :
39 : 54 u. Unterseite : Epidermiszellen schwach wellig-buchtig. Spitze Haare selten
oder fehlend. Stomata nicht ganz so zahlreich wie auf der Blattoberseite. Grofe :
45 : 66 u, das heiBt, sie sind hier ausnahmsweise unterseits groBer als oben, und das
Verhiiltnis der Anzahl ist ebenfalls umgekehrt wie sonst.

Kelchblatt. An unseren Exemplaren vor dem Aufblithen griin, fleischig, nach-
her bliitenblattartig, weiBlich, mattglinzend. Wenige spitze, verholzte Haare. Am
Herbarexemplar vom Piz Padella Kelchblitter etwas rotlich geférbt.
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Honigblatt, Wei, matt, oft in unvollstindiger Zahl vorhanden, Unterseite
zuweilen rotlich iberlauten. Dle Exemplare aus dem Val Cluoza entwwkelten iiber-
haupt keine Honigblitter.

Am Herbarexemplar vom Piz Padella Honigblitter weil, mit dorsalem Lappen
und ventraler Schuppe. Epidermis nicht oder kaum papillds.

Stamina. Konnektiv breiter als das Filament. Verdickung der Gefifibiindel
deutlich.

Pollen. Pollenkérner mit 4 Keimfalten, daneben zahlreiche Korner mit 3 Keimi-
falten. Korngrofe : (12)—24—33 u. Viele nicht quellfihige Korner,

Frucht. Fruchtwand glatt, unbehaart, Auer dem Riickennerven noch meh-
rere, in den Seiten der Frucht aufwirtslaufende Gefifbiindel. Oxalat in linglichen
Sphirokristallen im Exokarp verstreut. Faserschichten des Mesokarps gut ent-
wickelt und verholzt, desgleichen das Endokarp.

Innere Epidermis des Integumentes sehr deutlich. Thr Zellinhalt farbt sich mit
Thionin dunkelblau, die Zellwéinde selbst bleiben hell. Sie sind gerippt, die Ver-
dickungsleisten springen aber in das Zellumen hinein vor, wihrend die Kutikular-
seite glatt ist. Das Endosperm ist fertig entwickelt, und der in der Entwicklung
begriffene Embryo hebt sich als dunkel gefirbte Zellkugel ab.

Charakteristil.

R. parnassifolius steht als stark spezialisierte Art ziemlich allein. Es ist
interessant festzustellen, daB R. parnassifolius starke Analogien mit den Awuricomi
aufzuweisen hat. Der #hnliche GefidBbiindelquerschnitt im Stengel ist ein solches
Merkmal, dann die teilweise oder vollstindige Riickbildung der Honigblitter und
die Mischkornigkeit des Pollens.

Dagegen' ist die Verholzungstendenz gut, und die Entwicklung des Endo-
sperms erfolgt friihzeitig.

Typische Merkmale: In Wurzel und Rhizom Form und GroBe der
Stirkekorner (vgl. R.aconitifolius), Am Stengel dicke, scharf und gleichmiBig
gerillte Kutikula. Biindelquerschnitt. Am Laubblatt bis 2500 « lange, spitze Haare;
mehrere hohe Palisadenschichten; Stomata oberseits zahlreicher und kleiner als auf
der Blattunterseite; Blattdicke bis ca. 750 x. Form und Behaarung der Bliitenachse.

Sektion Graminifolius n. s.
‘20. R. pyrenaeus L.

Aus dem botanischen Garten Schynige Platte. Herkunft: Wallis. Herbar-
exemplar vom Fextal und von Les Baux am St-Bernard.

Ausdauernd, 8—30 cm hoch. Wurzelfasern dick. Rhizom diinn, kurz. Stengel
1—T7hbliitig, Blitter grasformig, Bliitenstiel oben wollig behaart. Perianthblittchen
kahl; Honigblitter weif, matt. Friichtchenschnabel fast gerade.

Wurzel. a) Stielrunde Wurzel mit heller Epidermis :

Epidermis stark verdickt. Hypodermis dickwandig, Zellen radilir gestreckt,
stirkefrei. Darunterliegende Zellschicht nochmals aus &hnlichen Elementen, aber
etwas stirkehaltig. AuBenrindenschicht breit, mit sehr viel Stirke; teils rundliche
Korner, die grofiten oval, bis ca. 24 ¢ lang und 16 x breit.-Endodermis noch wenig
differenziert. Zentralzylinder hiufig pentarch bis heptarch, mit kleinen primiren
Xylemgruppen.
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b) Dicke, etwas geschrumpfte, furchige Wurzel mit brauner Epidermis :

In der AuBenrinde nahe der Peripherie hiufige Luftlocher, die hier nicht wie
sonst durch Zerreiflen der Elemente entstanden scheinen, sondern eher durch Zell-
nekrose. In den #ufleren Schichten nicht mehr viel Stirke, gegen den Zentralzylin-
der hin aber immer noch reichlich. Korner kleiner als oben beschrieben, rundlich,
mit einem Durchmesser bis ca. 12 x. Endodermis gleichmiBig verholzt. Struktur
des Zentralzylinders polyarch (oft mehr als pentarch). Das Zentrum wird vom sekun-
diren Xylem eingenommen. GroBte Gefile bis ca. 85 u weit.

Rhizom. Im 4ufersten Ende des Rhizoms nur wenige, nicht sehr breite Gefif-
biindelgruppen. Keine verholzten ‘Faserelemente. Dann rasche Vermehrung der
Biindelelemente durch mehrfache Verbreiterung der Gruppen. Bis hier handelt es
sich um ausgesprochene Rhizomstruktur, wie sie im allgemeinen Abschnitt be-
schrieben wurde. Sehr bald folgt dann der Ubergang zu stengelihnlichem Bau,
welcher im ganzen mittleren und oberen Rhizom dominiert. Die Biindelgruppen
sind zwar noch breit-oval, aber doch schon vielfach aufgeteilt und jede mit einer
gut verholzten, ringsum laufenden Endodermis versehen. AuBerdem findet sich auf
der Rindenseite sowie auf der Markseite des Biindels eine mehrere Zellen tiefe
Schicht auBerordentlich stark verholzter Fasern. Das Mark ist bereits hohl, viel-
leicht durch Zellnekrose. Anzeichen einer Gewebespannung finden sich keine. Die-
ses Rhizom formt gegen oben zahlreiche Blattscheiden, und sein Zentralzylinder
geht allmihlich in den Stengel iiber. Am Ende der Vegetationsperiode ist es zu-
oberst verdickt. Neben dem Hauptstengel findet sich dort die néchstjihrige, zwie-
belartige Knospe, noch von den alten Blattscheiden umhiillt, Stirke im ganzen
Rhizom wenig.

Stengel an unseren Exemplaren — Bliitenstiel, da alle nur einbliitiz. Quer -
schnitt: UmriB stielrund. Kutikula sehr dick. Spitze, verholzte, sehr lange Haare
im oberen Teil. AuBenrindenparenchym breit und dicht. Gefdfbiindel mit breiten,
bis 7 Fasern tiefen Perizykelscheiden (Durchmesser bis ca. 9 ¢, am Rande mehr,
Wanddicke ca. 4 u). Phloem breit-oval. Im Xylem keine radifiren Zonen. Weite der
groBten GefdBfe bis ca. 20 p. Innere Biindelscheide im Gegensatz zum mittleren
Rhizom unentwickelt. Markstrahlen 4-—7 Zellen breit, deutlich verholzt, wie auch
ein Teil des inneren Markes. Stengel hohl.

Lingsschnitt: Im Xylem kommen neben Spiral- und Ringgefifien weite
Netzleistengefédfle und enge Tiipfeltracheiden vor.

Bliitenachse, Langsschnitt: Umri sehr langgestreckt, besonders Kar-
pellregion. In der Zone der unteren Bliitenorgane reichlich verholzte Haare inse-
riert, Karpellregion weniger stark behaart. .

Blattstiel. Einen eigentlichen Blattstiel haben die grasformigen Blitter nicht.
Sie verschmiilern sich zu einer stielartigen Scheide, in welcher die GefiBbiindel
halbkreisformig geordnet sind und dieselbe Struktur aufweisen wie im Stengel.
In den Markstrahlen sind auf der adaxialen Seite ganze Zellkomplexe zerrissen
oder aufgelost.

Laubblatt. Querschnitt: Untere Epidermis mit stirker gerillter Kutikula
als obere. Gut ausgebildete Palisaden fehlen. Auf der Blattoberseite finden sich
2—3 Reihen hochstens schwach in Richtung der Blattdicke gestreckter Zellen,
welche besonders chloropbyllreich sind. Auf der Unterseite korrespondieren etwa
2 Reihen dhnlicher, mehr runder Elemente. Dazwischen etwas lockeres Schwamm-
parenchym. Die GeféiBbiindel sehr verschieden groB. Die groBSten haben auBer-
ordentlich stark verholzte Faserscheiden iiber dem Phloem und dem Xylem, wih-
rend die Scheidenelemente iiber den Flanken des Biindels diinnwandig sind. Die
beiden Holzfasergruppen fiillen hiufig den ganzen Raum vom Rand des Biindels
bis zur Epidermis des Blattes aus. An groBen Biindeln ist von den beiden die
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Xylemscheide stirker entwickelt, wilhrend sie an den kleineren oft ganz fehlt.
Dagegen ist fast immer eine kleine Perizykelgruppe iiber dem Phloem vorhanden.
In den Rindern des Blattes verliuft je ein Biindel etwas gedreht, so daf seine
michtige Perizykelscheide die Blattkante verstiirkt. Die Nervenrippen treten nur
flach hervor, auf der Blattoberseite etwas stirker. Blattdicke : iiber den Nerven
ca. 350 w, an diinneren, dazwischenliegenden Stellen ca. 230 u.

Flichenpréiparat: Oberseite: Epidermiszellen rundlich-polygonal, ge-
legentlich etwas in der Lingsrichtung gestreckt oder wellig-buchtig. Stomata klei-
ner als auf der Blattunterseite (27:39 x) (Exemplar aus dem Fextal). Haare nur
am Blattrand, ca. 3000 ¢ lang, spitz, verholzt, Unterseite : Epidermiszellen lings-
gestreckt, Stomata 33 : 51 u. Haare fehlen auf der Blattfliche ebenfalls.

Kelchblatt (fehlte an dem zur Verfiigung stehenden frischen Material). Am
Herbarexemplar von Les Baux : unterseits schwache Behaarung (spitze, verholate
Haare). Besondere Merkmale Kkeine.

Honigblatt. WeiB, matt. Herbarexemplar : Dorsaler Lappen oberhalb des Nek-
tariums. Oberfliche papillés. Struktur wahrscheinlich analog wie bei R. gramineus.
Einzelheiten nicht erkennbar. Am Herbarexemplar von Les Baux Oberfliche glatt.

Stamina. Staubbeutel ziemlich lang, GefiBbiindel im Konnektiv etwas
verdickt.

Pollen. Pollen mit 8 Keimfalten. KorngriBe : 24—30 u.

Frucht. Fruchtwand schwach hockerig. In der Nihe des Schnabels sehr ver-
einzelt spitze, verholzte Haare, ca. 10 g breit, bis 150 w lang; Wanddicke ca. 4 p.
Am Schnabel selbst, an der ventralen Naht, biirstenartig zu Papillen ausgewachsen.
GefaBbiindel reichlich, in der Frucht aufwiirts verlaufend. Schone, wiirfelformige
Oxalatkristalle im Exokarp. Fasern des Mesokarps und des Endokarps gut aus-
gebildet. Endosperm gut entwickelt.

Charalcteristik.

R. pyrenaeus ist wie R.gramineus grasblittrig. Interessant ist sein von an-
dern R.-Arten durch Polyarchie abweichender Wurzelbau und anderseits die Ver-
schiedenheit des stengelartizen mittleren Rhizomstiickes vom wirklichen Stengel.
Die Verholzungstendenz ist stark, und im mittleren Rhizomteil mit hohlem Mark
besitzt jedes Biindel eine kriftige duBere und innere Faserscheide. Im untern, ei-
gentlichen Rhizomteil fehlen dagegen verholzte Fasern iiberhaupt, und im Stengel
werden nur die Perizykelscheiden gut entwickelt und differenziert, In allen von
uns untersuchten Organen besteht auffallend starke Analogie zu R. gramineus.

Typische Merkmale: Polyarchie der Wurzel, Form und GroBe der
Stirkekorner. Im Stengel Perizykelscheiden, Xylem, Markstrahlen und sogar ein
Teil des inneren Markes verholzt, die inneren Biindelscheiden jedoch unentwickelt.
Bliitenachse behaart (vgl. R. gramineus).

Z1. R. gramineus L.

Aus dem Institutsgarten. Herkunft : Ingres, Frankreich. Einziges Vorkommen
in der Schweiz bei St-Léonard (Wallis).

* Ausdauernd, 525 cm hoch. Stengel am Grunde faserschopfig, 1—3bliitig.
Laubblitter lineal lanzettlich grasartig. Tracht des R. pyrenceus, aber schlank und
Honigblitter gelb. |

Wurzel. Epidermis kleinzellig. Hypodermis stark radidr gestreckt. Aufien-
rindenparenchym breit. Stirkekorner birnformig mit kleinem Kern. Daneben mehr-
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fach zusammengesetzte Korner. Linge der Einzelkorner bis 15 u, Breite bis ca. 6 u,
Radiirwinde der Endodermis verholzt und verdickt, Zentralzylinder hiufig peﬁt--
arch. Im Xylem griofte GefdBle bis ca. 30 « weit.

Rhizom, Konnte nicht untersucht werden, da von der sehr seltenen Pflanze
nur wenige Exemplare im Besitz des Institutsgartens waren. Das uns zur Verfiigung
gestellte Exemplar ging tiber Winter ein. £

Stengel = Bliitenstiel. Querschnitt: Umrif stielrund. Kutikula sehr dick.
Stomata hidufig. Haare fehlen. AuBenrindenparenchym zart, aerenchymatisch. ca.
7 Zellen tief, sehr chlorophylireich. GefiBbiindel zahlreich, sehr ungleich groB, die
eroBten stark radial gestreckt., Perizykelscheide bis zu 10 Fasern tief, kriftig ver-
holzt, (Durchmesser der Fasern bis zu 15 x, Wanddicke ca. 3 ©.) In den meisten
Fasern Reste von Zellinhalt. Phloem klein, ziemlich regelméifig, Kambium schmal.
Im Xylem keine Gliederung in drei radiire Zonen. GefiBle bis ca. 20 p weit. Das
Vasalparenchym am Innenrand der Biindel nimmt oft ebensoviel oder mehr Raum
ein als die verholzten Xylemelemente, Innere Faserscheide nicht sehr deutlich. Das
Phloem erscheint seitlich gegen die Markstrahlzellen hin nicht durch Faserelemente
abgeriegelt. Markstrahlen 3—4 Zellen breit, etwas verholzt. Das innere Mark wenig
zerrissen.

Lingsschnitt: Im Xylem zuduBerst Tiipfeltracheiden mit Wandfenstern
(6 w1 :9 w), mehr lateral TiipfelgefiBe und einwirts Ring- und Spiralgefdfie. Eine
stark verholzte, innere Biindelscheide fehlt, dagegen sind die Markstrahl- und
Markzellen bis tief in den Stengel hinein deutlich verholzt.

Bliitenachse. Lingsschnitt: Sowohl die Randschichten wie das Mark,
welches hier meist nicht zerrissen ist, verholzen friihzeitig. Dagegen bleiben die
Faserscheiden an den GefiBbiindeln in der Bliitenachse lingere Zeit unverholzt.
Die GefiiBbiindel verlaufen in einigem Abstand von der Peripherie. Haare kommen
nicht vor.

Blattstiel, Fehlt den grasformigen Blittern.

Laubblatt. Querschnitt: Epidermiszellen oberseits grofer als unterseits.
Kutikula auf der Blattunterseite stirker entwickelt, scharf gerillt. Im untern Teil
des Blattes keine Palisaden differenziert, Ziemlich dichtes und gleichmiBiges
Schwammparenchym. Im oberen Blatteil zeigen die obersten Zellschichten un-
deutlich Palisadencharakter. Im eingerollten Hochblatt scheinen dagegen eher die
auswiirtsgekehrten Parenchymzellen der Blattunterseite Palisadenfunktion zu iiber-
nehmen, doch haben sie ebenfalls nicht typische Form. Wie bei R. pyrenaeus
starke, verholzte Faserbiindel, sowohl auf der Phloem- wie auf der Xylemseite der
groBern GefiBbiindel, oft bis unter die Epidermis. Doch sind bei R. gramineus die
Perizykelscheiden iiber dem Phloem stéirker entwickelt. Uber den Nerven bilden sich
flache Rippen, die oberseits stiirker hervortreten. MittelgroBe GefdBbiindel haben
nur auf der Phloemseite eine verholzte Fasergruppe, an kleinen kann sie auch
dort fehlen. Die Flanken der GefiBbiindel bleiben iiberall frei. Wie bei R.pyre-
naeus findet sich in den Blattrindern meist ein kleines, einwiirts gedrehtes Biindel.
dessen stark ausgebildete Perizykelscheide in der Blattkante verlduft. Keine Ner-
venrinnen. Blattdicke zwischen den Nerven ca. 170 w, iiber den Nerven ca. 285 u
und mehr.

Fliachenpriparat: Oberseite: Epidermiszellen rautenférmig oder un-
regelméBig, nicht wellig-buchtig. Keine Haare. Stomata in der Lingsrichtung orien-
tiert. Unterseite : Epidermiszellen langgestreckt oder unregelmifig, nicht wellig-
buchtig. Haare keine. Stomata wie oben, ca. 36 : 45 groB.

Kelchblatt. Untere Epidermis groBzellig, mit sehr dicker Kutikula. Stomata
beiderseits, Stirkeverteilung wie bei R. aconitifolius, reichlich im Mesophyll an der
Basis des Kelchblattes und in Stirkescheiden um die GefdBbiindel. Gegen die
Spitze des Kelchblattes hin nur wenige mit Stiirke gefiillte Zellen.
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Honigblatt (vgl. Abb. 17 und 18). Gelb, matt. Obere Epidermis stark papillds
mit gelben Chromatophoren. Hohe der Papillen (ganze Zelle) bis ca. 42 p. Gegen
das Nektarium hin werden die Papillen flacher und verschwinden. Unterseite des
Honigblattes glatt, unbehaart. Nektarium mit ventraler, gut ausgebildeter Nektar-
tasche und innerviertem, dorsalem Lappen (vgl. allgem. Abschnitt iiber das Honig-
blatt). Epidermis der Nektargrube degeneriert. Eine subepidermale Stirkeschicht
ist vorhanden, aber etwas ungleichmiifig verteilt und nicht streng lokalisiert. Die
Blattréinder sind stirkefrei. In der Mitte des Honigblattes und auslaufend den Ge-
faBbiindeln entlang sind die Stirkezellen am dichtesten, in einfacher, aber auch in
doppelter oder dreifacher Schicht angeordnet; sie sind nicht geneigt.

Stamina. Staubbeutel lang. GefiBbiindel im Konnektiv sehr ungleichmiBig
dick, mit seitlichen Xylemelementen, die sich nicht fortsetzen, ihnlich wie bei
R, sceleratus. :

Pollen. Pollen mit 3 Keimfalten. Korngrife : 24—33 .

Fruchi. Fruchtwand glatt, unbehaart. Aufler dem Riickennerven zahlreiche
in den Seiten der Frucht aufwiirtslaufende GefiiBbiindel. Mesokarp aus einer sehr
breiten, stark verholzten Faserschicht. Auch Endokarp stark verholzt. Alle Fasern
der Fruchtwand deutlich geschichtet. Integument und Samenanlage dhnlich wie
bei R. aconitifolius. Endosperm gut entwickelt.

Charakteristik.

R. gramineus ist der einzige gelb- und zugleich mattbliihende Hahnenfub,
der in der Schweiz vorkommt. Wie R. pyrenaeus ist er grasblittrig und stellt
diesen Typus in extremer Form dar. Wie jener zeigt er starke Verholzungsten-
denz, doch bleibt die innere Faserscheide im Stengel ebenfalls unentwickelt. Das
ganze Grundgewebe, soweit es nicht der Assimilation dient, verholzt friihzeitig ein
wenig.

Typische Merkmale: Wurzel und Stengel analog wie bei RB. pyre-
naeus. Bliitenachse kahl (vgl. R. pyrenaeus). i

Charakteristik der Gruppe Graminifolius.

In der Einleitung haben wir darauf hingewiesen, daf} die anatomische Struk-
tur von R. pyrenaeus und R. gramineus sich von dem Bau der iibrigen, von uns
untersuchten Arten stark unterscheidet. Mit R. aconitifolius und R. parnassifolius
haben sie gemeinsam : matte Honigbliitter mit dorsal gestelltem Lappen iiber dem
Nektarium, reichliche, aufwirtslaufende Innervierung der Fruchtwand und friih-
zeitig entwickeltes Endosperm. Auf Grund der zuerst genannten Merkmale wurden
sie offenbar von Prantl (22) zu einer Gruppe zusammengefafit, nachdem schon
Spach (30) sie im Subgenus Ranuncella Spach zusammen untergebracht hatte.
Der Vergleich mit andern, einheitlichen systematischen Gruppen zeigt aber, daB
die Gegensitze dieser Merkmale, also glinzende Honigblitter, nur ventraler Aus-
wuchs am Nektarium und bestimmte Arten der Innervierung der Fruchtwand auch
mehreren, auseinanderliegenden Sektionen gemeinsam sind. (Vgl. Chrysanihe,
Flammula, Auricomus.) Rouy und Foucaud (23) hatten R.aconitifolius der
Sektion Leucoranunculus Beiss. zugewiesen, wihrend in ihrer Sektion Ranuncella
noch die beiden grasblittrigen Arten und R. parnassifolius verblieben (neben eini-
gen andern in unserer Arbeit nicht untersuchten Arten). Wahrscheinlich gab die
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Parallelnervigkeit des letzteren Anlaf zu dieser Zusammenstellung, Die genauere
anatomische Untersuchung zeigt aber, daf trotzdem ziemlich groBe Strukturunter-
schiede bestehen. ;

Wiihrend R. aconitifolius im Stengelquerschnitt vollig einem Vertreter der
Gruppe Chrysanthe gleicht, und R. parnassifolius in der Biindelstruktur starke
Analogie zur Gruppe Auricomus aufweist, zeigen R. pyrenceus und R. gramineus
einen Typus der Stengelanatomie, der sich bei keiner andern von uns untersuch-
ten Art wiederfindet. Die Perizykelscheiden sind tief angelegt und stark verholzt.
Sie umfassen das Phloem von auBlen, aber ohne es seitlich gegen den Markstrahl
hin abzuriegeln. Die Flanken- des Biindels werden nicht von verholzten Fasern
eingefaft; die innere Biindelscheide ist unentwickelt und kaum differenzierbar.
Dagegen verholzt das ganze, nicht der Assimilation dienende Grundgewebe bis ins
Mark hinein bedeutend stirker als sonst. Die gewohnte Gliederung des Xylems
in 3 deutliche radilire Zonen fehlt.

Auch die Blattstruktur von R. pyrenaeus und R. gramineus ist trotz der Pa-
rallelnervigkeit sehr verschieden von R. parnassifolius. Dort finden wir bis zu
4 sehr hohe Palisadenreihen iibereinander. Uber den griferen Nerven sind auf der
Oberseite tiefe, schmale Rinnen eingeschnitten, wéihrend sich auf der Unterseite
hiuftig flache Einbuchtungen finden. Vorstehende Rippen kommen nicht vor, Bei
R. pyrenaeus und R. gmminéus fehlen dagegen gut ausgebildete Palisaden. Die
GefdBbiindel sind von auBerordentlich grofen, stark verholzten Faserscheiden be-
gleitet, welche oft auf der obern und auf der untern Blattseite bis unter die
Epidermis reichen und flache Nervenrippen bilden. In den Rindern des Blattes ver-
lduft beiderseits je ein Biindel etwas gedreht und verstirkt mit seiner Perizykel-
scheide den Blattrand. ;

In der Wurzel tritt bei den grasbléttrigen Arten im Gegensatz zu R. aconiti-
folius und R. parnassifolius hiufig polyarche Struktur auf, und die Hypodermis
ist nicht deutlich gestreift. ;

Auch der Bau des Rhizoms weicht von dem anderer Arten ziemlich stark ah
(vgl. R.pyrenaeus : Rhizom). )

Dies sind eine Reihe von Merkmalen, welche nur durch grundsitzlich ver-
schiedene Artanlage erklirt werden konnen, umso mehr, als R. parnassifolius und
R. pyrenaeus in manchen Verbreitungsgebieten nebeneinander vorkommen. Die
Abtrennung der beiden grasblittrigen Arten in eine eigene Gruppe hat damit
sicher ihre Berechtigung,

Sektion Crymodes A. Gray.
22. R. glacialis L.

Fundort: Piz Baselgia im Engadin. Herbarexemplar vom Alvier, Palfries
(1600).

Ausdauernd 4—18 c¢m hoch. Stengel 1—3bliitig. Grundblitter dicklich, 3zihlig.
mit gestielten, 3teiligen unendlich-spaltigen Blittchen und lanzettlich stumpfea
oder zugespitzten Zipfeln. Perianthblitter rotbrdunlich, rauhhaarig oder filzig, bis
zur Fruchtreife bleibend. Honigblitter nach der Bliite bleibend, weil oder rosarot,
die Honiggrube an ihrem Grunde meist von einem Hiutchen umgeben und mehr
oder weniger becherférmig. Fruchtboden zwischen den Friichtchen kahl, Friicht-
chenschnabel gerade.
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Wurzel. Epidermis stark zusammengedriickt, unverholzt. Auch die zusammen-
gedriickte Hypodermis 148t Verholzung, jedoch keine Streifung erkennen, wie dies
sonst bei andern weiBblilhenden Arten meist der Fall ist. Fast keine Stirke (vgl.
Rhizom). Radilire Endodermiswinde verdickt, noch wenig verholzt, undeutlich ge-
streift. Im Xylem Gefifle bis ca. 30 x4 weit.

Rhizom. Epidermis und Hypodermis leicht verholzt, ohne sichtbare, besondere
Struktur. Haare keine gefunden. Im AuBenrindenparenchym sehr wenig Stirke,
rundlich-ovale Formen, teils 2- und mehrfach zusammengesetzt. Durchmesser ca.
6 v und mehr,

Stengel. Querschnitt: Umrif stielrund. Kutikula stark gerillt, aber nicht
sehr regelmiBig. Keine Haare. Aufenrindenschicht ziemlich breit, aerenchymatisch,
liber den 7—14 Zellen breiten Markstrahlen oft zerrissen. Gefidfbiindel meist mehr
als zehn. Perizykelscheiden etwas verholzt, aber die Faserwand kaum verdickt.
(Durchmesser der Fasern ca. 15 #.) Auch die innere Faserscheide noch wenig ver-
holzt. Alle Elemente der Biindelscheiden und oft auch Teile des Grundgewebes
sind stark verzogen oder gepreBt und deformiert. Im Phloem fallen die weiten
Siebrohren auf (Weite bis 13 p; das ist mehr als bei den meisten andern Spezies).
Auch das Kambium ist grofzellig. Im Xylem keine deutliche Ausprigung radialer
Zonen. GroBte GetidBle bis ca. 18 ¢ weit, Ziemlich groBe Gruppe von Vasalparen-
chym, dessen Interzellularen mit firbbarer Substanz gefiillt sind. Innere Biindel-
scheide weder verholzt noch sonst differenziert. Mark zerrissen.

Lingsschnitt: Im Phloem und Kambium auffallend kurze Zellkerne
entsprechend der groBen Weite der Elemente (Liinge der Kerne meist 15—18 u,
vereinzelt bis 45 u). Im Xylem treten weite NetzleistengefiBe, RinggefiBie und
und verhiltnismifig wenige Spiralgefife auf, auBerdem stark durchbrochene
Tipfeltracheiden, deren Struktur an jene bei R.aconitifolius erinnert. Wand-
fenster rundlich, Weite ca. 15 u.

Bliitenstiel oder oberes Stengelstiick. Querschnitt: AuBenrindenparen-
chym sehr stark aerenchymatisch. Zwischen den Luftkanilen liegen, dhnlich wie
bei R.sceleratus, fast nur einreihige, weitmaschige Zellketten. Chlorophyllkérner
kommen noch in groBler Tiefe, in den Markstrahlen fast bis zur Markhohle hinein,
vor. GefdBbiindel bis zur Markhohle vorgeriickt. Ihre Struktur wie im Stengel.

Bliitenachse. Lingsschnitt: Umrif kegelformig. Haare fehlen.

Blattstiel. Querschnitt: Flach bohnenférmig, ohne ausgesprochene Stiel-
rinne. GefiBbiindel wie im Stengel, in der ventralen Stielseite mehrere invertiert.
AuBenrindenparenchym aerenchymatisch.

Laubblatt, Querschnitt: Obere Epidermis mit dickerer Kutikula als die
untere, stellenweise scharf gerilit. Ca. 8 Schichten von Palisadenzellen, die iiber
den GefiBbiindeln nie unterbrochen werden. Schwammgewebe sehr locker mit
groBen Luftriumen. Auf der Unterseite des Blattes gutentwickelte Hypodermis.
Nervenrippen fehlen. Blattdicke ca. 500 w, ist aber vermutlich stark variabel.

Flichenprédparat: Oberseite: Epidermiszellen kaum wellig-buchtig, un-
regelmiiige Formen. Spaltéffnungen sehr zahlreich, meist in Richtung des Haupt-
nerven orientiert, tfters auch schiefgestellt. Haare fehlen, dagegen finden sich
Haarnarben. Unferseite: Epidermiszellen kantig bis wellig-buchtig. GrioBfe der
Stomata: 36:39 u, ebenso wie auf der Blattoberseite fast kreisrund. Haare keine
gefunden.

Kelchblatt. Unterseite stark behaart. Haare auf mehrzelligen Epidermisaus-
wiichsen, die bis 200 u# hoch werden, inseriert. Unter diesen Zellhiigeln geht die
Hypodermis als glatte Schicht weiter. Zwillingshaare hiufig. Obere Epidermis
kleinzellig, nicht behaart.
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Honigblatt. WeiB-rotlich, matt. Epidermis iiberall glatt, unbehaart. Nek-
tarium mit ventralem Wulst, welcher in eine Rinne mit stark erhabenen Rindern
ausliuft. Die Réinder der Rinne verbreitern sich zu T-féormigen Auswiichsen, die
mnicht innerviert sind. Sie trennen sich vom Honigblatt zu meistens zwei (manch-
mal mehreren) freistehenden Schuppen, deren Stellung zum Honigblatt wahr-
scheinlich dorsal ist (vgl. allgem. Abschnitt iiber das Honigblatt).

Stamina. Staubbeutel ziemlich lang. GefiBbiindel ohne besondere Merkmale.

Pollen. Pollen mit 3 Keimfalten, Korngrofle: 24—380 .

Fruchi. Exokarp diinn, hdutig, mit groBeren Auswiichsen, aber unbehaart.
Parenchym locker, zerrissen., 1 Riickennerv. Mesokarp stellenweise aus nur einer
Faserschicht. Alle Fasern, auch die des Endokarps, stark verholzt und reichlich
getiipfelt. Oxalat nicht gefunden. Die ganze Fruchtwand diinn. In der Samenanlage
Endosperm entwickelt.

: Charalkteristik.

Bei R.glacialis handelt es sich wieder um einen einzelnen Vertreter seiner
Gruppe, und es ist schwierig, die hier gefundenen, anatomischen Merkmale zu be-
urteilen. Allgemein féllt der geringe Verholzungsgrad im Rhizom und den Stengel-
organen auf. Aber die Vegetationszeit der Pflanze ist so kurz und ihr Wuchs so
niedrig, daf dies nicht iiberrascht. Die Entwicklung von starken Faserelementen
hdngt, wie das Beispiel von R. Flammula beweist, nicht allein von der Anlage,
sondern auch von der mechanischen Beanspruchung der Organe ab, und auBierdem
wird eine bestimmte Zeit dazu benotigt, Im Rhizom finden wir bei allen R.-Arten,
die im Wasser oder in sehr feuchtem Boden gedeihen, wenig verholzte Faser-
elemente, auch dann, wenn der Stengel sehr stark verholzt (vgl. R. Flammula).
Die alpinen R.-Arten wachsen durchwegs an feuchten Standorten. Die Perizykel-
fasern des Stengels von R. glacialis sind aber doch von so ungleicher Form und
Grofe, daB man vermuten kann, ihre Entwicklung sei nicht allein von auflen ge-
hemmt. Eine innere Biindelscheide ist sozusagen nicht vorhanden. Thre Funktion
scheint das Vasalparenchym zu iibernehmen, welches durch Substanzeinlagerung
in die Interzellularen auch eine gewisse Festigkeit hat. Einzig in der Fruchtwand
finden wir kriftig verholzte Fasern.

Typische Merkmale: Kutikula scharf gerillt. Die Endodermen und Hy-
podermen in Wurzel und Rhizom unterscheiden sich von denen bei R. aconitifolius
durch gleichméBige, nicht streifige Struktur. Am Stengel UmriB stielrund, AuBen-
rinde aerenchymatisch; stark gegen das Zentrum hin verschobene GefiBbiindel
(mehr als 10, vgl. R. alpestris), mit wenig entwickelten Faserscheiden. Am Honig-
blatt mehr als ein dorsaler Auswuchs oberhalb des Nektariums. Frucht mit diinner
Fruchtwand und hiiutigem Exokarp, Samenanlage becherférmig, nicht die ganze
Fruchthohle ausfiillend.

Genus Ficaria Dillen.

23. Ficaria verna Hudson.

Fundorte: Fahr im Aargau und Ziirich.

Ausdauernd, 7—30 em hoch, Wurzeln teils keulenformig verdickt, Stengel ver-
lingert, niedergestreckt, 6fter wurzelnd, entfernt mehrblittrig, einbliitig. Perianth-
blitter 3, am Grunde in einen kurzen und breiten, dem Bliitenstiel anliegenden
Sporn ausgezogen. Honigblitter 8 oder mehr, gelb, gléinzend, lédnglich-elliptisch.



— LAl =

Nektarium mit ventralem Wulst oder freistehender Honigschuppe. Friichtchen
berandet. Laubblitter ungeteilt, dicklich, kreisrundlich-eiférmig, herz- oder nieren-
formig, ausgeschweift oder kerbig-buchtig gezdhnt, langscheidig gestielt. Blatt-
achseln oft mit Brutknollen,

Wurzeln. Es gibt verschiedene Organe, die alle Wurzelstruktur haben: diinne
faserige Wurzeln, verdickte, fleischige Wurzeln, Brutknospen und Blattachsel-
knospen.

@) Ganz diinne Wurzel :

AuBenrindengewebe in den #uBern Schichten zerrissen, weiter einwirts Zellen
intakt. Endodermis nieht verholzt. Stiirke fast keine.

b) Wenig kriftigzere Wurzel :

Epidermis und Hypodermis stark radiir gestreckt. AuBlenrindenparenchym
nicht zerrissen, seine innerste Schicht besonders grofzellig. Viel rundlich-eiformige
Stirkekorner, meist Einzelkirner, bis 12 u lang und ca. 9 # breit. Endodermis un-
verholzt, enthiilt kleinkornige Stirke, ebenso die darunter liegende Zellschicht.
Diese und die Endodermis sind bei andern Spezies frei von Stérke.

¢) Keulenformig verdickte, fleischige Wurzel :

Struktur vorzugsweise pentarch. Stirkekorner im AuBenrindenparenchym bis
30 w lang und bis 21 x breit, also bedeutend grofer als in der oben beschriebenen,
normalen Wurzel. Endodermis nicht, oder schwach verholzt, meist frei von Stéirke.
GroBte GefiBe im Xylem bis 45 u weit. ;

d) Brutknospe : ,

Darunter wird die ungefihr eiférmige, oft auch etwas lingliche Brutknospe
verstanden, welche sich neben den Wurzeln direkt iiber dem Boden, oft in grofier
Zahl entwickelt. Struktur #dhnlich wie bei der verdickten Wurzel; Stirkekorner
groB, aber weniger zahlreich. An jungen Brutknospen Endodermis unverholzt und
stirkehaltig, an &lteren sind ihre Radiidrwinde etwas verdickt und verholzt. In
diesem Fall Endodermis und auch die nichste innere Zellschicht frei von Stirke.
Zentralzylinder auffallend eng. Sekundires Xylem angelegt und stark verholzt.

¢) Blattachselknospe :

An der reifen Knospe auf der ganzen Oberfliche Wurzelhaare. Struktur ent-
spricht der oben beschriebenen Brutknospe. Stirkekorner wie dort.

Die Blattachselknospen entstehen sekundir im AuBenrindengewebe des
Stengels, oberhalb von GefiBverzweigungen, dort, wo Blattscheiden innerviert
werden. Das neu entstehende Grundgewebe reichert sich mit Stirke an und nimmt
Biindelelemente auf, die sich zum Zentralzylinder einer Wurzel ordnen. Dann
schniirt sich die Knospe an der Basis bis auf einen schmalen Durchmesser ab und
wiichst gewohnlich durch die Blattscheide hindurch dem Boden zu. Es konnen in
der gleichen Blattachsel mehrere Knospen entstehen, wobei die seitlichen meist
spiter oder kleiner entwickelt werden.

Rhizom. Ficaria verna hat kein Rhizom. Da ihre verdickten, stirkereichen
Wurzeln aber ebensogut wie die Brutknospen im Boden erhalten bleiben und
wieder austreiben kénnen, wird die Pflanze als ausdauernd bezeichnet.

Stengel — Bliitenstiel. Querschnitt: Undeutlich kantig. Kutikula fast
glatt, gelegentlich mit Lingsleisten. Haare fehlen. Epidermis in radialer Richtung
etwas gestreckt. Auflenrindenparenchym locker. unter jeder Stielbucht von der
Hypodermis gelost und auf diese Art groBe Luftkanile bildend. Geféifbiindel
schmal, meist weniger als 10, die gréften unter den Stielkanten. Die kleinen Faser-
biindel des Perizykels unverholzt, ca. 2—4 Zellen tief. Die Siebrohren des Phloems
sind verhiltnisméfig weit (bis 18 #) und haben nahezu denselben Durchmesser
wie die grofiten Xylemelemente des Biindels (bis 21 w), Markstrahlen aus lockerein.
groBzelligem Gewebe, 7—10 Zellen breit. Inneres Mark zerrissen. Die GefidBbiindel
liegen auffallend tief im Stengel, so wie dies sonst fiir Ausliufer die Regel ist.
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Lingsschnitt: AuBerhalb des Xylems keine verholzten Elemente. Es
kommen nur Ring- und SpiralgetiBe vor. Alle Zellen des Grundgewebes sind ge-
tiipfelt, ebenso wie bei den R.-Arten.

Bliitenachse, Lingsschnitt: Umrif sehr kurz und stumpf. Keine Haare.
Grundgewebe locker. Die GefiBbiindel verlaufen in einigem Abstand vom Rand;
TiipfelgefiBle fehlen.

Blattstiel, Querschnitt: Umrif nierenférmig. Haare fehlen, dagegen
fanden wir kurz unterhalb der Blattspreite einige Haarnarben. Struktur des Paren-
chyms und der Biindel analog wie im Stengel. Das groBte Biindel liegt in einer
Parenchymbriicke zwischen Stielrinne und dorsaler Stielrundung eingebettet im
Zentrum, Von den kleineren Biindeln sind einige invertiert. Es finden sich zwei
symmetrische Markhdhlen, die von der Parenchymbriicke und dem zentralen Ge-
faBbiindel getrennt werden.

Laubblatt. Querschnitt: Obere Epidermis groBzelliger als die untere.
Eine Reihe hoher Palisaden, iiber den groferen Nerven unterbrochen. Schwamm-
gewebe sehr locker. Nervenrinnen auf der Oberseite vorhanden; auf der Unterseite
keine vorstehenden Rippen. Oxalat reichlich. Blattdicke von ca. 300 u bis 450 p.

Fldéchenpridparat: Oberseite: E

pidermiszellen wellig-buchtig. Haare

tehlen. Unterseite : Epidermiszellen wellig-buchtig. GroBe der Stomata : 48 u : 60 p.

Haare fehlen.

Nestler (18) hat auf den Nerven der Oberseite vereinzelte Haare gefunden,

Maue (13) dagegen nicht. Auch sonst wird
ben. Doch gibt es innerhalb der Spezies Fic
sich noch in anderer Beziehung voneinander

Kelchblatt, Unbehaart, An der Basis
Schnitt an eine Nektartagche erinnert. Doch
handen und kein Sekretionsgewebe.

Honigblatt. Gelb, Oberseite glinzend.
lang. Eine freistehende, ventrale Honigschu
epidermis aus schmalen, stark geneigten Zelle
gegen die Honigblattspitze gewandt, d.h.
kannten R.-Arten mit schrig gestellter Stiirk

Stamina. Gefilbiindel ziemlich gleichmi

Pollen. Pollen mit 3 Keimfalten, dane
schlecht gequollene Korner. KorngriBe :
fand 3 Keimfalten.)

Frucht. Frucht mit zahlreichen, spit
Haaren. Epidermis mit starken, regelmiBige
Innere Schichten des Exokarps verholzen. D
buchtigen UmriB. Fasern kommen keine vo
formige, in der Fliche polygonale Zellen,
verholzt und getiipfelt sind. Innere Epider
zierbar, Seine {ibrigen Schichten sechwach v
Integument und Nuzellus ist stark furchig.
Friichte eine sehr lange Nachreife durch un

Charakteristik.

Ficaria verna wird nicht mehr der Gattu
R.-Arten unterscheidet sie sich anatomisch

1 Anmerkung : Schinz und Keller
grube vor.

Ficaria verna stets als kahl beschrie-
raria verna verschiedene Rassen, die
etwas unterscheiden.

ein kurzer Sporn, dessen Form im
1 ist nur sehr wenig Mesophyll vor-

Unterseite kahl. Form schmal und
ppe ausgebildet®. Stirkehaltige Sub-
n mit dem gedffneten spitzen Winkel
rmgekehrt wie bei allen bisher be-
eschicht (vgl. Parkin [21]).

iBig, diinn,

ben Korner mit 4 Keimfalten. Viele
27)—36—42 u. (Kumazawa [12i

zen, verholzten, lange kernhaltigen
en Kutikularfalten. 3 Riickennerven.
lie einzelnen Elemente haben wellig-
r. Im Endokarp finden sich platten-

deren Wiinde lange Zeit diinn, aber

mis des Integumentes gut differen-
erholzt. Die ganze Samenanlage mif
Nach Sargant (24) machen die
d keimen erst im zweiten Friihjahr.

ng Ranunculus zugerechnet. Von den
durch folgende Merkmale: In der

(26) fanden eine unbedeckte Nektar-
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Wurzel Vorkommen einer sehr spiit oder gar nicht verholzenden Endodermis,
welche vor der Holzeinlagerung viel kleinkornige Stérke fiihrt, ebenso wie die

darunterhegende Zellschicht. Mehrjihrigkeit der Pflanze durch bestimmte Wurzeln

sichergestellt, und nicht durch ein Rhizom. Im Stengel Fehlen von Tiipfelge-
tifen und verholzten Faserelementen. In der Bliitenregion Auftreten anderer
Zahlen von Kelch- und Honigblittern, Andere Struktur der subepidermalen Stirke-
schicht der Honigbliitter (entgegengesetzte Neigung der Zellen). In der Fruchtwand
Fehlen von Faserelementen. Im Endokarp plattenformige polygonale Elemente aus-
gehildet. Die gleichen Merkmale sind auch zur mikroskopisch-anatomischen Dif-
ferenzierung von Ficaria verna verwendbar.

e) Bewertung der Charakterisierungsmerkmale der R.-Arten.

Zum Zwecke einer anatomisch-mikroskopischen Differenzierung der
Spezies sind fiir uns nicht immer die systematisch hochwertigsten Merk-
male die néchstliegenden. Es scheint uns wesentlich, daB eine Differen-
zierung mit moglichst wenig, leicht zugiinglichem Material und mit
einfachen Priiparierungsmethoden vorgenommen werden konne. Unser
Bestimmungsschliissel stiitzt sich daher auf die Anatomie des Stengels
und der Bliitenachse, welche geniigend Unterscheidungsmerkmale lie-
fern. Es ist anzunehmen, daB diese Organe auch dann zur Untersuchung
verfiighar sind, wenn es sich um geringe Mengen von Pflanzenteilen
handelt, die bestimmt werden sollen. Besonders typische Merkmale, die
sich an andern Pﬂanzenmganen finden, sind bei den Einzelbeschreibun-
gen der Spezies in der Charakteristik erwahnt

Die Bedeutung der Stengelanatomie muf aber zur richtigen Be-
urteilung doch auch auf ihren systematischen Wert hin gepriift werden.
Eine Einschitzung der Merkmale nach solchen Gesichtspunkten war uns
bis zu einem gewissen Grade moglich, weil sich unter den von uns be-
schriebenen Arten einige systematische Gruppen von geschlossenem
Charakter finden. Dies gilt vor allem fiir die Sektionen Chrysanthe und
Auricomus.

Es zeigt sich, daf die Biindelstruktur innerhalb einer Gruppe sich
nach einem gemeinsamen Grundschema richtet, welches allerdings auch
in einer andern systematischen Einheit ebenfalls auftreten kann. Ein
Beispiel dafiir ist die Ahnlichkeit des Biindelquerschnittes von R. Ste-
veni (Chrysanthe) und R. aconitifolius (Leucoranunculus). Innerhalb
einer Gruppe stehen sich aber doch Vertreter mit sehr dhnlichem oder
gleichem Stengelquerschnitt auch systematisch besonders nahe. Dies
ist der Fall bei R. Steveni und R. acer in der Gruppe Chrysanthe, und
dann wieder innerhalb des Formenkreises der Auricomi. Bei den letztern
ergeben sich gradweise Abweichungen von einer typischen Biindelgrund-
form, welche besonders ausgeprigt bei R. cassubicifolius auftritt. Unter
den Vertretem der Sektion Chrysanthe haben wir weniger gradweise

32
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Doch handelt es sich hier auch um eine weniger einheitliche Gruppe als
bei Auricomus. Einzig R.montanus zeigt in groflerem Mafe jenes Ab-
gleiten von der typischen Biindelgrundform, welches hier ebenso wie bei
einigen Awuricomi eine Folge der stark verzdgerten Verholzung ist.
Ubrigens wird auch in diesen Fillen schlieBlich die typische Biindel-
struktur erreicht. Es handelt sich lediglich um eine Entwicklungs-
hemmung, welche voriibergehend oft eine fremde Biindelform vortduseht.
Innerhalb einer Spezies kann aber die Biindelstruktur auch verschiedene
Modifikationen erfahren, die von der Wuchsart bedingt sind. R. Flam-
mula bietet ein extremes Beispiel dafiir, wie die Biindelstruktur beein-
fluft wird, je nachdem der Stengel sich aufrichtet oder niederlegt. Es
konnen sogar aus demselben Stengel zwei sehr verschiedene Biindel-
formen vorliegen, die eine aus dem untersten Teil, die andere_ aus der
Mitte. Besonders bei jenen Arten, die normalerweise sehr Kriftig ver-
holzen, muB man solche Differenzen erwarten. So treten auch bei
R. breyninus ziemlich starke Modifikationen der typischen Biindelform
auf. Wir kénnen nicht beurteilen, wieweit es sich hier um Kleinarten
oder hybridogene Formen handelt. Eine solche lag uns mit Bestimmtheit
vor im R. radicescens Jordan aus dem Formenkreis des R. breyninus. —
Ein Beispiel fiir dhnliche Stengelstruktur bei gleichem Wuchs liefern
R. pygmaeus und R. alpestris. -— Die charakteristische Struktur trifft
man allgemein am sichersten etwa in der Mitte eines kriftigen Stengels,
im Querschnitt. Hiufig gibt der Lingsschnitt weitere, mehr artspezifische
Anhaltspunkte. : ;

Sehr verschieden waren die Stengelstrukturen in Prantls (22)
systematischer Einheit Euwhypolepium mit R. aconitifolius, R. parnassi-
folius, R. pyrenaeus, R. gramineus. Da auch in anderer Beziehung noch
grofBe Unterschiede bestanden, haben wir die Gruppe aufgeteilt und dies
in der Charakteristisk zur Sektion Graminifolius (S. 491) begriindet.

Bei der anatomischen Differenzierung wird die Stengelstruktur in
vielen Fillen bereits eine sichere Artbestimmung erlauben. Ebensooft
vermag sie aber nur Anhaltspunkte zu geben. In diesen Fillen ist die
Struktur der Bliitenachse entscheidend. An ihr iiberwiegen die art-
spezifischen Merkmale jene, welche einer ganzen Gruppe zukommen.
Einzig die Verteilung der Haare iiber die ganze Achse oder nur auf der
Karpellregion ist fiir grofere systematische Einheiten charakteristisch.
Es haben aber in den meisten Gruppen auch einige Spezies kahle Bliiten-
achsen.

Bei R. Steveni und R. acer geniigt auch die Bliitenachse nicht zur
Unterscheidung. Hier wurden noch Merkmale der Blattoberfliche her-
beigezogen, ebenso wie in andern Fiillen, wo dies die Bestimmung
wesentlich erleichtert (bei R. pygmaeus und R. alpestris). Beriicksichtigt

Verschiedenheit als bestimmte arteigfntiimliche Merkmale gefunden.
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man noch die in den speziellen Beschreibungen angefiihrten Einzel-
heiten, welche die Eigenart einer Spezies ausmachen, so diirfte die
sichere Bestimmung der von uns untersuchten Hahnenful?)e in allen

Féllen moglich sein.

f) Schliissel zur anatomischen Differenzierung der in dieser Arbeit

A.

4%

3%

ke

Rk

untersuchten HahnenfuBarten.'

GefiBbiindelquerschnitt im mittleren Stengel vom Typus des R.Steveni
(vgl. Abb. 6, 8 und 9) mit kriftig verholzter Perizykelscheide. Zwischen in-
nerer Faserscheide und Xylemgruppe kein kontinuierlicher Giirtel von un-
verholzten Elementen (vgl. B, C und D). -

Innere Biindelscheide deutlich differenziert und kriftig verholzt eine konti-
nuierliche Randschicht bildend.

Markstrahlen meist 3—6 Zellen breit; von der Grenze gegen die Auben-
rinde bis zum inneren Mark allmiihlich abnehmend verholzt.

_Bliitenachse kahl.

Auf der Blattoberseite spitze, verholzte Haare zwischen 140 p und ca. 600
lang. Daneben diinnwandige, unverholzte Haare von abgerundeter Keulen-
form, die gréBten 90—105 ¢ lang, und im obersten Drittel bis ca. 36 « breit.
R. Stewveni.
Auf der Blattoberseite spitze, verholzte Haare, ziemlich gleichmiifiig lang, bis
ca, 1000 ., Diinnwandige, unverholzte Keulenhaare meist zugespitzt, 140 bis
150 u lang und bis ca. 36 x breit. - R.acer.
Bliitenachse behaart, Haare auf der ganzen Achse inseriert. Auf der Blatt-
oberseite die spitzen, verholzten Haare und die diinnwandigen, unverholzten
Trichome mit Zellinhalt in der duBern Form nicht voneinander verschieden.
R. aconitifolius.

Markstrahlen hiufig mehr als 6 Zellen breit, meist zwischen 4—10 Zelien,
nicht immer deutlich verholzt.

Biindelquerschnitt ziemlich genau elliptisch, wird von der kiirzeren Achse
halbiert, Alle Fasern der Biindelscheide gleichmiBig verholzt.

Markstrahlzellen wenig verholzt. Bliitenachse in der ganzen Karpellregion
reichlich behaart. " : R. breyminus.
Markstrahlzellen stark verholzt. Bliitenachse langgestreckt, zwischen der
Region der Antheren und der Karpelle eine, meist deutlich ausgepriigte,
stielartige Zone, in welcher die Biindel fiir dle Antheren riickldufig werden.-
Nur die Spitze der Bliitenachse behaart. R. montanus.

Biindelquerschnitt eiférmig, mit der Spitze einwirts gewandt. Die groBte
Breite auf der Hohe des Kambiums. Bliitenachse in der Karpellregion be-
haart. R. repens.

An den groBeren Biindeln sind Phloem und Perizykel zusammen nur ca.
'[=—?Is so breit wie die Xylemgruppe. Kleinere Biindel ungefihr elliptisch.
Innere Biindelscheide etwas weniger stark verholzt als der Perizykel.
Bliitenachse sehr groB, kahl, R. Lingua.

1Vgl. . 4191,
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‘achse kurz, an der Spitze behaart.
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Innere Biindelscheide unentwickelt, gar
gesprengt und nicht kontinuierlich.
Markstrahlen meist 2—5, bei R. pyrena
Querschnitt der Biindel radilr gestrec
weit. Innere Biindelscheide vom Vasa
unverholzt. Dagegen Markstrahlzellen
deutlich verholzt.

Bliitenachse, besonders im untern Teil
Bliitenachse kahl.

Querschnitt der Biindel breit, oft rund
bis 140 x weit. Innere Faserscheide me

Markstrahlen hidufig mehr als 5 Zeller
oder breiter.

AuBenrindenparenchym ziemlich dich
tisch, hochstens in den duBersten Schic

Xylemelemente in den jiingeren Schic
angeordnet und gleichmifig wverholzt.

Bliitenachse nur auf der Spitze behaart,

seite der Laubblitter kommen neben.

wandige, unverholzte Keulenhaare vor

Ganze Bliitenachse behaart, auch in de
wickelten Karpellsticlchen versehen.
verholzte Haare. '

Bliitenachse kahl, mit stark entwickelt

Xylem sehr unregelmifig: verholzt, vor
unverholzten Elementen durchsetzt. B
region behaart, ohne Karpellstielchen,
neben den spitzen, verholzten Haaren
diinnwandige Keulenhaare.

AuBenrindenparenchym ausgesprochen
gingen.

Stengel stielrund, mit mehr als 10 Bi
weiter als die Perizykelfasern.

nicht oder kaum verholzt, oder dann

eus auch bis 7 Zellen breit.

kt. GroBte Xylemelemente ca. 20 u
lparenchym nicht zu .unterscheiden,
und oft ein Teil des inneren Markes

reichlich behaart. R. pyrenaeus.

R. gramineus.
. Lumen der groften Xylemelemente

ist gesprengt und undeutlich. Bliiten-
R. arvensis.

n breit, meist zwischen 4—10 Zellen

t, nicht ausgesprochen aerenchyma-
hten mit kleinen Luftgéingen.
hten fast immer in radifiren Reihen

, ohne Fruchtstielchen. Auf der Ober-
spitzen, verholzten Haaren diinn-
von bis 180 u Linge.
R. montanus (vgl. 6%).
n untersten Zonen, und mit gut ent-
Auf der Blattoberseite nur spitze,
R. megacarpus (vgl. 23%).
en Karpellstielchen,
R. argoviensis (vgl. 23).
n vielen, teils bis gegen 30 p weiten,
liitenachse auf der ganzen Karpell-
Auf der Oberseite der Laubblitter
bis zu 300 x lange, schlauchférmige,
: R. bulbosus.

aerenchymatisch, mit weiten Luft-

ndeln. GroBte Elemente des Xylems

Perizykelscheiden stark verholzt. Markstrahlen meist 4—9 Zellen breit.
Grofite Xylemelemente bis 45 x weit. Biindel radiir gestreckt, schmal.
Bliitenachse eiformig, hoch, mit sehr zahlreichen, nahe der Peripherie ver-

laufenden GefidBbiindeln, unbehaart.
Verholzung der Perizykelfasern sehr

R. sceleratus.
gering, oft nur im Lingsschnitt er-

kennbar. Die einzelnen Faserquerschnitte sehr ungleich in Form und GroBe.

Durchmesser der weitesten Xylemelemente bis ca. 20 u.

Stengel tief gefurcht, mit weniger al

R. glacialis.
5 10 Biindeln. Grofite Elemente des

Xylems enger als die weitesten Perizykelfasern.
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Bliitenachse bis 4 mm lang. Dicke der Laubblitter bis ca. 230 p. Stomata
auf der Unterseite 24—30 x breit und ca. 86 p lang. R. pygmaeus (vgl. 22%).
Bliitenachse kurz (1—1,5 mm). Dicke der Laubblitter ca. 430—500 g. Sto-
mata auf der Unterseite 36 « breit und ca. 51 u lang R. alpestris.

GefiiBbiindelquerschnitt im mittleren Stengel vom Typus des R. cassubici-
folius (Abb. 7) mit gut verholzter Biindelscheide und unverholztem Giirtel
um die Xylemgruppe. In den Markstrahlen nur schmale Zellstreifen ver-
holzt welche die Grenze gegen die AuBenrinde bezeichnen.

Durchmesser der Perizykelfasern bis ca. 12 p. Verholzte Markstrahlbénder
nur ca. 2 Zellen breit. Unverholzter Hof um das Xylem deutlich,
Stengelquerschnitt etwas kantig, die groften Biindel unter den Kanten mif,
ca. 10 Zellen tiefen Perizykelscheiden. Markstrahlen nur 4—6 Zellen breit.
Die verholzten Markstrahlbinder spannen sich in flachem Bogen zwischen
den groften Biindeln. Die ganze Blutenachse reichlich behaart, ohne ver-
lingerte Karpellstielchen. R cassubzczfolms
Stengelquerschnitt stielrund. Perizykel nur bis ‘ca. 6 Fasern tief. Mark-
strahlen 5—10 Zellen breit. Die verholzten Markstrahlbinder bilden einen

- Kreis. Bliitenachse kahl, mit Karpellstielchen. R. puberulus.
© (vgl. 20#*), Durchmesser der Perizykelfasern bis ca. 21 u (bei R.pygmaeus

bis ca. 18 w). Verholzte Markstrahlbéinder etwa 3 Zellen breit, nicht so gut
begrenzt wie bei 20. Innere Biindelscheide verholzt spiiter als der Perizykel,
daher unverholzter Hof um das Xylem manchmal weniger deutlich.

Stengel stielrund, Mehr als 10 GefiBbiindel. Markstrahlen 4—10 Zellen breit.

Bliitenachse kahl, mit stark ausgeprigten Karpellstielchen.
_ R. argoviensis.
Ganze Bliitenachse behaart, mit deutlichen Karpellstielchen. Stengelmerk-
male erst zur Zeit der Fruchtreife voll ausgebildet. R. megacarpus.
Stengel stark gefurcht. Weniger als 10 Geféifibiindel. Markstrahlen 418
Zellen brelt Bliitenachse bis 4 mm laug, kahl und ohne Karpellstielchen.
; ' R. pygmaeus.

Durchmesser der Perizykelfasern 18—21 . Ganze Markstrahlen leicht Ver-
holzt, 4—7 Zellen breit. Biindelquerschnitt rundlich, Perizykel nur ca.
3 Fasern tief, aber kriiftic verholzt. Innere Faserscheide ebenfalls aus stark
verholzten Fasern. Diinnwandiger Hof von zellulosischen Elementen um
die Xylemgruppe deutlich, aber gelegentlich von einzelnen, verholzten
Zellen unterbrochen. Bliitenachse ziemlich lang, ohne Karpellstielchen, auf

der Spitze mit langen, verholzten Haaren. Blattdicke bis 750 u und mehr.

Auf der Blattoberseite spitze verholzte Haare von bis zu 3000 x Linge.
R. parnassifolius.

GefiBbiindelquerschnitt im mittleren Stengel vom Typus des R. Flammula
(vgl. Abb. 10) mit stark verholztem Perizykel und Fasertracheiden im

- jiingsten Xylem. Kambium degeneriert. Starker Faserring um das Phloem

gebildet. Innere Biindelscheide nicht stark wverholzt.
GefiBbiindel meist weniger als 10. Perizykel bis 9 Zellen tief, breit-oval

- in 2 seitliche Spitzen ausgezogen. Grofite Gefidfe bis ca. 24 ¢ weit. Mark-

strahlen 4—6 Zellen breit. Bliitenachse kurz, kahl R. Thora.
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30*  GefiBbiindel meist viel mehr als 10. Perizykel bis 4 Zellen tief. Phloem fast
kreisrund. GroBte GefiBe bis 60 u weit. Markstrahlen 12—17 Zellen breit.
Bliitenachse rundlich, kahl R. Flammula.

30%* (efiBbiindel offensichtlich noch unfertig verholzt. Perizykel und Tracheiden
des jiingsten Xylems heben sich wegen ihrer verhiiltnismidBig gut ver-
holzten (ea. 2 w dicken) Winden ringformig von den weniger verholzten
umliegenden Elementen ab. Innere Faserscheide vollig unverholzt. Bliiten-
achse lang, auf der Spitze behaart. R. montanus (vgl. 6%).

D. GefiBbiindel ohne verholzte Perizykelscheiden.

40.  Stengel undeutlich kantig. GeféiBibiindel schmal, meist weniger als 10. Nur
die Xylemgruppen verholzt. Grobte GefiBle bis 21 g weit. Im Lings-
schnitt nur Ring- und Spiralgefifie zu finden. Bliitenachse kurz und kahl.

Ficaria verna.

40*  Stengel stielrund. GefidBibiindel z. T. grofi, mehr als 10.

41.  Im Xylem grofte GefdBe bis 66 x weit. Bliitenachse, wenn vorhanden, nur in
der Karpellregion behaart. Auf der Blattoberseite neben spitzen, verholzten
Haaren diinnwandige, unverholzte Keulenhaare von ca. 120 x Linge.

R. repens vor und nach der Bliitezeit (vgl. 5%).t

41*  Im Xylem groBte GefidBe bis ca. 20 x weit. AuBenrinde stark aerenchyma-
tisch. Bliitenachse kahl. Laubblitter ohne Keulenhaare, meist ganz kahl.

R. glacialis (vgl. 14*).

B. Chemischer Teil.

a) Das Anemonol und seine Derivate.

Aus dem frischen Kraut der meisten HahnenfuBarten und Anemonen
kann man durch Wasserdampfdestillation, Ausschiitteln des Destillates
mit Ather und Abdampfen des Losungsmittels ein gelbliches, stechend
riechendes, auf der Haut blasenziehendes Ol isolieren. Es heifit Ranunkel-
01, Protoanemonin oder Anemonol und hat die Formel C,H,0.. Es ist
das Lakton der Gamma-Oxyvinylacrylsiure :

CH:=C—CH=CH
P ¥
Q=540
Anemonol zeigt eine starke Neigung zur Polymerisation und kann
praktisch nie ganz rein erhalten werden. Sein kristallisierbares Dimeres
heiBt Anemonin C,H,O,.

CH: —C — CH = CH

0—C0
0 CO

| \\
CHs— (' — CH = :CH

1 Vgl S. 448,
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Dieser Korper ist mit Wasserdampf nicht unzersetzt fliichtig. Als
Schmelzpunkt geben Beckurts (38) und Kipping (48) 152°
an, wihrend Asahina (36) ihn bei 157—158° fand.

AuBer dem Anemonin kénnen sich auch hohere Polymere des Ane~
monols hilden, deren genaue Struktur man nicht kennt. Beim Versuch,
den Schmelzpunkt zu bestimmen, sintern sie zuerst und verkohlen dann.

Das Anemonin zersetzt sich spontan oder durch Behandlung mit
bestimmten Agentien zu verschiedenen Ketosiuren. Eine derselben, die
Anemonsdure C,oH,,0;, kommt in zwei Isomeren mit verschiedenen
Schmelzpunkten vor und liefert farblose Alkalisalze. Sie bildet sich aus
Anemonin bei Behandlung mit PbO und hat die Formel :

CHa— C —CH=CH — COOH
B
CH: —CO —C — CH:— COOH
Eine andere, aus Anemonin spontan oder durch Einwirkung von

Lauge entstehende Siure ist die Anemoninsiure C,,H;,0¢, deren Alkali-
salze gelb gefirbt sind und mit Laugeniiberschuff in Rot umschlagen.

CH: — €0 — CH — CH — COOH

l

CH: — CO — (CHz): — COOH

Beide Sduren Dbilden sich in verschiedenen Mengen meben dem
Anemonin im Ranunkelsl. Sie verhalten sich wie Ketone und geben
positive Gadamersche Reaktion :

" Ketonkdrper + Nitroprussidnatrium + Lauge — 1. Farbumschlag + Eisessig =
2. Farbumschlag.

Erst der zweite Farbumschlag ist fiir Ketone charakteristisch.

Auch das Anemonin reagiert in dieser Weise, doch erst, wenn seine
Laktonringe verseift und die Ketogruppen frei sind.

Die richtigen Bruttoformeln dieser Korper hat 1892 Beckurts
(38) erstmals ermittelt. Er beschrieb auch einige Reaktionen derselben,
doch wurden die Beziehungen zwischen Anemonol und Anemonin von
ihm noch nicht klar erkannt. Auch die Tatsache, daB die Ketogruppen
des Anemonins geschiitzt sind, scheint ihm entgangen zu sein. In seinen
Beitrigen zur Kenntnis dieser Substanz stellte er alle Literaturangaben
iiber die Giftigkeit der Ranunkeln und Anemonen von Plinius an
bis zum 19. Jahrhundert zusammen. Um 1892 waren Extractum Anemo-
nis und Aqua Anemonis noch in einigen Pharmakopden offizinell. In-
folge ihrer geringen Haltbarkeit, und weil man im Anemonin das wirk-
same Prinzip vermutete, wurden aber diese Arzneiformen verlassen.
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Beckurts nimmt an, da sowohl das Anemonin als auch die
beiden obenerwihnten Ketosduren schon in der Pflanze vorgebildet
seien, neben einem vierten Korper, dem Anemonenkampher. So nennt
er die harte Kristallmasse, zu welcher die Mutterlauge des Anemonins
sehr bald erstarrt. In dieser Substanz glaubte er das wirksame Prinzip
gefunden zu haben, weil sie als einzige eine blasenziehende Wirkung auf
die Haut zeigte. Weder das Anemonin noch eine der Ketosiuren riefen
dagegen die Hautreaktion hervor, welche fiir das frische Hahnenfuf-
kraut charakteristisch ist. Wie aus den neueren Arbeiten iiber das
Ranunkel6] entnommen werden kann, besteht der sogenannte Anemonen-
kampher aus nichts anderem als einem Gemisch von Anemonin, héhern
Polymeren und Ketosduren und etwas Anemonol. Letzteres kommt fiir
die blasenziehende Wirkung fast ausschlieBlich in Betracht. Aber Bek -
kurts, der seine HahnenfuBdestillate immer mit Chloroform aus-
schiittelte, erhielt nach dem Abdampfen des Losungsmittels nur aus-
nahmsweise das gelbliche Ranunkelsl. Chloroform begiinstigt offenbar
die Polymerisation des Anemonols, ebenso wie Alkohol, mit dem er den
sogenannten Anemonenkampher extrahierte (vgl. Kuhn [50]). Die
Anemoninkristalle scheiden sich dann gewdhnlich schon aus, wihrend
das Losungsmittel vertrieben wird, und die Mutterlauge erstarrt bald.
Andere Autoren, wie z.B. Erdmann, den Beckurts zitiert,
haben dagegen mit Ather gearbeitet und regelmiBig zuerst das scharfe
Ol erhalten, welches sich nach ihrer Ansicht zu Anemonin und Anemon-
sdure zersetzte. Sie vermuteten, daf im frischen Kraut das Ol ent-
halten sei. :

Asahina (36) beschiiftigte sich in den Jahren 1914 bis 1921
wiederholt mit der Konstitutionsaufklirung des Wirkstoffes von frischem
HahnenfuBlkraut und seinen Derivaten. Aus 10 kg frischem Kraut von
Ranunculus japonicus erhielt er durch erschépfende Destillation 12,0 g
Ranunkeldl. Daraus liefl er Anemonin auskristallisieren. Er stellt fest,
dal die Ausbeute je nach Versuchsbedingungen sehr ungleich ist, und
daB das fliichtige Ol nicht hauptsichlich Anemonin, sondern Anemonol
enthilt, welches sich durch Dimerisation in ersteres umwandelt. A s a -
hina legte die Strukturformeln beider Korper fest und bewies sie
durch Synthese. Unter andern Derivaten des Anemonols hat er auch die
Anemon- und Anemoninsiure isoliert und ebenfalls ihre Struktur er-
mittelt.

Kipping (48) priift die Formel, welche Asahina dem Ane-
monol zuschreibt, 1935 nochmals nach, da ein anderer Forscher einem
nicht identischen Lakton dieselbe Bruttoformel gegeben hatte. Kip -
ping kommt zum gleichen Ergebnis wie Asahina. :

Kuhn (50) untersucht die Verinderungen der anemoninhaltigen
Tinkturen. Er beobachtet, daB frische Zubereitungen von frischem
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HahnenfuB- oder Anemonekraut die Gadamersche Reaktion nicht geben,
doch tritt sie nach einiger Zeit der Aufbewahrung auf und 146t sich noch
in tausendfacher Verdiinnung der Tinktur ausfiihren. Ein Mittel zur
Haltbarmachung solcher Zubereitungen ist nicht bekannt. Kuhn gibt
an, daB der sogenannte Anemonenkampher bei Versuchen, ihn aus
Chloroform oder Alkohol umzukristallisieren, in Anemonin- und Anemon-
sdure zerfalle. Auch das Anemonin sei nur begrenzt haltbar. Hierzu ist
zu sagen, daB im « Anemonenkampher » die genannten Umwandlungs-
produkte bereits in groBerer Menge vorliegen, wihrend der Rest von
Anemonol sich bei der Behandlung mit Alkohol oder Chloroform als
Extraktionsmittel auch noch verindert. Die Arbeiten Asahinas
diirften Kuhn nicht bekannt gewesen sein.

Goris (42) untersuchte den Ranunculus Thora auf seinen Gehalt
an Giftstoffen, weil diese Pflanze den Galliern ein Pfeilgift geliefert
haben soll. An der frischen, zerquetschten Wurzel trat der scharfe Ge-
ruch des Anemonols in stirkerem MaBe auf als am Kraut. Aus dem
Atherextrakt erhielt Goris das olige Anemonol, das, bald zu fester.
Masse erstarrt, nur wenig Anemonin lieferte. Bei Verarbeitung der ge-
trockneten Wurzel gewann er dagegen mehr Anemonin und kein Ane-
monol. Andere Gifte wurden nicht gefunden, und G oris hilt es nicht
fiir moglich, daB R. Thore einen parenteral hochwirksamen Stoff liefern
konne. Dem Anemonin diirfe eine so starke Wirkung nicht zugeschrie-
ben werden, und das Anemonol komme nicht in Betracht, weil es un-
bestindig sei. |

Uber die physiologische Wirkung des Anemonols und seines Dlme
ren hegen mehrere Arbeiten vor. ;

Basiner (37) wies 1881 nach, daB Anemonin und Ranunkelol
durch Alkali zersetzt werden und sich dadurch von Cantharidin unter-
scheiden. Er zitiert die pharmakologische Literatur und beschreibt an-
schlieBend die eigenen Tierversuche, die er an Katzen ausfiihrte. Die
pharmakologischen Eigenschaften des Ranunkelols definiert er wie
folgt : Es wirkt bei Warmbliitern scharf narkotisch, indem es in kleinen
Dosen (per os) stupor und Verlangsamung der Atmung, in grofen Gaben
auBerdem noch Lihmung der hinteren, dann auch der vorderen Extremi-
titen, und vor dem Tode eintretende Krimpfe hervorruft. Die scharfe
Wirkung zeigt sich in einer korrosiven Gastritis und einer, besonders in
der Kortikalsubstanz ausgesprochenen Nierenhyperimie. Bei der Sektion
findet sich auBerdem noch Hyperimie der Hirnhiute. Auf der Epldezmls
erzeugt Ranunkelél Entziindung und Blasen.

Die Eigenschaften des Anemonins umschreibt Basiner in fol-
gender Weise : Die blasenziehende Wirkung ist individuell verschieden
und bei der gleichen Person inkonstant. Die Wirkung per os gleicht im
Tierversuch annihernd jener des Ranunkeldls, ist jedoch weniger kor-
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rosiv. Der Tod erfolgt ohne Krimpfe, wahrscheinlich durch Herz-
lihmung. Das Gift 146t sich im Urin nachweisen.

Kobert (46) gibt an, daB R. sceleratus, Flammula, acer, aqua-
tilis, bulbosus und Ficaria verna schon zu Vergiftungen AnlaB gegeben
haben. Die Giftigkeit der Pflanzen gehe beim Trocknen verloren.

Raymond-Hamet (54) machte einem 10 kg schweren Hund
eine intravenose Injektion von 200 mg Anemonin (Losungsmittel: eine
Mischung von Alkohol 90 % und physiologischem Serum), welche Atem-
stillstand und baid Herzstillstand bewirkte.

Schaub (55) priifte anlédBlich einer Untersuchung der herzwirk-
samen Adonisglykoside auch noch andere Ranunculaceen auf Herz-
aktivitit, darunter R.acer, bulbosus, Ficaria verna. Sie erwiesen sich
als herzunwirksam, obwohl auch Tod eintreten kann.

Boas und Steude (40) erkliren folgende R.-Arten fiir stark
eiftig: K. sceleratus, arvensis, acer, alpestris, bulbosus, montanus. Kaum
wirksam seien E.repens und R. aconitifolius.

Kuske (51) studiert die durch R. acer verursachten Hautverin-
derungen. Die Hautreaktion ist bei simtlichen Versuchspersonen obligat,
vorausgesetzt, dab frisches Kraut verwendet wird. Die Wahl des Haut-
bezirkes spielt keine Rolle. Gegen eine Allergodermie spricht das Bild
der Hautldsion. Sie gleicht einer Dermatitis bullosa (wie bei Verbren-
nung, Erfrierung, Veritzung) und wird wihrend der Inkubationszeit von
“einem Brenngefiihl begleitet. Die erste Hautreaktion ist ein zinnober-
bis braunrotes Erythem, zudem mitunter Blasenbildung. Bei 1—3 Stun-
den dauernder Einwirkung bildet sich eine zentrale Infiltrationszone,
iiber der die Haut durch mehr blasse Farbe und das Hervortreten der
Follikelmiindungen gekennzeichnet wird. Dieses andmische Mittelstiick,
das von einem schmalen erythematosen Hof umgeben war, hielt sich
wihrend mindestens 24 Stunden und prisentierte sich unter dem Bilde
der Quaddel bei Intradermoreaktionen. Die hyperimische Zone wandelte
sich gelegentlich innenzu in einen blasigen Saum um. Besonders hervor-
zuheben ist eine Art Antagonismus zwischen dem zentralen 6dematsésen
Infiltrat und der Blasenbildung.

Morgenthaler und Maurizio (53) beobachteten in man-
chen Jahren ein Massensterben von Bienen, welches auf Vergiftung
durch den Pollen von R. puberulus W. Koch zurlickgefiihrt werden
konnte. Die vergifteten Bienen zeigen zuerst ein Erregungsstadium und
dann Lihmungserscheinungen, worauf der Tod eintritt. Ihr Darm ist mit
dem Pollen der erwidhnten R.-Art prall gefiillt.

B oas (39) sucht in seiner dynamischen Botanik pflanzliche Werte
und Wirkungen festzustellen. Die Gattungen der Ranunculaceen ent-
halten ein vielseitiges System eigenartiger und gegensiitzlicher Wirkun-
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gen. Die Anemoningruppe entspricht dem hemmenden Prinzip. Sie ist
fungizid, bakterizid und hiilt die Auto- und Zytolyse auf. Daneben ist
ein stark férderndes System vorhanden, die Wuchsstoffe der Biotin- und
Vitamin-B,;-Gruppe. Bei sehr giftigen Ranunkeln wird das Anemonin-
system zunichst seine Wirkung in groferem Mafie geltend machen als
das Biotinsystem. Schichtet man ihre frisch gepfliickten Bléitter auf, so
bleiben sie sehr lange Zeit frisch und fallen nicht zusammen, wihrend die
Blitter schwach giftiger HahnenfiiBe oder anderer Pflanzen sehr rasch
Volumenabnahme und Zerfallserscheinungen aufweisen. Anemonol und
Anemonin verhindern die Entwicklung von Schimmel und Bakterien
noch in einer Konzentration von 1:30 000, d. h. sie sind fast so wirk-
sam wie Sublimat. Die meisten andern Pflanzengifte zeigen diese Eigen-
schaft nicht oder nur in hohen Konzentrationen.

Schindler (56) arbeitet eine quantitative, biologische Bestim-
mungsmethode fiir Anemonin in pflanzlichen Zubereitungen aus auf
Grund der Wachstumshemmung von Oidium lactis. Er setzt die Oidium-
Einheiten als quantitatives MaB fest.

b) Eigene Versuche iiber Darstellung und Reaktionen des Anemonols.

Das Ziel unserer Versuche sollte die Ausarbeitung einer quantita-
tiven Bestimmungsmethode fiir Anemonol sein. Der gegebene Weg
schien uns die erschopfende Wasserdampfdestillation des frischen
Krautes und darauf die Bestimmung des Anemonols im Destillat, z. B.
nach der Z i chschen Oxydationsmethode mit Bichromat, wie sie fiir
dtherische Ole angewendet wird (Wiist [57]). Nach den Literatur-
angaben, die iiber das Anemonol vorliegen, scheint dies ohne weiteres
moglich. Unsere Versuche zeigten aber, daBl das Ranunkell durch
Wasserdampfdestillation nicht quantitativ gewonnen wird. Der Destil-
lationsriickstand enthiilt immer erhebliche Mengen von Ketonkdrpern,
welche sich im frischen PreBsaft eben gesammelter Pflanzen nicht nach-
weisen lassen. Dagegen treten sie im frischen Saft gewelkter Pflanzen
regelmiBig auf. Diese Ketone destillieren nicht, auch nicht nach Zusatz
von Weinsidure oder bei vermindertem Druck (30 mm). Sie fehlen des-
halb im frischen Destillat, bilden sich aber darin spontan, nach lingerer
Zeit der Aufbewahrung. Wird das frische Destillat mit Ather extrahiert
und das Losungsmittel ohne Anwendung von Wirme im Vakuum ab-
gesaugt, so bleibt als Riickstand etwas gelbliches, stechend riechendes
Ranunkeldl, das, in Wasser aufgenommen, stark positive Ketonreaktion
gibt. Dem reinen Anemonol kommt diese aber nicht zu. Das frische De-
stillat, welches scharf und charakteristisch nach Ranunkeldl riecht, gibt
mit Gadamers Reagens nicht die typische, violette, rasch verblassende
Farbung. Statt dessen tritt ein helles Blau auf, das sich lingere Zeit
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hilt. Es diirfte sich um Berlinerblau handeln, - da von dem stark un-
gesiittigten Anemonol wohl ein Teil des komplex gebundenen Eisens im
Nitroprussidnatrium reduziert wird. Das Ranunkeldl a8t sich also auch
bei schonendster Entfernung des Losungsmittels nicht unverdndert
isolieren. Beim Einengen des Atherextraktes scheinen sich zwangsldufig
Umwandlungsprodukte zu bilden. Nach den Ausfiihrungen Asahinas
zu schlieBen, handelt es sich um Anemonin, Anemonséiure und Anemonin-
sdure, welche offenbar sowohl im Zellsaft der Pflanze wie auch in einer
Losung des Anemonols als Begleitstoffe und Zersetzungsprodukte aut-
treten, sobald letzteres selbst in einer gewissen Konzentration frei vor-
handen ist. Daraus geht hervor, dafy auch die Ketonkdrper im Destilla-
tionsriickstand als Zersetzungsprodukte des Ranunkeldls angesehen
werden miissen.

Da es also unmoglich war, durch Wasserdampfdestillation alles
Anemonol aus dem frischen Kraut zu gewinnen, suchten wir nach einem
Weg, der die Bestimmung im Mazerat oder Extrakt der Pflanze ge-
statten sollte.

Zunichst kam die Extraktion des frischen Pflanzensaftes mit
Losungsmitteln wie Ather, Chloroform oder Benzol in Frage. Es gelang,
auf diese Weise Anemonol aus dem PreBsaft zu isolieren. Die Arbeits-
weise schien uns aber aus folgenden Griinden doch nicht geeignet. Ein-
mal entstanden ziemlich groBe Verluste wegen starker Emulsionsbildung,
und das so gewonnene Anemonol war mit andern Extraktivstoffen ver-
unreinigt. Bei Verwendung der Z i ¢ h schen Oxydationsmethode hitten
sie die Resultate beeinflufit. Hauptsichlich bewog uns noch eine andere
Uberlegung dazu, keine weiteren Versuche in dieser Richtung zu machen.
Nach den Beobachtungen, die wir iiber die Zusammenhinge zwischen
dem Anemonol und seinen Derivaten und iiber ihr Vorkommen im Saft
frischer und gewelkter Pflanzen gemacht hatten; mufiten wir annehmen,
daBl das Anemonol normalerweise im Zellsaft der Pflanze nicht frei vor-
kommt oder doch nur in sehr geringen Konzentrationen. Erst wihrend
des Welkens wird es, wahrscheinlich durch Fermentwirkung, abgespal-
ten. Folgende Tatsachen sprechen dafiir. Die Zersetzung des Anemonols
zu Ketonkorpern geht im PreBsaft viel rascher vor sich als im Destillat.
Beim Zerkauen eines Hahnenfullblattes wird der brennende Geschmack
nicht sofort, sondern erst nach einer kleinen Zeitspanne wahrgenommen.
Goris (42), der ebenfalls Fermentwirkung vermutete, weist darauf
hin, dafl der stechende Geruch des Anemonols erst beim Zerquetschen
frischer Pflanzenteile hervortritt, wihrend die Pflanze sonst keinen
auffallenden Geruch zeigt. — Wenn aber zur Bildung des Anemonols
Fermentation notig ist, so wird man die potentielle Hochstmenge nicht
mit solchen Losungsmitteln erfassen kénmen, die ziemlich sicher als
Fermentgifte wirken. Anderseits lassen sich aus bereits fermentiertem
Prefisaft mit den genannten Extraktionsmitteln die Ketosiuren nicht
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mehr ausziehen, da sie wasserloslich sind. Wir hofften eher mit einer
photometrischen Methode zum Ziel zu kommen. Sie sollte uns gestatten,
mit Hilfe einer Farbreaktion den Gehalt des Mazerates an Anemonol-
derivaten direkt zu messen. Das Anemonol selbst kann scheinbar auf
diese Weise nicht bestimmt werden, weil es sich auch in den hier vor-
kommenden, geringen Konzentrationen schon teilweise polymerisiert
und zersetzt.

- Wir suchten zuerst eine brauchbare Farbreaktion. Die Gadamersche
Firbung erwies sich niimlich als ungeeignet, da sie von zu vielen,
schwer konstant zu haltenden Faktoren (z. B. Mischungsgeschwindigkeit
der Reagentien) abhingig ist und sehr rasch verblaBt. Gunstlge Resul-
tate ergab die Reaktion mit Phlorogluzin und Lauge :

Keton + Phlorogluzin + NaOH — intensive Firbung
(mit unserem Destillat — gelb-orange).

Diese Farbreaktion erwies sich bei Versuchen mit einem mehrere
Monate alten Destillat aus frischem HahnenfuBkraut als photometrisch
cut meBbar. Die Empfindlichkeit war so groB, da8 auch Bruchteile von
Bldttern fiir eine Bestimmung geniigt hitten. Es wurde eine einprozen-
tige alkoholische Phlorogluzinlésung und dreiBigprozentige NaOH ver-
wendet. Dem ketonhaltigen Destillat setzten wir zuerst 1 ec Phloro-
gluzinlosung und dann 2 cec NaOH zu und fiillten bis zu 10 cc mit
Wasser auf. Die Ablesung am Photometer mufBl zwischen der 7. und
10. Minute nach dem Laugenzusatz erfolgen. Optimale Extinktion und
auBerordentlich genaue Ablesungen erhiilt man mit Filter 2 des Pul-
frichschen Photometers (dunkelviolett). Die Eichkurve der Farb-
reaktion gibt eine Gerade, auf welcher die Werte der verschiedenen
Ketonkonzentrationen liegen. Das bedeutet, daB die Farbintensitit mit
dem Ketongehalt der Losung direkt proportional ist. |

Nun handelte es sich darum, das Anemonol und das Anemonin in
Korper mit reaktionsfihiger Ketongruppe, wie die Anemon- und die
Anemoninsiure, zu verwandeln. Diese Umsetzung geht im PreBsaft
spontan vor sich und ebenso im Destillat, hier jedoeh erst nach lingerer
Zeit. Wir hofften, diese Vorginge durch chemische oder physikalische
- Beeinflussung zu beschleunigen und gleichzeitig so zu leiten, daB sie bei
gleicher Versuchsanordnung gleiche Resultate liefern wiirden. Vor allem
suchten wir die Bedingungen zu finden, bei denen aus dem Anemonin
ein einheitlicher Ketonkorper oder doch ein Gemisch von Komponenten
in gleichbleibendem Mengenverhiiltnis zu erhalten wire. Wir erwarteten,
daB es dhnliche Eigenschaften zeigen wiirde wie die alten Destillate, die
zu den Vorversuchen gedient hatten. Dort konnte die spontane Um-
setzung durch Einwirkung von Licht, Luft oder Wirme eingeleitet und
begiinstigt worden sein. Wir machten entsprechende Versuche an einem
wenige Tage alten Destillat, das bereits Anemonin, aber noch keine
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freien Ketonsduren enthielt. Kochen am RiickfluBkiihler, auch unter
Zusatz verschiedener Sduren oder schwacher Alkalien, war erfolglos.
Weinsédure gab im Blindversuch nach dieser Behandlung selbst Keton-
reaktion, wihrend verdiinnte Mineralsiuren scheinbar keinen Einfluf
hatten. Alle Alkalien wirkten zersetzend. Auch Kochen des Destillates
bei vermindertem oder erhohtem Druck oder Bestrahlen mit ultra-
violettem Licht fiihrte zu keinem Ergebnis. Dagegen konnten wir nach
Einleiten von Luft in das heife, mit Phlorogluzin und Lauge versetzte
Destillat intensive Fidrbung erhalten. In der Annahme, es konnte sich
um eine Oxydation oder eine CO,-Anlagerung handeln, ersetzten wir die
Luft durch reinen Sauerstoff und, in einem andern Versuch, durch reines
Kohlendioxyd. Jedes der beiden Experimente ergab eine weniger inten-
sive Reaktion als die Einleitung von Luft. Die dunkelsten Firbungen
erhielten wir, wenn wir abwechselnd Sauerstoff und Kohlensiure ein-
leiteten. Im Blindversuch blieben die Reagentien allein farblos; die
Farbung zeigt also eine Umsetzung des Anemonins zu Ketonkdrpern an.
Es gelang uns aber nicht, mit der gleichen Menge Destillat stets die
gleiche Farbintensitit oder auch nur denselben Farbton zu erreichen.
Dies 14Bt darauf schlieBen, daB die Zusammensetzung des Reaktions-
gemisches wechselte. Vergleichende Versuche iiber den EinfluB der
Temperatur wihrend des Einleitens der Gase konnten wir nicht mehr
durchfiihren. - s

Dagegen machten wir noch einige Proben mit frischem Pflanzen-
material. Wir stellten am RiickfluBkiihler ein wiifiriges Dekokt her,
welches, wie erwartet, schwach positive Ketonreaktion gab. Beim Photo-
metrieren gaben wir der Vergleichslosung statt Phlorogluzin 1 ce Al-
kohol bei, und genau soviel NaOH wie der Gegenseite, weil sich die
Farbe der Abkochung mit der Laugenmenge verindert. Um den Versuch
mit der gleichen Losung variieren zu konnen, setzten wir auch bestimmte
~ Quantititen des frither verwendeten Destillates mit bekannter Reaktions-
intensitdt zu. Wir erhielten keine brauchbaren Resultate. Die Ablesun-
gen bewegten sich innerhalb der Fehlergrenzen der Methode, wihrend
das zugesetzte Destillat allein vielfach hiohere Werte ergab. Die Farb-
reaktion der Anemonolderivate wurde offenbar durch andere pflanzliche
Extraktivstoffe verhindert. Da der notige AlkaliiiberschuB vorhanden
war, mull das Phlorogluzin anderweitig verbraucht worden sein.

‘Wir sahen uns gendtigt, unsere Versuche fiir die Bestimmung des
Anemonols im zweiten Sommer hier abzubrechen, weil sie nur in der
warmen Jahreszeit und mit frischem Kraut durchgefiihrt werden kon-
nen. Im Herbst scheint der Anemonolgehalt der Pflanzen auf ein Mini-
mum zu sinken. Auch der PreBsaft sonst stark wirkender Spezies gibt
nach mehrtigigem Stehen oft kaum positive Ketonreaktion.

Wir halten den von uns eingeschlagenen Weg zur Bestimmung des
Anemonols nicht fiir aussichtslos, obwohl noch einige groBere Schwierig-
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keiten ungelost sind. Soll eine photometrische Methode zur Anwendung
kommen, so bleibt das Hauptproblem die Erzielung eines bei gleichen
Versuchsbedingungen konstanten Reaktionsgemisches aus dem Anemo-
nin. Daneben scheint es unerliBlich, andere Extraktivstoffe als die
Anemonolderivate, vor allem das Chlorophyll, auszuschalten. Versuche
miiften zeigen, ob die Reinigung der Mazerate z. B. durch Schiitteln mit
Kohle ohne grofiere Verluste an Ketonkorpern oder Anemonin méglich
ist. Mit Hilfe des Photometers konnte dies an einem #lteren Destillat
von bekannter Reaktionsintensitit leicht festgestellt und unter Um-
stinden ein Korrekturfaktor ermittelt werden.

Die photometrische Bestimmung wiirde mehrere groBle Vorteile
bieten, so die auBerordentliche Genauigkeit, den sehr geringen Bedarf
an Pflanzenmaterial und die Raschheit der Arbeitsweise. Aber auch die
anfangs erwidhnte Bichromat-Methode nach Wiist-Zich (57) oder
die biologische Methode nach Schindler (56) konnten zur Anwen-
dung kommen, wenn es gelingt, die Mazerate zu reinigen.

Fiir weitere Versuche wiirden wir zur Extraktion nicht wie bisher
frische, sondern wihrend bestimmter Zeit gewelkte Pflanzen verwenden.
Nach der Fermentation, die durch Wéirme unterstiitzt werden kann,
findet sich der groBte Teil des Anemonols, das z. B. in einem Blatt pro-
duziert wird, schon zu Anemonin und Ketosiuren umgewandelt vor. Ein
gutes Extraktionsmittel wire vielleicht verdiinnter Alkohol. Nach Rei-
nigung der Ausziige miifite es moglich sein, die im vorhergehenden be-
schriebene Farbreaktion am Photometer auszufiihren. Vergleichende Ver-
suche wiirden zeigen, nach welcher Fermentationsdauer und bei welcher
Wirmeanwendung moglichst hohe und iibereinstimmende Ablesungen er-
halten werden. Dies entspriche den Versuchsbedingungen, bei denen die
Umsetzung vom Anemonin zu Ketosduren vollstindig ist. Wahrscheinlich
besteht die Moglichkeit, wihrend des Welkens der Pflanze diesen Zeit-
punkt zu erfassen, noch bevor die Zersetzung zu tieferen Stufen beginnt.
In dieser Weise lieBe sich eine brauchbare Vergleichsmethode fiir die
Anemonolgehalte verschiedener Ranunkeln ausarbeiten. Es ist anzu-
nehmen, daf die Fermentation ein besseres, vor allem in der Zusammen-
setzung konstanteres Reaktionsgemisch liefern wiirde als die Behand-
lung mit chemischen Agentien. Dagegen ist nicht vorauszusehen, ob sie
bei allen Spezies der Gattung gleich verliuft.

Zum SchluB mochten wir noch kurz zusammenfassen, was sich aus
unsern Versuchen mit frischem Material iiber das Vorkommen des
Ranunkel6ls in der Pflanze folgern lifit. Anemonol ist sehr unbestindig
und kann nur in grofer Verdiinnung, z. B. im Destillat, wihrend kurzer
Zeit unveridndert bleiben. Eine Zunahme der Konzentration hat Beschleu-
nigung der Umlagerung zu Anemonin. und bald darauf teilweise Zer-
setzung zur Folge. Die Polymerisation ist im Destillat bis zu einem
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oewissen Grad reversibel, wenn die Aziditiit gegen das saure Gebiet ver-
schoben wird. Dann kann mit der Gadamerschen Reaktion voriiber-
vehend wieder Anemonol nachgewiesen werden (bleibénde Blaufirbung).
Dagegen ist die Zersetzung des Anemonins zu Sduren mit freier Keto-
gruppe nicht mehr riickgiingig zu machen. Ahnliche Verhiltnisse gelten
offenbar auch im Zellsaft der Pflanze. Frischer PreBsaft von nicht ge-
welktem Kraut gibt keine Ketonreaktion, auch nicht nach dem Auf-
kochen. Im frischen Saft gewelkter Pflanzen lassen sich dagegen Keton-
korper nachweisen, entweder sofort, wenn die Zersetzung des aus dem
Anemonol gebildeten Anemonins schon begonnen hat, oder nach kurzem
Aufkochen, wenn seine Laktonringe noch unveréindert geblieben sind.

Wihrend des Welkens muf also, wohl durch fermentative Vor-
giinge, mehr Anemonol gebildet worden sein, als sich im Zellsaft frei
und unverindert halten kann. Wahrscheinlich spaltet es sich aus einem
eroBeren Molekiil ab, vielleicht unter Freisetzung von Wasser. Die Bil-|
dung des Anemonols steht jedenfalls mit dem Wasserhaushalt der
Pflanze in Beziehung, in dem Sinne, daB es bei Wasserverlust in groBe-
ren Mengen produziert wird. Wie wir an den anatomischen Préparaten
nachweisen konnten, erreicht es in der frischen Pflanze iiberall dort die
grofte Konzentration, wo die Verdunstung am intensivsten ist (vgl.
S. 427 und 480 Laubblaitt).

¢) Versuche iiber die Hautwirkung des frischen Krautes verschiedener
‘Hahnentfiifle.

Basiner (37) und besonders Kuske (51) haben die Wirkung
des frischen HahnenfuBkrautes auf die menschliche Haut beschrieben.
Uns interessierte ein Vergleich der Wirkung verschiedener Spezies.

Zum Versuch wurde ein Blatt oder ein Teil davon zerquetscht und
mit Verbandstoff auf dem Oberschenkel befestigt. Bei stark giftigen
Arten war nach einer Stunde Rétung der Haut festzustellen. Nach zwei
Stunden wurde ein Brennen verspiirt; nach drei Stunden war die Stelle
geschwollen und hart, und es trat Juckreiz auf. Die volle Reaktion
machte sich erst am folgenden Tag allmihlich bemerkbar, in der Art,
wie sie von Kuske beschrieben worden ist. Wir beobachteten eben-
falls einen entziindlichen Hof und in der Mitte eine anidmische, nach
subjektivem Empfinden stirker und bis in einige Tiefen angegriffene
Stelle. Mit Brandwasser gefiillte Blasen bildeten sich zuerst am Rand.
Nach 1--2 Tagen flossen sie zusammen, und auch die Haut iiber dem
andmischen Mittelstiick hob sich allmihlich ab. Die so entstandene,
grofle Blase fiillte sich wihrend mehrerer Tage, anscheinend aus der
Mitte der angegriffenen Hautstelle, immer neu mit Serum. Moglicher-
weise hiingt die Bildung zweier verschiedener Liisionszonen mit dem un-
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gleichen Luftzutritt wihrend des Kontaktes mit dem HahnenfuBblatt
zusammen. Als stark ungesittigter Korper nimmt das Anemonol aus
seiner Umgebung wohl in erster Linie Sauerstoff auf, vermag aber auch
organische Verbindungen anzugreifen und daraus vielleicht ganze Atom-
gruppen zu entziehen. Es ist verstindlich, daB dann die mittlere Lésions-
zone der Haut, welche von der Luft abgeschlossen ist, stirker und
wahrscheinlich in anderer Weise veriindert wird als der Rand der an-
gegriffenen Stelle. — Bei wenig giftigen Spezies bildete sich nur ein
cerdteter Fleck auf der Haut, welcher entweder verschwinden oder
ebenfalls eine kleine, nicht schmerzhafte Blase bilden konnte.

R. Steveni, R. breyninus, R. repens, R. montanus, R. bulbosus, R. ar-
vensis, R. Flammula, R. gramineus gaben alle starke Hautreaktion.

R. sceleratus, R. Thora und R. parnassifolius wirkten sehr stark.

Schon nach einstiindigem Kontakt der Haut mit dem zerquetschten
Kraut trat nachtriglich starke Blasenbildung auf. Das Blatt von R. par-
nassifolius wurde in der seinem zehnfachen Gewicht entsprechenden
Wassermenge zerrieben, ein Gazestiick darin getrinkt und auf der Haut
befestigt. Dies bewirkte noch schwache Blasenbildung. Dagegen rief die
zerquetschte Wurzel derselben Pflanze fast keine Hautreaktion hervor.

Das Kraut von R. glacialis verursachte schwache Blasenbildung.

Mit R. Lingua, R.aconitifolius und Ficaria verna konnten wir in
wiederholten Versuchen keine Hautreaktion beobachten, ebensowenig
mit den Auricomi. Jedoch gab fermentierter PreBsaft von R. aconili-
folius noch schwach positive Gadamersche Reaktion.)

Im Vergleich mit den Feststellungen von Kobert (46), Boas
und Steude (40) und andern Autoren zeigen unsere Versuche iiber-
einstimmend, daB vor allem R. sceleratus sehr stark giftig ist. B. Thora
haben wir fiir mindestens ebenso wirksam befunden. Anderseits wird
R.repens von Boas und Steude und andern als wenig oder gar
nicht giftig bezeichnet, wihrend wir damit starke Hautreaktion hervor-
rufen und auch den brennenden Geschmack feststellen konnten. Dagegen
haben wir mit mehreren Spezies keine Wirkung erhalten, von denen
feststeht, daB sie in andern Fiillen giftig wirkten. Um ein zufilliges Ver-
sagen des Versuchs kann es sich nicht handeln, weil gleichzeitig auch
der scharfe Geschmack dem Kraut fehlte. Aus der Gegeniiberstellung
dieser zum Teil widersprechenden Befunde scheint uns hervorzugehen,
daB die R.-Arten nicht immer gleich anemonolhaltig sind. Der Grad der
Wirksamkeit hingt teils vom Standort und der Jahreszeit ab, zum Teil
ist er wohl bei verschiedenen physiologischen Rassen einer Spezies nicht
gleich. '
~ Die Giftigkeit des R.glacialis ist gelegentlich bezweifelt worden.
Unser Versuch beweist, daB er anemonolhaltig ist, wenn auch vielleicht

33
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in geringem Mafle. (Zum Versuch wurde das Kraut eines nach Ziirich
verpflanzten, hier iiberwinterten R. glacialis verwendet, der sich nicht
gut akklimatisiert hatte, im Gegensatz zu R. Thora und R. parnassifolius,
welche iippig gediehen.).

Von allen in der Schweiz vorkommenden HahnenfuBarten werden
wohl nur Ficaria verna und R. glacialis noch gelegentlich verwendet.
Ficaria liefert Salat, wihrend R. glacialis in der Volksmedizin auch
heute noch eine gewisse Rolle spielt. Die Bergbevolkerung verwendet
ihn, besonders im Wallis, unter dem Namen « Steinbock », zu Tee bei
Husten und Angina. Im Untelengadm wird er den Schwemen als Ab-
fihrmittel verfiittert.

d) Uber das Saponinvorkommen bei den HahnenfuBarten.

Innerhalb der Ranunculaceen sind saponinhaltige Vertreter hiiufig.
Kofler (47) bezeichnet Ficaria verna als saponinhaltig.

Gilg und Schiirhoff (43) studieren die Bedeutung des Sapo-
ninvorkommens innerhalb der Ranunculaceentribus der Anemoneae fiir
die Pflanzensystematik. Die Versuche wurden mit Herbarmaterial auf
Blutgelatine gemacht. Bei der Gattung dnemone war stets Saponin vor-
handen, bei Adonis dagegen nicht. Auf Grund von Stichproben ver-
muten die Autoren, daf bei Ranunculus teils saponinhaltige, teils sapo-
ninfreie Spezies vorkommen. Bei Ficaria fanden sie Saponin, in der
Sektion Marsypadenium hie und da; bei Hypolepium, Thore, Butyran-
thus konnten sie keines nachweisen .

Galletti (41) beschreibt die Wirkung frischen Hahnenful-
krautes auf das Vieh, wobei er Symptome aufzihlt, die sowohl das
Anemonol (vgl. Basiner, zit. S. 505 [37]) als auch das Saponin aus-
10sen kann. (Kofler [47] charakterisiert die Saponinwirkung : auf
der intakten Haut nach wiederholter Behandlung Roétung, Jucken, Bren-
nen, schmerzender Pustelausschlag; nach intraventser Saponininjektion
Tod durch Atemlihmung oder, bei kleineren Dosen, Brechdurchfall,
Lihmung zuerst der hinteren Extremitiiten, zuletzt Reaktionslosigkeit.
Sektionsbefund : Erstickungsanzeichen, Schidigung des Herzens, starke
Schidigung des Verdauungstraktes.) Galletti erwihnt, daB auch
das getrocknete Kraut in groBen Mengen beim Vieh gleiche Erscheinun-
gen hervorrufe wie frisch genossenes HahnenfuBkraut. — Er untersucht
eine Mischung ungefihr gleicher Mengen von R. arvensis, R. acer und
R. bulbosus, indem er sie trocknet und die einzelnen Organe getrennt

! Einteilung nach Prantl (22). Sektion Marsypadenium — Sektion Auri-
comus, Hecatonia, Epirotes. Sektion Hypolepium = Sektion Leucoranunculus,
Ranuncella Graminifolius, Crymodes. Sektion Butymntlzus — Sektion C’hrysanthﬁ
Echinella, Flammula,
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(aber von allen drei Spezies zusammen) verarbeitet. Die Hémolysever-
suche ergaben, dafl die Friichte am saponinreichsten waren; dann folgen
die Blidtter und an letzter Stelle die Bliiten und Stiele. Der Grad der
Himolyse wird mit + bezeichnet. Versuche iiber die Lipolyse werden in
dhnlicher Weise gemacht und ergeben dieselbe Reihenfolge fiir den
Saponingehalt der verschiedenen Pflanzenorgane. G all e tti vermutet,
daB die Saponine oder saponinihnliche Substanzen, welche die R.-Arten
enthalten, an den Viehschiiden beteiligt sind, die der GenuB des Krautes
hervorruft. :

Hering (44) gibt eine gut ausgearbeitete Methode zur Bestim-
mung des himolytischen Index (H.I.), die er zur Saponinbestimmung
an der Sarsaparillwurzel verwendet. Wir haben diese Methode fiir unsere
H.-I.-Bestimmungen iibernommen.

e) Eigene Versuche zur Bestimmung des Saponingehaltes verschiedener
Hahnenfuflspezies. '

Wie aus den Literaturangaben mehrfach hervorgeht, ist die Wir-
kung des Ranunkeldls oder des Anemonins im Tierversuch oft iiber-
raschend #hnlich mit jener der Saponine (parenteral). Die Vermutung
liegt nahe, daB es sich bei den Vergiftungen mit HahnenfuBkraut um
eine kombinierte Wirkung beider Substanzgruppen handle, wie auch
Galletti andeutet. Selbst die Hautreaktion der Saponine ist jener
des Anemonols nicht un#hnlich, obwohl weniger heftig, und es konnte
zumindest angenommen werden, daB das Saponin vielleicht die Vor-
bedingung zur starken Anemonolwirkung schaffe. Die Wirksamkeit des
reinen Anemonols steht zwar fest, doch iiberrascht die groBe Aktivitit
des frischen Krautes, welches das Gift nur in verhidltnismiBig geringer
Menge in freiem Zustand enthalten kann, trotzdem. Die Bestimmung
des himolytischen Index (H.I.) muBte fiiber diese Zusammenhinge
einige Anhaltspunkte geben. Wir erwarteten, bei den Spezies mit der
stirksten Hautwirkung auch den hchsten Saponingehalt zu finden.

Zur Bestimmung des H. I. beniitzten wir die Methode von Hering
(44). Hiufig trat der Fall ein, dafl wir mit seiner Versuchsanordnung
keine vollstindige Himolyse erreichten. Da uns von einigen Spezies
sehr ‘wenig Material zur Verfiigung stand und die Verwendung konzen-
trierterer Mazerate oder die Wiederholung des Versuchs manchmal nicht
moglich war, arbeiteten wir hie und da mit einer Saponinvorlage, welche
wir einer ganzen Versuchsreihe zusetzten. Hatten wir z. B. den Blut-
faktor nach Hering zu 1,1 bestimmt, so waren 0,45 ce der Test-
saponinlosung zur vollstindigen Himolyse notig gewesen. In diesem
Fall legten wir 0,4 cc derselben Saponinlésung in jedem Reagensglas
vor, wodurch schon eine teilweise Himolyse zustande kam. Das be-



1 L

deutet, daB jetzt 0,05 cc der Testsaponinlosung zur vollstindigen
Himolyse geniigen wiirden, und es 1iBt sich dementsprechend ein
kleinerer Blutfaktor (der Blutfaktor driickt die relative Widerstands-
fihigkeit des Blutes gegen Himolyse aus) errechnen. Auf diese Weise
kann man in einigen Fillen noch Hamolyse erzielen, wo sonst auf ver-
gleichbare H.-1.-Zahlen verzichtet werden miiBte.

Da auch dies nicht immer gelang, arbeiteten wir noch mit der Blut-
zihlkammer, um wenigstens die Abnahme der Erythrozythen feststellen
zu konnen. Wir beobachteten, dal ein gewisser Mazeratzusatz zum Blut
mit der Saponinvorlage regelmiBig den Hdmolysegrad herabsetzt. Erst
groBere Mengen von Pflanzenextrakt bewirken wieder stirkere Auf-
losung der Blutkorperchen. Zihlt man schon nach 12 Stunden aus, S0
findet man oft in dem Réhrchen mit dem groBten Mazeratzusatz die
meisten intakten Erythrozythen. Nach 24 Stunden dringt aber die
Saponinwirkung meist durch, und das Erythrozythenmaximum ver-
schiebt sich gegen die kleineren Extraktzusitze hin. Dies beweist, daB
im Zellsaft auch Stoffe enthalten sind, welche die Himolyse verhindern
konnen.

Die Vorversuche zu den H.-I.-Bestimmungen machten wir mit
Ficaria verna und zum Teil auch mit R. arvensis, weil uns von diesen
beiden Spezies am meisten Material zur Verfiigung stand. Wir verglichen
verschiedene Trocknungs- und Stabilisationsmethoden am bliihenden
Kraut mit Wurzel (Trocknung bei 45°, 60°; 5 oder 10 Minuten bei 105°
stabilisiert, dann bei 60° getrocknet). Alle diese Versuche lieferten
kleinere H.-I.-Werte als jenme, die mit der entsprechenden Menge des
frischen Krautes angesetzt worden waren'. Die Saponinverluste be-
trugen meist mehr als %. Wir arbeiteten deshalb immer mit frischem,

1 Ergebnisse der Vorversuche zur Trocknung : (Resultate auf Frischdroge
berechnet; Trocknung und Stabilisation im Lufttrockenschrank.)

Ficaria verna H.1.

Um 8 Uhr gewonnen, 15 bei 105° dann bei 60° getrocknet 192
- [ » T QB0 s o »  60° » 296
» 14 iy » 1 » 105° » » 600 » 156
> 16 » » 5 s 1050, » » 600 » 296

Trocknung bei 45° und 60° ohne vorherige Stabilisation ergab, bei Verwendung
gleicher Pflanzenmengen wie oben, in den Vorversuchen zur Bestimmung des H.I.
keine Himolyse mehr. Mit R. arvensis, dessen Saponingehalt viel geringer ist als-
der von Ficaria, machten wir analoge Trocknungsversuche, ebenso mit R. scele- -
ratus. Wir erhielten selbst nach vorausgegangener Stabilisation (auch 3’ bei 1107)
keine Himolyse. Die ungleichm#Bigen Resultate bei Ficaria (vgl. Resultate aus
frischem Kraut S.517) {iberraschen nicht, weil die optimalen Versuchsbedingungen
(besonders Dauer der Stabilisationszeit) noch nicht ausgearbeitet waren. Immer-
hin 1#8t sich den Ergebnissen entnehmen, da8 die Trocknung mit vorausgehender
Stabilisation zur Erhaltung eines moglichst hohen Saponingehaltes in Drogen
empfehlenswert ist. Doch treten auch hier nicht unbedeutende Verluste an Saponin
ein, wie der Vergleich mit frischem Kraut zeigt.
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trockenem Kraut, das wir von Erde und diirren Blittern befreiten. Die
ganze Pflanze wurde sofort gewogen und im Morser mit Seesand zer-
rieben, dann alles mit Phosphatpufferlosung nach Hering aufgenom-
men und wihrend einer Stunde geschiittelt. Danach zentrifugierten wir
die Fliissigkeit von den festen Bestandteilen ab und setzten sogleich
den Vorversuch fiir die Himolyse an. Die Mazerate wurden im Eis-
schrank aufbewahrt, bis der zweite, genaue Versuch ausgefiihrt werden
konnte.

Unser Verfahren hat den Nachteil, dafl wihrend der Versuchsdauer
Verluste an Wirkungswert des Saponins entstehen, weil die pflanzlichen
Fermente noch aktiv sind. Dies macht sich darin bemerkbar, daf der
H.I. beim zweiten, verfeinerten Versuch manchmal schon nicht mehr
innerhalb des zuerst gefundenen Konzentrationsintervalles liegt. In
diesem Fall nahmen wir den entsprechenden kleinsten Grenzwert an.
Unterzdge man die frische Droge einer Stabilisation, so wiirde diese
Fehlerquelle zwar wegfallen. Doch waren wir darauf angewiesen, den
Weg zu wihlen, der uns die absolut groBten H.-I.-Zahlen lieferte. Bei
den kleinen Materialmengen hiitten wir sonst die Empfindlichkeitsgrenze
des Versuchs unterschritten. Es handelte sich ja nicht darum, den H. 1.
als Ausdruck des Wirkungswertes einer Droge zu ermitteln, sondern
von verschiedenen R.-Arten untereinander vergleichbare Zahlen zu
erhalten. -

Eine weitere Schwierigkeit unserer Arbeitsweise besteht darin, daf
die Saponinlésungen nach dem Zentrifugieren immer noch stark opa-
leszieren. Die iibliche Beurteilung des Hidmolyseresultates mit der Lese-
probe gelingt daher nicht. Wir untersuchten einen Tropfen der frisch
aufgeschiittelten Fliissigkeit bei 30facher VergroBerung im Mikroskop.
Wenn sich pro Gesichtsfeld noch mehr als 10 runde, nicht deformierte
Erythrozythen fanden, betrachteten wir die Himolyse als unvollstindig.
Im niichsten Reagensglas waren dann keine intakt gebliebenen Blut-
korperchen mehr auffindbar. Dies entspricht ungefihr den Verhiltnissen
bei der Beurteilung von blanken Losungen.

Nachdem die geeignete Versuchsanordnung gefunden war, ver-
glichen wir die H.-1.-Zahlen von Ficaeria verna zu verschiedenen Tages-
zeiten. Morgens fanden wir die kleinsten Werte, liber Mittag war ein
Maximum zu verzeichnen und dann ein langsames Absinken im Laufe
des Nachmittags. Alle Versuche wurden in zwei parallelen Reihen an-
gesetzt. Sie ergaben fiir Ficaria verna folgende H.-I.-Werte im Verlauf
des Tages :

83011 11]1 1411 1611
387 438 460 427 . bei Regen
460 493 420 bei Sonne.
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Unter den iibrigen R.-Arten wihlten wir solche aus, die uns bei den
Versuchen iiber die Hautreaktion durch besonders starke oder geringe
Wirkung aufgefallen waren, und zwar verwendeten wir die frischen,
iiber Mittag gewonnenen Pflanzen. Wir erhielten folgende H.-I.-Werte :

R arvengis . .07 8.2b um 111

R.arvensis . . .o 125 -um 15t

R. parnassifolius . 5,6 im Kraut

R. parnassifolius . 4,0 in der Wurzel

R. sceleratus . . 28

R.Thora . . . . starke Himolyseverhinderung beobachtet
R.Lingua . . . kein eindeutiges Versuchsergebnis.

Diese Resultate zeigen, daf von allen hier untersuchten Spezies
nur Ficaria verna einen nennenswerten Saponingehalt hat. Wie schon
erwidhnt, konnten wir bei dieser Art keinen Anemonolgehalt feststellen,
weder durch Hautreaktion noch mit der Geschmacksprobe. Ebensowenig
gelang es, im Dekokt Anemonolderivate nachzuweisen. (Nach Kobert
{46] kann auch Ficaria giftig sein). R. Lingua, bei dem wir gleichfalls
kein Anemonol fanden, ist im Gegensatz zu Ficaria sehr arm an Sapo-
nin. Bei R. Thora beobachteten wir auch keine Anzeichen einer Auf-
16sung von Blutkdrperchen. Dagegen macht sich hier eine starke
Himolyseverhinderung geltend, welche die Wirkung der Saponintest-
losung sogar aufzuheben vermag.

Der Ausfall unseres Versuches liBt zwar nicht darauf schlieBen,
daB R. Lingua uwnd R.Thora kein Saponin enthalten. Aber ihr Gehalt
daran ist sicher gering und jedenfalls kleiner als bei den andern von
uns untersuchten Spezies.

Vergleicht man die himolytischen Indices der verschiedenen
HahnenfuBarten mit ihrer Wirkung auf die Haut, so mufl man annehmen.
daB} ihre blasenziehenden Eigenschaften ausschliefilich auf den Ane-
monolgehalt zurlickzufiihren sind. R. sceleratus, R.Thora und R. par-
nassifolius sind die drei giftigsten, von uns untersuchten HahnenfiiBe,
aber ihr hiimolytischer Index ist sehr klein.

Eine Wechselbeziehung zwischen den beiden Wirkstoffen der
Ranunkelarten besteht offenbar nicht, wie das Beispiel von Ficarie und
R. Lingua zeigt. Sie erzeugten in unsern Versuchen keine Hautreaktion.
Beide sind also arm an Anemonol, aber ihr Gehalt an Saponin ist sehr
verschieden. Anderseits stellten wir bei R. parnassifolius grofe Unter-
schiede I der Giftigkeit des Krautes und der Wurzeln fest. Aber die
hiimolytische Wirksamkeit beider Organe erweist sich als fast gleich.
Wahrscheinlich ist der Saponingehalt vom Anemonolgehalt vollig un-
abhingig.
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Leider stand uns fiir die H.-I-Bestimmung von R. glacialis kein
Material zur Verfiigung. Es wiire interessant, seinen Saponingehalt zu
kennen. Vielleicht verdankt er ihm eine expektorierende Wirkung,
welche seine Verwendung als Hustenmittel erkliren konnte. Vermutlich
hat er auch bakterizide Eigenschaften, wie sein Anemonolgehalt er-
warten 1aBt.

Den Saponingehalt von R.acer und R. bulbosus hat Galletti
nachgewiesen. Gilg und Schiirhoff (43) finden dagegen bei den
Butyranthi* allgemein kein Saponin. Es wird sich bei den Vertretern
dieser Gruppe um geringe Mengen handeln, die etwa mit dem von uns
fiir R. arvensis ermittelten Gehalt vergleichbar sein diirften.

~ Aus unsern Versuchen iiber den Saponingehalt und die Anemonol-
wirkung verschiedener R.-Arten glauben wir folgendes schliefien zu
diirfen : \

1. Der Saponingehalt ist fiir die Vergiftungserscheinungen beim Vieh
nach GenuB von HahnenfuBkraut nicht verantwortlich. Gerade die
stark wirkenden Arten sind saponinarm. Auch werden geringe
Mengen der meisten Saponine peroral gut vertragen. Die gelegent-
lich beobachtete Giftwirkung von getrocknetem Kraut mufl wohl
auf seinen Anemoningehalt zuriickgefiihrt werden.

2. Ein Zusammenhang oder ein Antagonismus zwischen Anemonol-
und Saponinvorkommen scheint nicht zu-bestehen.

C. Zusammenfassung.

1. Zusammenfassung der bisherigen Literatur iiber die Anatomie der
Ranunculus-Arten. :
Die anatomischen Merkmale der einzelnen Organe von Ranunculus
werden nach allgemeinen Gesichtspunkten besprochen.

3. Die verschiedenen Ranunculus-Arten werden beschrieben und die
Resultate differentialdiagnostisch ausgewertet; vor allem beriick-
sichtigen wir die Stengelstruktur und die Verholzung der Biindel-
scheiden. Im Grad und Zeitpunkt der Verholzung von Perizykel-
und inneren, markseitigen Faserscheiden treten artspezifische
Unterschiede auf.

4. Auf Grund der anatomischen Untersuchungsergebnisse wird die

frilhere systematische Gruppe Euhypolepium Prantl aufgeteilt

und die Aufstellung einer neuen Sektion Graminifolius begriindet.

Die Bedingungen fiir eine quantitative Anemonolbestimmung wer-

den studiert, besonders die Moglichkeit der Isolierung und die Be-

Do
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' Butyranthi nach Prantl: Sektionen Chrysanthe, Flammuld, Echinella.
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stindigkeit des Anemonols und seiner Umwandlungsprodukte.

6. Die Hautwirkung einzelner HahnenfuBarten erd im Selbstversuch

ausprobiert und verglichen.

7. Der Saponingehalt von Ficaria verna, R. arvensis, R. parnassifolius,

R. sceleratus, R. Thora, R. Lingua wird an Hand der hdmolytischen
Indices beurteilt. Eine Parallele zwischen Saponingehalt und Haut-
wirkung der einzelnen Spezies besteht nicht.
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