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1. EINLEITUNG

Der weite Weg der ilberaus reichhaltigen Exkursion durch verschiedene
Klimardume Argentiniens bot mehrfach Gelegenheit, Wurzeltypen von Ex-
tremstandorten kennenzulernen. Die Fillle des Gebotenen erlaubte es
nicht, an einer Stelle ldnger zu verweilen, wie es die genauere Untersu-
chung von Wurzelformen auf natiirlichen Standorten verlangt. Gliickliche
Zufdlle ermdglichten es aber, einige besonders kennzeichnende Bewurze-
lungstypen im Bild festzuhalten und von diesen Material zu weiteren Un-

tersuchungen mit nach Hause zu nehmen.

VERDANKUNGEN

Die anatomischen Untersuchungen wurden mit Hilfe des Fonds zur Fdrderung
der wissenschaftlichen Forschung in Oesterreich durch Ueberlassung eines
OmU 3 ermdglicht. Frau Dr. Monika Sobotik, Leiterin der Abteilung Bota-
nik und Pflanzensoziologie an der BA-Gumpenstein, stellte die Pflanzen-
schnitte und Mikro-Bilder her. Ich danke fiir diese Hilfe auf das Herz-
lichste.

2. CYRTOPODIUM ALS BEISPIEL EINER EPTPHYTISCHEN ORCHIDEE IM
SUBTROPISCHEN REGENWALD

Schon am ersten Exkursionstag brachte uns Frau Willmanns eine nahezu

vollstdndige Pflanze von Cyrtopodium palmifrons Reichb. J. et Warm. Wir

hatten uns nach den eingehenden Erkldrungen des subtropischen Parapipta-

denia - Nectandra saligna-Waldes im Nationalpark von Iguazﬁ durch Herrn

Eskuche bereits zum Gehen gewandt. Die Orchideae lag am Boden, weil der
Tragerbaum umgefallen war. Die Art entwickelt neben den abwdrts wachsen-
den Wurzeln zahlreiche aufwdrts wachsende, die in ihrer Gesamtheit als
Nestwurzeln bezeichnet werden (Abb. 1). Die abwidrts wachsenden Wurzeln
verlaufen in den ldngs gerichteten Kerben der Rinde des Trdgerbaumes, in
denen das Regenwasser herabrinnt. Wie Abb. 2 zeigt, blieben nach dem Ab-
fallen der Pflanze vom Trdgerbaum die abwdrts wachsenden Wurzeln noch
eng mit grdsseren Stiicken der wvon ihnen teilweise durchwachsenen Rinde

verbunden. Die abwdrts wachsenden Wurzeln sind 4-5 (5.5) mm dick und ha-
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Abb. 1. Cyrtopodium palmifrons. Im subtropischen Parapiptadenia - Nec-

Fig.

Fig.

1.

1.

tandra saligna-Wald, Nationalpark von Iguazd, Grenzgebiet von

Argentinien und Brasilien. Die dicken Wurzeln wachsen abwdrts in
den von Regenwasser durchndssten Kerben der Rinde des Trdgerbau-
mes und durchdringen selbst Teile der Borke. Die anfangs eben-
falls dicken, sich endwdrts Jjedoch stark verjlingenden Wurzeln
wachsen aufwdrts und werden so zu "Nestwurzeln". Aufn. W. Welss.
Cyrtopodium palmifrons. In the subtropical Parapiptadenia - Nec-
tandra saligna forest, national park of Iguazu, frontier of Ar-
gentina to Brazil. The thick roots grow downwards in the rain
soaked grooves of the bark of the carrier tree and even pene-
trate parts of it. The upwards growing roots that become "nest"
roots, are at the first also thick but become very thin towards
their ends. Photo W. Welss.

Cyrtopodium palmifrons en el Bosque de Parapiptadenia rigida vy
Nectandra saligna del Parque Nacional do Iguazud. Las raices
gruesas crecen hacia abajo en las grietas del suber, humedecidas
por la lluvia; otras, que al comienzo también son gruesas, pero
adelgazan hacia la punta, crecen hacia arriba y forman una espe-
cie de "nido".
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ben ein bis 20schichtiges Velamen. Die Zahl der Velamenschichten ist bei
den Vertretern dieser Gattung besonders gross. Schon LEITGEB (1864) fand
bei einer Art 19 Schichten. Die aufwdrts wachsenden Wurzeln entstehen
entweder gleich den abwdrts wachsenden am Spross, d.h. es sind Spross-
wurzeln, oder es sind Seitenwurzeln erster oder hdherer Ordnung, die von
dicken abwdrts oder horizontal wachsenden Sprosswurzeln ausgehen. An der
Basis sind sie noch relativ dick. Nach dem Aufwdrtsbiegen verschmdlern

sie sich rasch, um in einer nadelfdrmigen Spitze mit einem Durchmesser

Abb. 2. Cyrtopodium palmifrons. Wie Abb. 1, die abwdrts wachsenden Wur-
zeln sind eng mit den zerbrochenen Stiicken der Rinde verbunden.

Fig. 2. Cyrtopodium palmifrons. As in Fig. 1, the roots growing down-
wards are closely connected with the broken pieces of bark.

Fig. 2. Cyrtopodium palmifrons. Como en fig. 1; las raices que crecen
hacia abajo, estan estrechamente ligadas a las piezas del suber
fragmentado.
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von 0.3-0.4 mm zu enden (Abb. 3, 4, 6). Mit der Verschmdlerung nimmt die
Zahl der Velamenschichten bis auf 1 oder 2 ab (Abb. 5-8). Ausserdem
schrumpft die Rinde im nadelfdrmig zulaufenden Spitzenbereich gleich dem
1-2schichtigen Velamen ein (Abb. 6).

Die Ursachen des positiv und des negativ geotropen Wachstums der Wurzeln
und dessen Zusammenhang mit den Verdnderungen des dusseren und inneren

Baues der Wurzeln wurden bereits mehrfach im Rahmen der neuen Erkldrung

Abb. 3,4. Cyrtopodium palmifrons. Wie Abb. 1, Teil einer abwdrts wach-

senden Sprosswurzel mit Seitenwurzeln. Stellen Nr. 6 und 8
der Querschnitte von Abb. 5 und 6.

Figs. 3,4. Cyrtopodium palmifrons. As in Fig. 1, part of a downward
growing adventitious root with lateral roots. Positions no. 6
and 8 of the cross sections shown in Figs. 5 and 6.

Fig. 3,4. Cyrtopodium palmifrons. Como en Fig. 1; parte de una raiz
adventicia creciendo hacia abajo con raices laterales. Los
sitios 6 y 8 corresponden a los cortes transversales de las
fig. 5 y 6.
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. Cyrtopodium palmifrons. Seitenwurzeln 1. Ord., Querschnitt

von Punkt 6 und 8 aus Abb. 4. Massstabldnge = 100 um.
Cyrtopodium palmifrons. Lateral roots of the first order,
cross section at positions 6 and 8 in Fig. 4. Bar = 100 um.

. Cyrtopodium palmifrons. Raices laterales de ler orden, corte

transversal en los sitios 6 y 8 de fig. 4. Las escalas indi-
can 100 pm.



Abb. 7

Abb. 8

Abb. 7,8. Cyrtopodium palmifrons. Sprosswurzeln nahe der Basis, Velamen
18-20schichtig, in zahlreichen Rindenzellen Reste von Pilzhy-
phen. Massstabldnge = 500 um.

Figs. 7,8. Cyrtopodium palmifrons. Adventitious roots near the base, ve-
lamen 18-20-layered, in many cortex cells remains of fungal
hyphae. Bar = 500 pm.

Fig. 7,8. Cyrtopodium palmifrons. Raices adventicias cerca de la base,
velamen de 18-20 estratos, numerosas c€élulas de la rizodermis
con restos de hifas de hongo. Las escalas indican 500 pm.
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des Geotropismus mit Hilfe der Wassertheorie dargelegt (KUTSCHERA-MITTER
1971a,b, 1972, 1976, 1982, 1983). Sie liegen darin begriindet, dass das
positiv geotrope Wachstum an eine iiberwiegende Wasseraufnahme von aussen
innerhalb der Streckungszone gebunden ist. Im Gegensatz dazu erfolgt das
negativ geotrope Wachstum mit Hilfe der iiberwiegenden Wasserzufuhr fiir
Zellteilung und Zellstreckung aus dem Inneren des Wurzelkdrpers. Das
Wasser kann von dlteren Wurzelteilen oder von Sprossteilen zugefiihrt
werden. Dem positiv geotropen Wachstum gehen eine oft deutlich sichtbare
passive Aufwdrtskriimmung des Wurzelkdrpers und die asymmetrische Stel-
lung der Wurzelhaube voraus. Dieses Geschehen wird durch die Schwerkraft
iber die Wasserbewegung verursacht, die wieder grossenteils eine Folge
der Temperatur und deren Schwankungen ist. Schon eine leichte Schrdg-
stellung der Wurzel geniigt, dass diese an der Oberseite im Bereich ihrer
Streckungszone, die auch die Kriimmungszone ist, namentlich bei Abnahme
der rel. Luftfeuchte mehr Wasser verliert als an ihrer Unterseite. Dies
geschieht auf Grund physikalischer Vorgdnge, denen sich das Pflanzen-
wachstum nicht entziehen kann. Bei Zunahme der rel. Luftfeuchte nimmt
die Wurzel danach an ihrer Oberseite mehr Wasser fiir die Streckung der
Zellen auf.

Aufschlussrxeich ist in diesem Zusammenhang der Vergleich mit dem Wachs-

tum der Wurzeln von Cyrtopodium punctatum (L.) Lindl. Pflanzen der Art

wurden auf Kuba gesammelt und im botanischen Garten in Halle in einem
Gewdchshaus zur weiteren Entwicklung gebracht (SCHUBERT und DANERT 1969,
SCHUBERT et al. 1971). C., punctatum ist auf Kuba im Coccoloba uvifera -

Thrinax wendlandiana-Kiistenwaldtyp zu finden. Die kultivierte Pflanze

wuchs am Stamm der Palme Thrinax wendlandiana in 3 m HShe., Der Kiisten-

wald ist ca. 10-15 m hoch und an der dem Meer zugekehrten Seite wegen
der vom Meer her wehenden, oft sehr starken salzhaltigen Winde sogar
noch niedriger. Ausserdem ist er weniger dicht geschlossen als der land-
einwdrts anschliessende, halbimmergriine hochwiichsige tropische Wald. Im
Vergleich zu diesem, dem der subtropische Regenwald wvon Iguazu &hneln
diirfte, ist deshalb die Amplitude der rel. Luftfeuchte und der Evapora-
tion wesentlich gr&sser. Im Dezember 1967 stieqg in dem Kiistenwald in den
Nacht- und frilhen Morgenstunden die rel. Luftfeuchte auf 90-95%, wdhrend
sie am Tag auf 50-70% absank. In dem Gebiet von Kuba diirfte zudem die
Trockenperiode stdrker ausgeprdgt sein als im Gebiet von Iguazu. Die
durchschnittliche Jahresregenmenge und das Jahresmittel der Temperatur

liegen in Kuba und in Iguazu bei 1417 mm bzw. 1700-1800 mm und bei 24.5o
)
bzw. 23 C.
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Im Vergleich zu C. palmifrons wdchst demnach C. punctatum unter ungiin-

stigeren Bedingungen der Wasserversorgung. Damit stimmen folgende Anga-
ben der Autoren iiberein: "Die alljdhrlich an der Basis jedes Neutriebes
entspringenden krdftigen Adventiv(=Spross)wurzeln wachsen nur so lange
abwdrts, bis sie das aus &dlteren Wurzeln gebildete Nest durchzogen ha-
ben. Danach verlaufen sie mehr oder weniger waagrecht, verzweigen sich
mehrfach, wenden sich schliesslich aufwdrts und verjiingen sich so stark,
dass sie am Ende fast fadenfdrmig sind"”. Eine gleiche Aenderung der
Wachstumsrichtung erzielten wir ndmlich auch bei Versuchen mit Keim-

pflanzen von Pisum sativum und anderen Arten, wenn wir die Wasserversor-

gung der Pflanzen verringerten und die rel. Luftfeuchte herabsetzten
(KUTSCHERA-MITTER 197l1la). Es diirfte allerdings nicht ausgeschlossen
sein, dass am natiirlichen Standort bei manchen Pflanzen von C. punctatum
doch einige der dicken Wurzeln angepresst an die Rinde abwdrts verlau-
fen. Regenreichere Jahre kdnnen Variationen verursachen. Die in der Rin-
de der Stdmme oder angedriickt an diese abwdrts wachsenden Wurzeln werden

an den lebenden Bdumen mitunter {iibersehen.

3. EICHHORNIA ALS BEISPIEL EINER SCHWIMMENDEN WASSERPFLANZE

Eine weitere Beobachtung iiber das Aufwdrtswachsen von Wurzeln ermdglich-
te uns der 10. Exkursionstag. Er fiihrte uns in das Ufer- und Ueber-
schwemmungsgebiet des Parana-Flusses in der Umgebung wvon Corrientes. Die

im und ilber dem Wasser schwimmenden Pontederiaceae Eichhornia crassipes

(Mart.) Solms und E. azurea (Sw.) KXunth bilden ihre jungen Wurzeln an
den jeweils jlingeren Knoten der schwimmenden Sprosse, die n#Zher der
zeitweise stdrker erwdrmten Wasseroberfldche liegen. Wie Abb. 9 zeigt,
wachsen diese Wurzeln anfangs aufwdrts. Ausserdem sind sie, kennzeich-
nend filr bestimmte Wasserwurzeln, mit einer sehr langen Wurzeltasche
umkleidet. Sie ersetzt bei diesen die Wurzelhaube. Die Wurzelhaube hat
nach alter, von GUTTENBERG noch 1968 (S. 138) angefiihrter Auffassung bei
Landpflanzen zwei Aufgaben =zu erfiillen. "Sie schiitzt das von ihr um-
schlossene Meristem vor Schddiqung und dient als Bohrorgan beim weiteren
Vordringen in den Erdboden". Verstanden wird die Schddigung allgemein

als mechanische Schddigung. Allerdings filhrt GUTTENBERG schon wenige
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Zeilen danach weiter aus: "Es ist bemerkenswert, dass im Gegensatz dazu

bei Wasserpflanzen die Haube oder an deren Stelle eine Wurzeltasche eine

besonders starke Entwicklung erfdhrt und erhalten bleibt, so dass hier

eine andere Aufgabe in Frage kommen muss; vielleicht handelt es sich um

einen Schutz gegen Stoffverluste des Spitzenmeristems". Mit diesem Hin-

weis berilhrte GUTTENBERG bereits die wichtigsten Aufgaben der Wurzelhau-

be und der Wurzeltasche, die sie bei Land- wie bei Wasserwurzeln zu er-

fiillen haben. Sie miissen die Zellen des Wurzelkdrpers vor vorzeitiger

Abb. 9. Eichhornia azurea. Ufer- und Ueberschwemmungsgebiet des Parana-

Fig.

Fig.

9.

9.

Flusses bei Corrientes. Junge Wurzeln aufwdrts gerichtet mit der
fiir Wasserwurzeln kennzeichnenden langen Wurzeltasche.
Eichhornia azurea. Bank and flood regions of the Parand river

near Corrientes. Young roots growing upwards with the long root
pocket typical for water roots.
Eichhornia azurea. Vega del Rio Paranid cera de Corrientes. Las

raices jovenes se dirigen hacia arriba, con vainas largas,
caracteristicas para raices acuaticas.
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Wasser—- und Sauerstoffaufnahme von aussen schiitzen und zwar in gleicher
Weise, wie sie die Abgabe der Stoffe nach aussen 2zu verhindern haben.
Landpflanzen, darunter besonders die echten Grédser, ergdnzen den im Ver-
gleich zu Wasserpflanzen kiirzeren Zellverband der Wurzelhaube durch eine
lingere und stirkere Umhiillung des Wurzelkdrpers mit Schleim. Der
Schleim, der grossenteils von der Haube stammt, iibt einen &hnlichen
Schutz aus wie der Zellverband (vgl. KUTSCHERA-MITTER 1967, Abb. 1). Nur
dadurch konnen die Zellen des Wurzelkdrpers in einigen ihrer Schichten
wie besonders der Rhizodermis und der Endodermis bis weit von den Zen-
tralzellen entfernt eine intensive meristematische Tdtigkeit aufrecht
erhalten. Der Energiegewinn in den meristematischen Geweben der Wurzel-
spitze erfolgt bekanntlich durch Gdrung und nicht oder nur geringfiigig
durch Atmung, wie dies RUHLAND und RAMSHORST (1938) erstmals nachgewie-
sen haben.

Infolge der besonders langen Tasche von E. crassipes und E. azurea kann

der Wechsel zwischen Wasserabgabe und -aufnahme erst nach ldngerem
Wachstum und damit weiter von der Wurzelspitze entfernt wirksam werden.
Nachdem dieser Wechsel, wie vorher z,T. ausgefithrt, die Voraussetzung
fir die Entwicklung der fiir die Abwdrtskriimmung ndtigen Krdfte ist, be-
hdlt die Wurzel ihre anfangs aufwdrts gerichtete Stellung ldngere Zeit
bei und wendet sich erst spdter abwdrts. Beide Eichhornia-Arten entwik-
keln eine grosse Zahl von Wurzeln., WEBER (1953) fand an einer Pflanze
von E. crassipes 158 Sprosswurzeln mit einer durchschnittlichen Ldnge
und Anzahl der Seitenwurzeln je cm sowie Ldnge der Seitenwurzeln von
23.3 cm, 74 bzw. 4.2 cm. Die Gesamtldnge aller Wurzeln betrug 11481 m,
deren Gesamtoberflidche 7.31 m®’. Ungeachtet des reichlichen Wasserangebo-
tes bendtigt demnach die Pflanze eine grosse Wurzeloberfldche, um ihren
Stoffbedarf zu decken.

Die Zusatzexkursion in die Pampa ermdglichte noch zwei Tage vor dem

Heimflug eine Untersuchung der Wasserpflanze Ludwigia peruviana (L.) Ha-

ra und die Mitnahme von einigen Grundachsenstiicken mit Erd- und Schwimm-
wurzeln. An ihrem Beispiel und am Beispiel anderer Arten, die teilweise
im Wasser leben, soll die Entstehung des Aerenchyms und dessen Bedeutung
fir das Leben der Pflanzen im Zusammenhang mit der Bildung verschieden
geformter Wurzeln besprochen werden., Die Arbeit wird vermutlich in der

Zeitschrift "Beitrdge zur Biologie der Pflanze" erscheinen.
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4. BEISPIELE VON POLWURZELN AM UNTEREN RAND DER PUNA

Der 18. Exkursionstag brachte uns in das extrem trockene Gebiet der &st=
lichen Abdachung der Anden ob Salta, vorbei an Santa Rosa de Castil in
3100 m NN und weiter bis zum Sattel am Uebergang in die Puna in 4130 m
NN. Unter den halbstrauchigen, nicht grasartigen Pflanzen finden sich
unterhalb des Sattels vor allem Arten mit krdftiger, tief in den Boden
eindringender Polwurzel (= Wurzelpolbiirtiger Wurzel, = Primdrwurzel,
Wortbildung gleichsinnig wie Sprosswurzel, = sprossbiirtige Wurzel). Von

dem hier hdufig auftretenden Tetraglochin cristatum (Rosaceae) war es

moglich, in kurzer Zeit in dem lockeren Feinschutt des Hanges in 3950 m

NN die Polwurzel bis zu einer Tiefe von 270 cm freizulegen (Abb. 10). Ab

Abb. 10. Tetraglochin cristatum. Ob Salta an der Strasse iiber Santa Rosa
de Castil in die Puna, 3950 m NN, 170 m iiber dem Pass. Die Pol-
wurzel wurde bis 270 cm Tiefe freigelegt und reichte vermutlich
noch bedeutend tiefer.

Fig. 10. Tetraglochin cristatum. Above Salta on the road above Santa Ro-
sa de Castil in the Puna, 3950 m a.s.l., 170 m above the pass.
The apical root was uncovered to a depth of 270 cm and probably
reached considerably deeper.

Fig. 10. Tetraglochin cristatum. Al coastado de la ruta sobre Sta. Rosa
de Castil a la Puna saltena, alt. 3950 m, 170 m sobre el paso.
La raiz axonomorfa se excavc hasta 270 cm de profundidad, pro-
bablemente se extendid a una profundidad notablemente mayor.
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einer Tiefe von 150 cm war der Boden feucht anzufilhlen. Noch mehr Trok-

kenheit scheint Adesmia horrida Gill. (Fabaceae) zu ertragen, deren Pol-

wurzel bis zu einer Tiefe von 120 cm sich kaum verjingt hatte und die
vorwiegend an den breiten Hangrippen vorkommt. Der Jahresniederschlag
liegt in diesem Bereich schdtzungsweise unter 50 mm, in Santa Rosa de
Castil bei 120 mm. Der Boden ist nur zu etwa 3-8% mit Pflanzen bedeckt.

Am Sattel herrschte ein ungewdhnlich starker Wind. Die Pflanzen schmie-
gen sich eng dem Boden an. Einige Arten entwickeln ihren Spross 4dhnlich
einer flachen Scheibe, die sich in Flurhdhe ausbreitet. Die Bewurzelung
solcher Formen konnten wir am 23. Tag der Exkursion an der Strasse von
Mendoza nach Uspallata auf der Passhdhe in 2950 m NN ansehen. Der Jah-
resniederschlag auf diesem Pass wird auf etwa 50 mm geschdtzt. Ein be-

sonders flaches Polster bildet Verbena uniflora Phil. Von ihr konnten

wir Pflanzen freilegen, die bei einem Durchmesser des Polsters von ca.
23 cm eine an der Basis 3-3.8 cm dicke Polwurzel besassen (Abb. 11). Die
auffallend harte, stark verholzte Polwurzel wuchs zundchst senkrecht ab-

wdrts und verjlingte sich nur langsam. Ab einer Tiefe von 28-30 cm hatte

s f
'TM."

Abb. 11l. Verbena uniflora rechts, Senecio filaginoides links. Passhdhe
ob Mendoza an der Strasse nach Uspallata, 2950 m NN.

Fig. 1l. Right: Verbena uniflora, left: Senecio filaginoides. Height of
the pass above Mendoza on the road to Uspallata, 2950 m a.s.l.

Fig. 1l. Verbena uniflora (der.) y Senecio filaginoides (izqu.). Paso
sobre Mendoza, ruta a Uspallata, alt. 2950 m.




= 241 =

sie mehrere Seitenwurzeln gebildet und war danach in ein schrdges Wachs-
tum iibergegangen. An etwas windgeschiitzteren Stellen in der N&he von
Steinen auf der Passhdhe und knapp darunter sammelten wir Pflanzen von

Senecio filaginoides De Candolle. Die Sprosse erheben sich hier mitunter

bis 18 cm iiber die Bodenoberfldche. S. filaginoides entwickelt ebenfalls

eine dicke, stark verholzte, anfangs senkrecht abwdrts wachsende Polwur-
zel, die sich jedoch meist rascher zu verjiingen scheint. Bei beiden Ar-
ten wurden an den freigelegten Pflanzen keine Sprosswurzeln festge-
stellt. Sie fehlten vermutlich wegen zu hoher Trockenheit der obersten
Bodenschichten. Eine noch stdrkere Polwurzel mit einem basalen Durchmes-
ser von 5.5 cm fanden wir am gleichen Tag jenseits der Passhdhe (2700 m

NN) bei Fabiana patagonica Speg. (Solanaceae). Die HBhe und seitliche

Ausbreitung des Sprosses betrug ca. 35 cm bzw. 38 cm. Die senkrecht ab-
wdrts wachsende Polwurzel verjiingte sich nur langsam und war sehr hart.

Noch in 60 cm Tiefe zeigte sich keine Abweichung von ihrer Wuchsrich-
tung. Seitenwurzeln waren an ihr bis zu dieser Tiefe nicht zu finden,

doch hatten sich nahe der Basis der anfangs horizontal verlaufenden

Abb. 12. Oreopolus glacialis. Patagonische Bergsteppe von Bariloche zum
Laguna Seca.

Fig. 12. Oreopolus glacialis. Patagonian mountain steppe from Bariloche
to Laguna Seca.

Fig. 12. Oreopolus glacialis. Estepa patagénica de montana entre Barilo-
che y Laguna Seca.
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Seitentriebe des Sprosses einige, ca. 2-7 mm dicke Sprosswurzeln entwik-
kelt. Der Jahresniederschlag soll auch in dieser HShe bei etwa 50 mm

liegen.

5. BEISPIELE VON POLWURZELN IN DER PATAGONISCHEN STEPPE

Gegen Ende der Exkursion schenkte uns in der Patagonischen Steppe ein
zweimaliger Radwechsel am Bus so viel Zeit, dass wir von mehreren Arten

einen Teil ihrer Wurzeln freilegen konnten. Oreopolus glacialis (Poepp.

et Endl.) Ricardi (Rubiaceae) bildet ebenfalls scheibenartige Flachpol-

Abb. 13. Oreopolus glacialis und Taraxacum officinale. Ort wie Abb. 12.
Zwischen den Polstern von Oreopolus glacialis und teilweise
diese durchdringend widchst als Neuankdmmling Taraxacum offici-
nale.

Fig. 13. Oreopolus glacialis and Taraxacum officinale. Location as in
Fig. 12. The new arrival Taraxacum officinale grows between,
and sometimes through, polsters of Oreopolus glacialis.

Fig. 13. Oreopolus glacialis y Taraxacum officinale. Localidad como fig.
12. Taraxacum officinale crece, como neéfito, entre los cojines
de Oreopolus glacialis, penetrando, a veces, en ellos.
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ster, die sich wenig iiber Flurhdhe erheben. Die Flachpolster von Oreopo-

lus glacialis unterscheiden sich jedoch von den Flachpolstern von Verbe-

na uniflora durch die bis 10 cm wund mehr in den Boden hinabreichende
Sprossbasis. Auch der grdsste Teil der Sprossverzweigungen liegt unter
der Bodenoberfldche (Abb. 12). Verursacht wird dies ausser durch den
Wurzelzug offenbar durch Sandiiberwehungen und -ablagerungen. Infolge der
h8heren Wiarme und der hoheren Niederschldge im Vergleich zum Pass ob
Mendoza kann hier der Wurzelzug stdrker wirksam werden. Durch die tiefe
Lage der Sprossverzweigungen wird die Bildung von Sprosswurzeln ermég-
licht. Ihre Zahl bleibt aber wegen des im Vergleich zu humiden Gebieten
mangelnden Wasserangebotes gering. Der Jahresniederschlag diirfte bei

300-400 mm liegen. Zwischen den Polstern von Oreopolus glacialis wund

Abb. 14. Azorella caespitosa. Ort wie Abb. 12. Aufn. Zoller.
Fig. 14. Azorella caespitosa. Location as in Fig. 12. Photo: Zoller.
Fig. 14. Azorella caespitosa. Localidad como en fig. 12. Foto Zoller.
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teilweise diese durchdringend widchst besonders 1ldngs der Wege als Neu-

ankSmmling aus Europa Taraxacum officinale Web. s. (Abb. 13). Die rel.

grosse Wurzeltiefe dieser Art, die nach bisherigen Untersuchungen bei
max. 185 cm liegt (Lit. s. KUTSCHERA 1960), diirfte den Pflanzen das
Ueberdauern in diesem Gebiet ermdglichen. Der Spross bleibt zudem klei-
ner und widchst gedrungener. Noch besser geeignet filir das Gebiet wdren
vermutlich Pontische Arten der Gattung wie T. serotinum (W. et K.)
Poir., deren Polwurzel nahe Deutsch-Altenburg, ostwdrts von Wien auf
L8ss nach jlingsten Untersuchungen von Frau Dr. Sobotik eine Tiefe von
iiber 400 cm erreicht. Die Breite der aus 13 Bldttern bestehenden Rosette

der Pflanze betrug 12 cm, die Wuchshdhe des Bliitenstandschaftes 10 cm.

Abb. 15. Azorella caespitosa. Ort wie Abb. 12, Querschnitt durch eine
Seitenwurzel.

Fig. 15. Azorella caespitosa. Location as in Fig. 12. Cross section of a
lateral root.

Fig. 15. Azorella caespitosa. Localidad como en fig. 12. Corte transver-
sal por una raiz lateral.
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In der Patagonischen Steppe diirften mehrere Arten eine besonders lange
Polwurzel haben. Soweit diese wenig gewunden ist wund teilweise schrdg

abwdrts wdchst wie bei Azorella caespitosa (Apiaceae), ldsst sie sich

nahezu mithelos aus dem losen Boden bis zu einer Ldnge von 130 cm und
mehr herausziehen (Abb. 14). Der Boden ist in der Umgebung ihrer flachen
Kugelpolster meist nahezu vegetationslos. Die Wurzel ist fleischig,
biegsam und weniger verholzt als bei den ilibrigen im Gebiet untersuchten
Arten. Thre zahlreichen grossen Oelgdnge schiitzen sie vor stdrkerem Was-

serverlust (Abb. 15).

Abb. 16. Stillingia patagonica. Ort wie Abb. 12, doch ndher dem Laguna
Seca.

Fig. 16. stillingia patagonica. Location as in Fig. 12, but nearer to
Laguna Seca.

Fig. 16. Stillingia patagonica. Localidad como en fig. 12, pero mas cer-
ca de Laguna Seca.
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Bei Stillingia patagonica (Speg.) Pax et K. Hoffm. (Euphorbiaceae), ist

dagegen die Polwurzel wieder sehr verfestigt wund vorwiegend senkrecht
abwdrts gerichtet. Ausserdem wdchst sie oft stark gewunden und dhnelt
dadurch dem gewundenen Spross. Die Polwurzel dlterer Pflanzen hat zudem
mitunter dicke Seitenwurzeln entwickelt (Abb. 16). Nur bei jiingeren
Pflanzen gelingt es deshalb, die Polwurzel bis zu einer Ldnge von 80

oder 100 cm aus dem Boden herauszuziehen.

6. CHUSQUEA, EIN BAMBUS DER NOTHOFAGUS-WAELDER

Wesentlich verschieden von diesen polbiirtigen Wurzelformen dikotyler Ar-

ten ist die Bewurzelung von Chusquea culeou E. Desv. (Bambuseae). Sie

wdchst in den niederschlagsreichen Gebieten um Bariloche hdufig in Wdl-

dern von Nothofagus antarctica (Forst.) Oerst. Wir konnten ihre Grund-

achsen und Wurzeln wdhrend einer kurzen Mittagspause an einem Strassen=-
anschnitt unterhalb des Passilberganges nach Chile in ca. 900 m NN unter-
suchen (Abb. 17). Der durchschnittliche Jahresniederschlag betrdgt ca.
1800 mm. Die zahlreichen Grundachsen verlaufen Uberwiegend horizontal in
0.5-6 cm Tiefe. Auch die Sprosswurzeln wachsen horizontal oder in fla-
chem Winkel abwdrts und erreichen eine max. Tiefe wvon 15-20 cm. Inner-
halb eines Raumes von nur 100 cm Ldnge, 15-20 cm Breite und 15 cm Tiefe
konnten 30 Wurzelspitzen infolge des flachen Wurzelverlaufes freigelegt
werden. Die Wurzeln sind iberaus zdh. Mit der Hand war es trotz grSsster
Anstrengung nicht mdglich gewesen, mehr als eine Wurzelspitze abzureis-
sen., Der Querschnitt solcher Wurzeln zeigt dhnlich wie bei einheimischen
Grdsern wdrmerer, massig feuchter bis trockener Standorte, so z.B. bei

Stipa joannis Celak. und Stipa capillata L. (KUTSCHERA und LICHTENEGGER

1982) einen mehrschichtigen Perizykel. Die Zahl seiner Schichten mit bis
iber 8 ist jedoch grosser und die Zellwdnde im Zentralzylinder und der
Endodermis sind stdrker verholzt. Die Zellwdnde des nur l-2schichtigen
dusseren Rindenparenchyms und von 1-2 Schichten des Innenrindenparen-
chyms sind mitunter ebenfalls verholzt, doch scheint ihre Verholzung
gering zu bleiben. Das Rindenparenchym dient in erster Linie der Stoff-

speicherung und wird mit dem Aelterwerden der Wurzeln verbraucht. Die
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ungewdhnlich hohe Zerreissfestigkeit im Vergleich zu Grdsern Mitteleuro-
pas ist daher durch den Bau des Zentralzylinders gegeben. Er entspricht
der hoheren Wdrme des Gebietes. Auch der flache Wurzelverlauf ist eine
Folge der hodheren Wdrme. Denn die Verdunstung und die Saugkrdfte des Bo-
dens sind infolge der hohen Wdrme so gross, dass trotz der hohen Nieder-
schldge die Wurzel innerhalb der Streckungszone schwer Wasser von aussen
aufnehmen kann, bzw. einen Teil wieder verliert.

Die sommergriinen Nothofagus-=Arten schiitzen sich gegen die hohe Verdun-
stung durch Bedeckung der jungen Bldtter mit stark klebrigen, die Ver-
dunstung hemmenden Substanzen. Dazu kommen relativ konstante Wachstums-
bedingungen, wie sie fiir bestimmte Berglagen kennzeichnend sind. Auch im
Versuch mit Keimpflanzen von Zea mays wachsen bei stdrker gehemmter Was-
seraufnahme und konstanter Temperatur die Wurzeln sogar im Luftraum
knapp iiber der Bodenoberfldche horizontal (KUTSCHERA-MITTER 197la, Abb.
16).

Abb. 17. Chusquea culeou. Unterhalb des nach Chile filhrenden Paso Puye-
hue in ca. 900 m NN.

Fig. 17. Chusquea culeou. Below the Paso Puyehue to Chile, about 900 m
a.s.l.

Fig. 17. Chusquea culeou en aprox. 900 m de alt. debajo del Paso Puye-
hue, camino a Chile.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Bewurzelung der Pflanze ist in ihrer dusseren und inneren Gestalt
und in dem von der Schwerkraft gelenkten Kriimmungs- = Richtungswachstum
ein Ausdruck des Ausmasses und der Schwankungen von Wdrme und Feuchte.
Die Schwerkraft bewirkt das Richtungswachstum mit Hilfe einseitig gefdr-
derter Wasserabgabe und -aufnahme. Das positive geotrope Wachstum hidngt
von der iiberwiegenden Wasserzufuhr von aussen, das negativ geotrope von
der iiberwiegenden Wasserzufuhr aus dem Innern der Pflanze ab. Ein kenn-
zeichnendes Beispiel dafiir sind die beiden Wurzelgruppen von Cyrtopodium
palmifrons, einer epiphytisch wachsenden Orchidacee aus dem subtropi-
schen Regenwald bei Iguazu im Norden Argentiniens. Das Velamen der in
den regennassen Kerben des Trdgerbaumes abwdrts wachsenden Wurzeln ist
bis zu 20schichtig, jenes der im Luftraum aufwdrts wachsenden, sogenann-
ten Nestwurzeln an der Spitze l-2schichtig. Eichhornia crassipes und E.
azurea aus dem Ueberschwemmungsgebiet des Parana bei Corrientes sind
weitere Beispiele fiir Arten mit sprossbiirtiger Bewurzelung. Tetraglochin
cristatum, Adesmia horrida, Verbena uniflora, Senecio filaginoides und
Fabiana patagonica aus den Anden ob Salta und Mendoza, Oreopolus glacia-
lis, Azorella caespitosa und Stillingia patagonica aus der patagonische
Steppe werden als Beispiele fiir Arten aus Trockengebieten mit ausdauern-
den Polwurzelsystemen angefilhrt (polbiirtige Wurzel = Polwurzel, gleiche
Wortbildung wie sprossbiirtige Wurzel = Sprosswurzel). Chusquea culeou
aus dem niederschlagsreichen Gebiet um Bariloche leidet infolge der ho-
hen Wirme und der demgemdss starken Verdunstung zeitweise unter Wasser-—
mangel. Ihre Sprosswurzeln verfestigen sich rasch und verlaufen im fla-
chen Winkel abwdrts oder horizontal.

SUMMARY

The roots of the plants reflect, in their outer and inner form and in
their direction of growth influenced by gravity, the extent and varia-
tion of warmth and humidity. Gravity directs the direction of growth
with the aid of unbalanced water loss and accumulation. Positive geo-
tropic growth depends on external water, negative geotropic growth on
internal water. A good example of this are the two root types of Cyrto-
podium palmifrons, an epiphytic Orchidaceae from the subtropic rain
forest near Iguazu in the north of Argentina. The velamen of roots grow-
ing downwards in the rain soaked grooves of the carrier tree is up to 20
layers thick, that of the so-called nest roots growing upwards in the
air is l-2-layered at the tips. Eichhornia crassipes and E. azurea from
the air is 1-2-layered at the tips. Eichhornia crassipes and E. azurea
from the flooded area of the Parana near Corrientes are further examples
of species with adventitious roots. Tetraglochin cristatum, Adesmia hor-
rida, Verbena uniflora, Senecio filaginoides, and Fabiana patagonica
from the Andes above Salta and Mendoza, Oreopolud glacialis, Azorella
caespitosa, and Stillingia patagonica from the Patagonian steppes are
given as example of species from dry areas with perennial apical root
systems. The Bambusceae Chusquea culeou from the surroundings of Barilo-
che with heavy precipitation, suffers from drought on account of the
high temperature and evaporation. Its adventitious roots quickly harden
and grow either downwards at an obtuse angle or horizontally.
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RESUMEN

En el desarrollo del sistema radical de 1la planta, tanto en su estruc-
tura exterior como interior, incl. en la direccién del crecimiento radi-
cal determinada por la gravedad, se reflejan los valores y variaciones
de calor y humedad. La gravedad determina la direccion del crecimiento
mediante el fomento unilateral de egreso e ingreso de agua. El creci-
miento geotrdpico positivo depende de absorpcidn preponderante del agua
desde afuero, el geotrdpico negativo de la preponderancia del aflujo de
agua desde el interior de la planta. Un ejemplo caracteristico para esto
se ve en las dos clases de raices de Cyrtopodium palmifrons, una orqui-
dea epifita de la selva subtropical de la Prov. de Misiones, Argentina-
NE, regiones adyacentes del Brasil y del Paraguay. E1 velamen de las
raices que en las grietas del suber humedecidas por 1la lluvia crecen
hacia abajo, tiene hasta 20 estratos; él de las raices que se dirigen
hacie arriba, formando el "nido", es de 1 a 2 estratos en la punta.
Eichhornia crassipes y E. azurea en la vega del R. Parand cerca de Co-
rrientes dan otros ejemplos para especies con raices adventicias. Tetra-
glochin cristatum, Adesmia horrida, Verbena uniflora, Senecio filaginoi-
des y Fabiana patagonica de los Andes saltenos y mendocinos, Oreopolus
glacialis, Azorella caespitosa y Stillingia patagonica de la estepa pa-
tagdénica como ejemplos para plantas de regiones secas con sistemas radi-
cales axonomorfos perennes.

En la regién de abundantes precipitaciones cerca de Bariloche, Chusquea
culeou (Bambuseae) sufre escasez de agua debido a altas temperaturas y
la elevada evaporacidén. Sus raices adventicias se fortalecen rapidamente
y crecen en forma horizontal o en dngula agudo hacia abajo.
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