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Inleiding.

Over den morphologischen houw van het wortelstelsel van eenige
graansoorten veischeen in 1922 van de hand van een onzer een
opstel, voornamelijk handelende over de vraag, wat het loi is van
den hoofdwortel bij de Graminesén *). Daarin werd uiteengeszet,
dat er bij het wortelstelsel der graansoorten duidelijk onderscheld
gemaakt moet worden tusschen "3 groepen van wortels aan een en
dezelfde plant, groepen, die hun aanzijn danken aan den ver-
schillenden oorsprong dezer organen; terwijl tewens het morpho-
logische karakter van 2 dezer groepen, nl. de hoofdwortel en de
k1embgnmtels eenerzijds, de kroonwmtels anderzijds, zeer ver-
schillend is.

Nu ligt het voor de hand, verder na te gaan, of de morpho-
logische verschillen van deze ‘wortels ook samengaan met verschil-
len in lden inwendigen bouw. Fer beantwoordmﬁ' van deze vraag
moet mniet alleen worden onderzocht, of en in welk gpzicht de
hocfdwortel en de kroonwortels anatomisch van elkander verschil-
len, maar ook moeten de kiembijwortels, die morphologisch niet
van der hoofdworte]l kunnen worden onderscheiden, in anatomisch
opzicht met den ihwendigen bouw van den hoofdwortel worden
vergeleken,

Niettegenstaande er reeds veel over den mikroskopischen bouw
van wortels, ook van (ramineesnwortels, is geschreven, is toch,
voorgoover wij hebben kunnen nagaan, de boven gestolde vraag
nog nooit op eenigszins bevraedigende wijze beantwoord. Uit de
verschillende verhandelingen over dat onderwerp blijkt duidelijk,
dat men zich niet voldoende rekenschap heeft gegeven van het
feit, dat we bij de wortelstelsels der Gramineeén met, nasr hun

1) K. Zursrea, De Hoofdwortel van eenige graanscorten. Verslagen van Land-

bouwkundige Onderzoekihgen der Ruksiandbouwproafsmtaona, n°, XXVI, 1922,

Pag. 19—39.
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oorsprong, verschillende wortels ie maken hebben bij een en
dezelfde plant. Dit is een der oorzaken, waardoor de gegevens
der literatuur moeilijk met elkander in overeenstemmiing zijn te
brengen, nog daargelaten de omistandigheid, dat de anatomische
beschrijvingen in het algemeen onvolledig, verward en daardoor
onvergelijkbaar zijn.

Om een en ander nader foe te lichten, zullen wij hier in het
kort eenige verhandelingen van andere auteurs bespreken, voor-
zoover ze verband houden met het onderwerp van ons onderzoek.
Daarbij zullen wij ons beperken tot die onderzoekingen waarvan
mag worden aangenomen, dat ze vri vaak geraadpleegd worden
door hen, die zich op een of andere wijze met de bestudeering van
Gramineegnwortels bezig houden. De kleinere, minder bekende
publicaties laten we dus achferwege.

In de eerste plaats vermelden wij het werk van Vax TigcHEM:
Reclierches sur la syméirie de siructure des plantes vasculairves ).
Bit onderzoek is vooral daarom van belang, omdat hierin voor hst
eerst de inwendige bouw van Gramineeénwortels in het licht
gesteld werd. Er komt een beschrijving in voor van de hoofd- en
kiembijwortels van Triticum sativum, en van Secale cereale, Zea
Mavs en Hordeum bulbosum, Vay Tircuesm heeft, alvorens met de:
bestudeering der Triticumwortels te beginnen, de kieming van deze
plant zorgvuldig nagegaan, omdat hij inzag, dat het anders vrijwel
onmogelijk zou zijn, den hoofdwortel van de overige, eveneens bij
de kieming onistaande, wortels te onderscheiden, Dt verdient
temeer vermelding, daar de meeste latere onderzoekers, die studie
hebben gemaakt van de anatomie van Gramineesnwortels, zich
er geen rekenschap van hebben gegeven, welke soort van wortels
eigenlijk door hen werden onderzocht. Sommige auteurs gaan zeifs
zoo ver, dat ze kroonwortels bestudeerden, doch daarbij in de
meening verkeerden, dat het kiemwortels waren. Vax Tiesuem

stelde vast, dat de hoofdwortel (racine principale} en de kiem- .

bijwortels {racines adventives) van tarwe aan elkaar gelijk zijn,
wat hun inwendigen bouw aangaat, hetgeen door oms voor de
overcenkomstige worteltypen van gerstplanten kon worden he-
vestigd. ‘

Eroonwortels werdea door hem niet onderzoeht. Verder deed
Van Tiveuem bij dat onderzoek de ontdekking, dat bij alle door
hem onderzochte Gramineeénwortels de protoxyleemelementen aan
de endodermis grenzen, en dus den pericambiumring onderbreken,
hetgeen niet het geval was bij de overige, door hem bestudeerde,
families der Monocotylen, Deze protoxyleemelementen werden door
hem aangezien wvoor ringvaten (vaisseaux anmneldés et spiralés),
welke voorstelling echter naderhand, ¢. a. door Kimvam 2), ten
onrechie werd bestreden. Nu is door ons onderzoek wederom vast

1) Tr. varx Trecuex. Recherches sur la symétrie de structure des plantes vascu-
laires. Annales des Sciences naturelles, be Série. Tome 13; 1870.

2) J, Kumoes, Vergleichend histologische Unbtersuchung der Gramineedn wnd

Cyperaceeénwurzeln, insbesondere der Wurzelleithiindel, Mém. de ’académ. impér.
des 8¢, de St. Pétersbourg. VIIs Sér., T. XXVI, n°. 12, 1879 :
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konien te staan, dat de wanden der protoxyleemelementen van
gerstwortels en van eenige andere gramnsoorten in het beszit Zijn
van ringvormige verdikkingen.

Verder zullen wij op de beschrijvingen van Vax TirGHEM niet

ingaan, omdat ze in hoofdzaken overeenkomen met hetgeen door
ons bij gerstwortels werd waargenomen. Alleen dient nog vermeld
te worden, dat Van TiecHEM wijst op het merkwaardige feit, dat
bij de Monocotylenwortels in het midden der stele een of meer
groote houtvaten gelegen zijn, door mergcellen (cellules conjone-
tives) van de xyleemplaten gescheiden,
. In aansluiting aan het werk van Van Trecmes verdient dat van
D Bary '), Vergleichende Anatomie etc., genoemd te worden.
De daarin voorkomende beschouwingen over Gramineegnworisls
zijn echier grootendeels aan het onderzoek van Vaw TircHEM ont.
leend, zoodat wij er hier niet nader op behoeven in fe gaan,

TUitvoeriger hebben wij te bespreken de Vergleichend histolo-
gische Untersuchung van Kringe 2), waarin de anatomie wordt
beschreven van Clyperaceeén- en van Gramineegnwortels; van de
eerste familie ca. 50 soorten, van de laatste ca. 75 soorten, waar-
onder ook de graanplanten. Hoofdwortel, kiembijwortels en kroon-
wortels worden in «eze verhandeling niet uit elkander gehouden;
naar het schijnt beschouwt Krings de wortels van eenzelfde plant
als morphologisch gelijkwaardig.

Achtereenvolgens worden de epidermis (Hautgewebe), de schors
(Rindengewebe) en de stele (Leitbindelgewebe) der wortels he-
schreven,

Van de epidermiscellen zegt Krincs, dat deze bij Hordeum
vulgare onregelmatig gerangschikt zijn, Het is echter opmerkelijk,
dat in onze coupes bijna altijd een regelmatig gebouwde epidermis
voorhanden was. Verder waren op de door ons onderzochte gerst-
wortels, voorzoover deze ganf waren, wortelharen aanwezig van
den top tot de basis, terwijl daarentegen KriNgE beweert, dat de
haren der Gramineeén- en Cyperaceeénwortels verdwijnen, wan-
neer de cellen der inwendige deelen volwassen zijn geworden.

Rij de beqprekmg van de schors worden door KriNce 3 concen-
trische zone’s onderscheiden: de buitenschors, de buitensie binnen-
sehors en de binnenste binnenschors, welke indeeling door ons werd
overgenomen, doch eenvoudigheidshalve genocemd: buitenschots,
middenschors en binnenschors, en overeenkomend met de 3 z6ne’s
van Kringe. Door laststgencemden onderzoeker werden nu de
schorsen der diverse soorten met elkaar vergeleken en naar gelang
van hun bouw verschiliende rubrieken onderscheiden. Om te be-
ginnen worden twee categorieén tegenover elkander gesteld;

1. de planten met een niet heel duidelijk gedifferentieerde
buitenrschors in de wortels,

1) A, pe Barv. Vergleichende Anstomie der Vegetationsorgane der Phenero-
gamen und Farne. 1877.
2} J. Xumvee. loe. cit,
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II. de planten met een kleincellige, in ouderen toestand
sclerenchyiatisehe, duidelijk begrensde buitenschors in de wortels,
Elk dezer categorieén wordt weer in rubrieken gesplitst:

Ia. Geen duidelijke buitenschors. Schors blijft behouden.

Ib, ye 5 . Sehors verdwijnt.

Ic. . v Overgang tusschen T& en Tb.
1la. Duldethe bultenschors Radiale collaps.
I1é6. v ’s Tangentiale collaps.

Hordeum vulgare wordt door den auteur ondergebracht in
rubriek Ta, doch naar onze meening ware het beter geweest, als
deze soort ffeplﬂ.a.f;st was in e, aangesien de schors bl} de orond—
wortels van degze plant dlleJl»S afwezig is. KLineE zegt trouwens
gelf daarover op pag. 13, dat hij de overtuiging gekleden heeft,
dat het persisteeren of verdw;gnen der schors afhankelijk is van
zokere omstandigheden en- van den hodemtoestand, zoodat een
groepeering der soorten volgens het opgestelde schema niet altijd
coensequent is deor te vosren. Hij heeft echter niet opgemerkt,
dat de schors in het ca. 4 ¢.M. lange basale einde der kroonwortels
gebouwd is volgens het type 1la (zie onze samenvatting 8 ¢),
zoodat dus een en deze"fde wortel deels tot type e, deels tot type
ITe behoort.

Het komt ons derhalve voor, dat de wortels der onderzochte
soorten door deze rubriceering allerminst zijn gekarakteriseerd.

Ook heeft Krowen de door hem ondersochte soorten in groepei
ingedeeld, naar gelang van de plaatsing en den bouw der xyleem-
platen. Allereerst worden 3 categorieén onderscheiden:

A. de xyleemstralen grenzen direct aan. de endodermis.

B. de xyleemstralen door pericambiumcellen van de endoder-
mis gescheiden.

C. de toestanden A en B treden in eenzelide stele gecom-
bineerd op.

De planten van deze categorieén worden weer In groepen ver
deeld. Zoo treffen we onder A 3 rubrieken san. n.l.:

An. élke xyleemplaat hestaat nit 1 vat,

Ab 1. elke xyleemplaat bevat 1 nauw en 1 wijd vat.

Ab 2. » ,, 2 nauwe en 2 wijde vaten.

Ac, " ' ,, 38 of meer vaten.

Hordeum vulgare wordt door KrinGe geplaatst in rubriek Arb 1,
waarvan op pag. 38 de volgende beschrijving voorkomt: ,,Zwel
Xylemgetisse, von denen das erste, das an die Leitbiindelscheide
hevantretende Geféss’’ (door oms als ringtracheide beschreven)
.,sich durch seine Englichtigkeit gleichsam wie eingekeilt zwischen
die viel weitlichtigeren Pericambiumzellen ausnimmt, an welchen
das zweite, weitlichtigere, nach Innen sich anschliesst, hat die
Mehrzahl der .Gramineenwurzeln, die ein Herantreten des Xylems
an die Leitbiindelscheide besitzen’’,
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Inderdaad beantwoorden de wortels van gerst grootendsels agn
deze beschrijving. In onze coupes grensden vrijwel alle xyleem-
stralen aan de endodermis, doch de bouw dezer stralen was niet
altijd in alle deelen van den wortel dezelide. Het schijnt ons
derhalve toe, dat dit schema in het gebruik niet mee zal vallen.
Zioo 1roffen wij in het basale einde der kroonwortels niet 1 ring-
tracheide per straal aan, doch wel 3 tot b, terwijl daarentegen
in het overige gedeelte dezer wortels gewoonlijk slechts 1 tracheide
voorkomt. Deze toestand is echter door Kriwee niet beschreven;
er omibreekt dan ook in zijn schema een rubrick voor dit geval.

- In het jaar 1922 verscheen een studie over anatomische wortel-
structuur van gerst, van de hand van Miss Viorur (. Jacksow
{(van het Rothamsted Experimental Station) '), welke publicatie
in zooverre merkwaardig is, omdat de schrijfster de eerste is ge-
weest, die den anatomischen bouw van kroonwortels bestudeerd en
vergeleken heeft met dien der kiembijwortels. Aanvankelijk onder-
zocht zij alleen jonge, nog onvertakte kroonwortels, die door haar
,sunbranched roofs’” worden gencemd, in legenstelling met de
reeds in jongen toestand sterk vertalkie kiembijwortels (, branched
roots’?), Toen zij echter later bemerkte, dat de kroonwortels zich
op den duur eveneens vertakken en in dit opzicht meer en meer
de kiembijwortels nabij komen, heeft zj ook de oudere kroonm-
wortels in onderzoek genomen, en deze wegens hun oversenstem-
ming met de kismbijwortels , transition roots’ genoemd.

In het geheel werden dus drie worteltypen onderscheiden, n.l.
de unbranched roois, de transition roots en de branched roots, en’
van deze de inwendige bouw beschreven, onderling vergeleken en
in vele opzichten ongelijk bevonden.

Wij kunnen ons met bovengencemde indeeling niet vereenizen,
«omdat de onderscheiden wortelvormen o. i. niet zonder meer ver-
gelijkbaar mogen worden geacht. Immers de ,,unbranched roots”
en de ,,iransition rocts” behooren eigenlijk tot eenzelfde wortel-
type en verschillen alleen hierin, dat ze in een ongelijk stadium
van ontwikkeling verkeeren, terwijl daarentegen de | brauched
woots’ zich van deze beide onderscheiden in de wijze, waarop ze
zijn onistaan, : :

Is dus de indeeling reeds uit een morphologisch cogpunt niet
te verdedigen, zij wordt o. i. onhowdbaar, wanneer men den
inwendigen bouw dezer worlelvormen gaat vergelijken, Om dit
aan te toonen, zullen wij een gedeelte uit de publicatie van Miss
JACKsON citeeren, en daaraan puntsgewijze onze bezwaren toe-
voegen,

Op pag. 30: ,,Development of roots from unbranched into
branched type”’. .

,,The ultimate fate of these unbranched roots is that they give
off laterals and approximate more and more the branched type.
At the same time the internal anatomy undergoes certain changes.

1) Viorsr Q. JacksoN. Anatomical strusture of the Roofs of Barley (Rothamsted
Experimental Station). Annals of Botany 1922, Vol. XXXVI, pag. 21.

4
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¥ig. 10 represents a section of a root of this transition type. The
most noticeable feature is the increased development of thickened
cells in the central tissue of the stele. The endodermis is also
thickened, though not to such a great extent as in the typical
branched roof. The only cells which are still thin-walled are those
of the pericycle and those between the several xylem groups. The
phloem cells also become more differentiated and assmme the
appearance of the corresponding tissue in the branched roots,

The question then arises as to what happens to the newly formed
paris of these transitional rootfs, Fig. 11 is drawn from a section
taken near the tip of a root, which was cbviously of the unbranched
type but carried a number of laterals. A section near the grain
of thiz root shows essentially the same structure as that of TMig. 10,
that is, there are five large central duects and a considerable
nunther of thickened cells in the stele, but here af the tip there
are only two very large central duects and the development of
thickened tissue is still more marked, The phloem is also well
differentiaied and the pericycle and endodermi: are thickened,
evpecially in the zones between the xylem groups.”’

1. Wij deden evencens de ervaring op, dat de mergcellen en
de endodermiscellen in de oudere deelen, van volwassen kroonwor-
tels dikkere wanden hebben, dan die in de overeenkomstige deelen
van jonge kroonwortels. Men meene echter niet, dat dit proces
der wandverdikking pas begint wmet het optreden der zijwortels.
Het neeint reeds een aanvang, wanneer de kroonwortels als kleine
heuveltjes op het basale pedeelte der halmen zichtbaar worden.
Zie verder onze samenvatiing. :

2. In tegenstelling met de meening van Miss Jacksox, dat de
endodermiscellen der kroonwortels niet zoo dikwandig zijn als die
in de overéenkomstige deelen der kiembijwortelz, itroffen wij
eenige kroouworteldwarscoupes aan, waarbij degze cellen buiten-
gewoon dikke wanden hadden. De wanddikte is trouwens een
onbetrouwhaar kenmerk en derhalve allerminst geschikt, om dienst
to doen bij een vergelijkend-anatomisch onderzoek van Grami-
neeénwortels, hetgeen utt punt 4 van onze samenvatting kan wor-
deny opgemaakt. Het komti ons voor, dat Miss Jackson aan dit
kenmerk sen te groote beteekenis heeft toegekend. ‘

3. Evenals Miss Jacksox konden wij vaststellen, dat het aantal
centrale vaten in de kroonwortels van de basis naar den top ge-
leidelijk kleiner wordt, Blijkens onze ervaring begini deze afname
reeds tijdens den groel der jonge kroomwortels in het onvertakte
stadium (zie punt 8 I van onze samenvatting). Het optreden der
Zijassen mag dus in geen geval aangezien worden voor een moment
van beteekenis in de ontwikkeling der kroonwortels, zcoals abusie-
velijk uit het betoog van Miss Jacwson zou kunnen worden gecon-
cludeerd. .

4. Met de afname van het aantal centrale vaten in de richting
van den kroonworteltop gaat een algeheele vereenvoudiging der
anatomische structuur gepaard, hetgeen onmiddellijk opvalt, wan-
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near izen b.v. de figuren 10 en 11 in het artikel van Miss Jacrson
met elkander vergelijkt. Hiervan wordt echter in der tekst geen
melding gemaakt, en evenmin van het feit, dat het aantal xyleem-
stralen van de basis naar den top geleidelijk afneemt (zie punt 8 ¥
van onze samenvatiing). Dit is de auteur blijkbaar ontgaan, want
in de in serie B var fig. 12 voorkomende schematische teekeningen
van dwarscoupes door het basale gedeelte, het middengedeelte en
het topgedeelte van kroonwortels is ten enrechte een gelijk aantal
xyleemstralen in teekening gebracht,

Miss Jacwson geeft voorts eenige tabellen, betrekking hebbende
. op proeven, door haar genomen,-om den invleed te onderzoeken
van verschillende bemestingen op den anatomischen houw der
wortels. Daartoe waren 5 serie’s potkulturen aangelegd, die op
verschillende wijze waren bemest; van elk dezer serie’s werden 2
,,branched’” en 2 ,,unbranched roots’’ onderzocht en hiervan in
het basale gedeelte de worteldiameter, de stele-diamster, het aan-
tal centrale wvaten, het aantal xylesmstralen en eenige andere
waarden bepaald, Tegen deze tabellen en den dasrop betrekking
hebbenden tekst zijn bij ons de volgende bedenkingen gerezen:

1. het aantal onderzochte wortels is te gering, om de oestelde
vraag te kunnen beantwoorden, temeer, daar het ons O'eblel\en is,
dat de grenzen der waarden, door de auteur bepaald, ook bij 0‘61131{
behandelde planten meestal ver miteen liggen,

2. Van sommige kulturen werden in het geheel geen kiem-
bijwortels onderzocht doordat de ,,branched roots” , die Miss J
van deze planten flxeerde, bii de bestudeering der coupeq kroon-
wortels bleken te zijn. ,,It must be 1emembeled_ »? — aldus Miss J.
op pag. 82 — ,,that, when this material was being preserved, ‘it
was not realized that the unbranched roots ultimately resembled
the branched type, so that in certain cases roots which were
originally of +the unbranched type were preserve-d as typical
branched roots.”

Het schijnt ons toe, dat er betere criteria bestaan, om de kroon-
wortels van de 1(1emb13wortels te onderscheiden,

3. De opgegeven worteldiameters, alsmede de daarvan afge-
leide waarden zijn onjuist, omdat de schors, tengevolge van “de
fixeering in sterken alkohol ineengeschrompeld ia. Daarentegén
stemmen de stele-diameters — cok de uiterste waarden daarvan —
veer goed met de onze overeen. De stele-elementen hebben n.l.
wegens hun dikkere wanden voldoende weerstand kunnen bieden
aan de contraheerende werking van den sterken alkohol.

ok tegen de afbeeldingen en den daarle behoorenden tekst
hebben wij bezwaren, en wel:

1. De auteur heeft verzuimd — op enkele uitzonderingen na —
te vermelden, door welk gedeelte van de wortels de beschreven
coupes werden gemaakt. Ook had de lengte der wortels nauw-
keuriger opgegeven kunnen zijn. De lezer behoort n.l. ingelicht
te zijn omtrent dese omstandigheden, die tezamen het beeld van
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de dwarscoupes bepalen, opdat hij er zeker van zij, dat van de
kiem- en kroonwortels overcenkomstige deelen werden vergeleken.

2. In het meerendeel der afgebeelde coupes zijn de schorscellen
— in sommige figuren ook de stele-cellen — onnatuurlijk gevormd
en abnormaal gegroepeerd tengevolge van de conserveering der
wortels in sterken alkohol. Deze figuren geven derhalve een niet
geheel juiste voorstelling van den inwendigen bouw der wortels.
Zoo wordt b.v. by de bespreking der ,,young branched roots™
(= jonge kiembijwortels), waarvan in fig, 2 een dwarscoupe is
afgebeeld, fen aanzien van de phlogembundels het volgende ge-
zegd: , Alternating with the xylem are the phloem groups, the
cells of which are at this stage mnot easily distinguishable from
the rest of the thin-walled ground tissue’’; een soortgelijke opmer-
king wordt op pag. 27 gemaakt over de ,,young unbranched roots’’,
waarvan fig. 6 een dwarscoupe albeeldt, die onder de alkohol-
behandeling zeer geleden heeft. Hier Tuidt het aldus: ,,The xylem
and phloem are not yet differentiated, so that outside the cirele
of ducts lie three or four rows of parenchymatous cells similar
to those of the central core. These are bounded by the pericycle,
which is distinguishable by its radially elongated cells’’.

Onze ervaring is echter, dat de xyleemstralen en phlogembun-
dels ook in zeer jonge worteldeelen, mits dese in verschen toestand
worden gesneden, volkomen gedifferentieerd en duidelijk te onder-
scheiden zijn van de aangrenzende weelsels.

Wat de localisatie der wortelharen aangaat, dient nog vermeld
te worden, dat onze waarnemingen niet geheel met die van Miss, J.
.overeenkomen, Tn haar publicatie lezen wij daaromtrent op pag. 36:
., Abundant roothairs exist all along the unbranched roots, but
only behind the growing points of the branched roots’’. De door
ons onderzochte hoofd- en kiembijwortels waren echter, voorzoover
%e van waterkulturen afkomstig waren, over hun geheele lengte
bezet met haven, en verschilden in dit opzichi niet van de kroon-

-wortels. Wel waren de haren meestal afwezig op de overeenkom-
" gtige wortels van grondkulturen, doch dit was een gevolg van het
geheel of gedeeltelijk verdwijnen van de schors dezer wortels,
waardoor ook de epidermis, met inbegrip der wortelharen moest
verloren gaan. Opmerkelijk is, dat de schors bij kroonwortels van
grondkulturen in het ca. 4 ¢.M. lange basale gedeelte altijd, in
het overige gedeelte dikwijls behouden blijft. Dit is vooral merk-
waardig, omdat de schors in hel jongere gedeelte van volwassen
kroonwortels in bouw nagenoeg overeenstemt met dien der kiem-
wortels,

Over enkele Gramineeénsoorten wordt ook gesproken in een ver-
handeling van K. KROEMER ') en wel vri] uitvoerig over Zea
Mays, minder uitvoerig over Phragmites communis. In weerwil
van de toenmaals gangbare meening, dat dé epidermis slechts een
korten bestaansduur zou hebben, vestigt Kroumer er de aandacht

1) K. EroBMee. Wurzelhaut, Hypodermis und Endodermis der Angiospermen-
wurzel. Bibliothecs botanica XII, Heft 59, 1503,
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op, dat in vele gevallen de opperhuid gedurende het geheele ieven
van den wortel stand houdt, Derhalve maakte Ll bezwaar tegen
een uitlating van HapeRLawDT in diens Physiologische Pflanzen-
anatomie 1896, pag. 192, waarin de schijn gewekt wordt, alsof
de epidermis met de wortelharen verdwijnt, zoodra zij ophoudt,
absorptief werkzaam te ziju, Daarfegenover somt KronMER talrijke
wevallen op van persisteerende epidermen. Zoo wordt ook bij mais
de epidermis op bijna alle deelen van den wortel aangetroffen.
Het heeft dan ook onze verwondering gewekt, dat HasERLANDT
niettemin zelfs in den nieuwsten druk van zijn handboek (1918,
pag. 211) omtrent het voorkomen van epidermis en wortelharen
nog dezelfde opvatting huldigt, als in de uitgave van 139G.
Blijkens onze " waarnemingen stemmen gerstwortels hierin met
maiswortels overeen, dat er een epidermis met onbeschadigde
wortelharen zelfs in de oudste pedeelten der wortels werd aan-
getroffen, wat niet wegneemt, dat zoowel de epidermis als de
schors onder zekere omstandigheden verloren kunnen gaan.

Wat de exodermis aangaat (door Krormer interkutis genoemd},
%ea Mays en Phragmites communis bleken volgens KrorMER hier-
in overeen te stemmen, dat dit orgaan in het oudere gedeelte der
wortels uitsluitend uit verkurkie cellen bestaat. Er zijn nog meer
planten, weaar dit het geval is, doch tevens komen vele soorten
voor, waar naast belrekkelijk lange verkurkte exodermiscellen
korte cellen aanwezig #ijn, die naar het schijnt als doorlaatcellen
dienst doen.

Bij gerst troffen wij een situatie asn, overeenkomend met die
bij mais en riet, d. w. z. een niet verkurken van de exodermis in
het topeinde, doch een volledige verkurking van dat weefsel in
het oudere gedeelte van den wortel.

Bij waterkulturen van Phragmites bleek volgens Krommer de
verkurking op korten afstand van den top fe beginunen, hetgeen
door hem in verband gebracht wordd et de theorie van ArTHUR
Mrmer, volgens welke de verkurking der exodermis ten doel heeft,
een stofverplaatsing uit de schors naar het kultuurmedium te voor-
komen, KrokMER meent nu de corzaak van het vroeg infreden der
verkurking bij de exodermis der waterkultuurwortels van Phragmi-
tes te moeten zoeken in het feit, dat de kans op stofverlies der
wortels in een voedingsoplossing grooter is, dan in den erond;
welks conclusie eenigszing voorbarig was, daar.door hem vau deze
plant geen grondkultuurwortels werden onderzocht.

In dit verband kan het van belang zijn, te vermelden, dat bij
onze gerstplanten de neiging der exodermis, om te verkurken, niet
sterker bleek te zijn bij waterkulturen, dan bij grondkulturen,

De endodermascellen zijn bij alle planten dunwandig in het
topeinde der wortels, Bij het ouder worden der cellen nemen de
wanden in het algemeen in dikte toe en veranderen ze tevens in
chemische samenstelling. Deze outwikkeling verloopt volgens
KrorMER niet willekeurig, doch bij alle planten in een bepaalde
volgorde, Alleen komt dit proces bij de eene plant eerder tot staan,
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dan bij de andere. Krommewr drukt dezen gang van zaken op
pag. 104 als volgt uit: ,,Die Entwicklung der Indodermen nimmt
im allgeneinen stets die gleiche Richiung; sie schreitet aber ver-
schieden weit vor’’. Terwijl b.v. de beide door Kz. onderzochte
Gramineeénsoorten en vele species van andere families in het
basale worteldee! uitsluitend dikwandige endodermiscellen bezit-
ten, voltooien de endodermen van andere soorten hun ontwikkeling
reeds, wanneer ze nog gedeeltelijk uit dunwandige cellen (door-
laatcellen) bestaan. Er zijn zelfs soorten, waarbiy de verdikking
der celwanden geheel achierwege blijft, zoodal daar de toestand

-bij de basis dezelfde is als bij den top.

Uit onze beschrijving en samenvatting valt gemakkelijk op te
maken, dat de ontwikkeling der endodermis bij de hoofd- en kiem-
bijwortels van gerst op dezelfde wijze verloopt, als door Krormrn
voor maiswortels beschreven.

Bij de basis der juist gencemde gerstwortels waren n.l. de
endodermiscellen bijna gonder witzondering dikwandig, Dit bleek
ook het geval te zijn bij de kroonwortels, zoodat deze tot hetzelfde
type zouden kunnen worden gerekend, indien niet in het meest
basale gedeelte dezer wortels, over een afstand van ca. 4 ¢. M.,
steeds talrijke doorlaatcellen door ons werden aangetroffen.

Vergelijken we daarmee de door KroEMER bestudeerde wortels,
voorzoever- deze in hel basale deel uwitsluitend wit dikwandige
cellen bestaan, dan Dblijkt, dat deze toestand gelijk blijft tot in
het uiterste basale einde., Komt in mulke wortels bovendien een
endodermis met. doorlaatcellen voor, dan wordt deze steeds in een
jonger gedeelte van den wortel aangetroffen. Derhalve vormen
de kroonwortels van gerst een uitzondering op den regel, dat de
ontwikkeling van de endodermis steeds in dezelfde richting ver-
Ioopt. Gerekend van den top af, is dit aanvankelijk wel het geval,
doch op een afstand van ca. 4 ¢.M. van de basis keert dit proces
als Let ware plotseling om. Aangezien door KroeMER geen uit-
zonderingen op genoemien regel zijn gevonden, leek het onz van

belang, van deze afwijkende situatie in de kroonwortels van gersé

hier melding te maken,

De wortels van maisplanten vertoonen, behalve in ‘den bouw
en de ontwikkeling van hun epidermis, en exodermis, en grooten-
deels in die van hun endodermis, ook in de volgende punten over-
cenkomst. Het basale gedeelte der kroonwortels eener maisplant
is n.l. voorzien van een sclerenchymatische buitenschors. Reeds
was hierop de aandacht gevestigd door HaBERLANDT, doch KRroEMER
voegt hieraan toe, dat de schors verder topwaarts den sclerenchym-

_ring verliest, en daarna in bouw met de kiemwortels overeenstemt.

Deze vereenvoudiging in de strustuur van de schors, die zich
afspeelt op korten afstand van de basis, doet den wortel vrij plot- -
seling dunner worden, evenals dit bij de kroonwortels van gerst

_het geval is.

Ten slotte dient nog de Italiaansche onderzoeker Pirorra te
worden genoemd, die in de jaren 1302 tot 19056 het meristeem der
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Monocotylenwortels en de ontwikkeling daarvan tot volwassen
weefsels in e¢en drietal artikelem ') uitvoerig heeft beschreven.
Danrin worden cok de Gramineeinwortels behandeld. it het zeer
uitvoerige referaat in Just’s Jahresbericht konden we opmaken,
dat het vroegtijdige afsterven der zoogenaamde vliegercellen ?)
hem niet is opgevallen. Wel heeft hij gezien, dat de protophlosem-
elementen tezamen uit 1 moedercel ontstaan, waarvan trouwens
reeds door Vaw Tigeaenm in 1870 melding werd gemaakt,

Bij de beschouwing van onze dwarscoupes door den vegetatie-
kegel van gerstwortels konden wij eveneens vaststellen, dat de
vheoemel en de aangrenzende begeleidende cellen van cenzelfde
moedel cel afkomstig zijn. Overwens Lebben wij de differentieering
en de verdere 011tw1kkehnﬂ' van het meristeem niet zeer O‘rondltr
hestudeerd. Wi hopen echter gelegenheid te vinden, een meer
gedetailleerd onderzoek daaromirent te kunnen ondernemen; waar-
bij dan bet onderzoek van Pirorra uitvoeriger kan worden be-
sproken,

Resumeerende meenen wij te mogen concludeeren, dat de op-
gaven in de literatuur aangaande der anatomischen bouw der
Graminesénwortels niet alle even betrouwbaar, noch overzichtelijk
on verwehjkbaar itunnen worden geacht. De voornaamste oorzaak
hiervan is wel gelegen in het feﬂ; dat vele onderzoekers zich niet
voldoende rekunschap geven van de eischen, waaraan cen verge-
Hjkend anatomisch onderzoek behoort te voldoen, eischen, welke
als volgt kunnen worden geformuleerd:

1. Wil men een vergelijkend-anatomische studie maken van
zekere organen, dan moet men zich vooraf goed rekenschap geven
van hun morphologische waarde, opdat geen ongelijkwaardige
organen voor gelijkwaardig worden gehoudern en omgekeerd,

2. Het is noodig, dat die organen, waarvan men den inwen-
digen bouw wil vergelijken, zoo wvolledig mogelijk worden onder-
zocht. Moet meun zich evenwel beperken, dan dienen van deze
organen overeenkomstige onderdeelen te worden bestudeerd en ver-
geleken, terwijl alleen die kenmerken voor vergelijking in aan-
mer kmo komen, die welnig aan varialie onderhevig zijn.

3. De resul{aten van het onderzoek moeten op ovemmhtehJ keen
voor gelijksoortige organen uniforme wijze worden te hoek gesteld.

Het behoett nauwelijks gezegd ie worden, dat ¢en betrouwbare
classificatie der Gramineeénsoorten op grond van den anatomischen
bouw hunner wortels, zooals door Krinee werd beproefd, niet
eerder in het leven kan worden geroepen, dan nadat talrijke species
volgens deze principes zijn onderzocht.

Wij hebben nu in het onderstaande getracht, een stelselmatig
onderzoek van den anatomischen bouw van een Gramineeénwortel-

1) R. Prrorea. Annali di Botanica Roma 1904, T, pag. 345357,
" Rend. Lincei XI, pag. 49—52,
" Annali di Botanica Roma 1903, I, pag. 43—4B.

2) Zie onderstaande beschrijving, pag. 69, en Ssmenvetting punt 2.
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stelsel weer te geven, en de beschrijving in te richten overeen-
komstig de beschrijvingsschems’s, welke in het werk van MorL en
JaNssoNIUs, ,,Botanical Pen-Portraits™ ?), voorkomen en waarvan
de voorloopers door Mozz zijn gepubliceerd in zijn Handboek der
botanische Micrographie 2),

De voordeelen van Mori’s besehrijvingsschema’s en de begin-
selen, die er aan ten grondslag liggen, zijn uwitvoerig uiteengezet
in bovengenocemde Pen-Portraits. Wij zullen dasrcp niet dieper
ingaan, doch volstaan met den wensch, dat alle ondergoekers, die
zich bezighouden met de anatomie, terdege kennig nemen van de
inleiding en de schema’s van laatstgencemd werk,

Veordat wij tot onze beschrijving overgaan, dienen wij nog een
paar opmerkingen te maken:

1. Onze beschrljv'nw heeft alleen betrekking op welwassen
wortels,

2. Bij de behandeling van het meristeem van den “worteltop
kwamen wij voor de vraag te staan, welken grens wij ons hier
meoesten stellen, aangezien het meristeraatische weefsel immers
geleidelijk ‘overgaat in volwassen weefsel, Aly grens hebben wij
daar dan aangenomen, in overeenstemming met de opvatting van
Hangrranor, het punt, waar vacuolen in de cellen optreden.

3. By het maken der preparaten werd steeds genoteerd, van
welk gedeelte van den wortel de doorsneden afkomstig waren.

Het onderzoekingsmateriaal.

Het onderzoekingsmateriaal bestond uit wortels van Zomergerst,.
n.l. Cumvartigr (Hordeum distichum L.) en wel:

a. Volwassen hoofdwortels van verschillende planten, zoowel
van grondkulturen als van waterkulturen afkomstig; bovendien
jonge hoofdwortels van waterkultnurplanten.,

b. Volwassen kiembijwortels van grondkulturen en van waler-

kulturen,

e. Volwassen kroonwortels van grondkultuven en van water-
kulturen ; bovendien jonge kroonwortels van waterkulturen,

Hoe de hoofdwortel en de kiembijwortels in krachtizg ontwik-
kelde volwassen wortelstelsels werden gevonden, werd reeds he-
schreven in een vroegere verhandeling?),

De voor onderzoek bestemde wortels werden bij hun basis
afgesneden en onmiddellijk gefixeerd. Vooral echier werd de
tengte der wortels gemeten; ook werd aanteekening gehouden van
de mate van vertakking en ven den ouderdom der plant, opdal
1) J. W. MorL and H. H. Janssontvs. Botanical Pen-Poriraits. 1923.

2) J, W. Mowt. Hendboek der botanische micrographie, 1907,

3) K. Zuistra, De Hoofdwortel van cenige gramnsoorten. (Verstagen van Land-
bouwhkundige Onderzoekingen der Rijkslandbouwproefstations;, n°, XXVI, 1522,
pag. 27.)
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nagegaan zou kunnen worden, of er verband bestaat fusschen deze
elgenschappen en den anatomischen bouw,

De lengte der onderzochie volwassen hoofdwortels varieerde van
16 tot 36 ¢.M.; die der kiembijwortels en der kroonwortels resp.
van 26t0t390M en van 25 tot &0 ¢ M.

Alleen de hoofdas der wortels werd onderzocht; omtrent de
zijassen en hun ontstaan kunnen wij dus nog geen gegewens ver-
schaflen,

Voor het fixeeren van dit maieriaal werden verschillende stoffen
gebruikt, Sommige wortels werden slechts met alkohol van 96 9
behandeld ; andere eerst met verdunde formaline, ongeveer 4 %
formaldehyde, en daarna gehard in sterke alkohol; een 'derde groep
wortels werd gedurende 24 uwur met de fixeervioeistof van JusL
behandeld (100 cc. alkohol van 50 ¢, + 2 gram =inkchloride +
2 cc. ljsazijn), waarna het uitspoelen geschiedde met alkohol van
b0 9% . De vegetatiepunten, welke moesten dienen voor het onder-
zoek der meristemen, werden gedurende 24 uur gefixeerd met een
chroemzuuroplossing ter sterkte van 0,25 9.

Reagentin en kleurstoffen.

De volgende reagentién en kleurstoffen werden bij het onder-
zoek gebruikt,

Alkohol 96 9 ; absolute alkohol; zure alkohol (= 100 ce. alkohol
96 9, + % cc. zoutzuur); aluin-haematoxyline volgens Enrrich;
benzol; canadabalsem ; eiwit-glycerine ; Eau de Javelle; glycerine;
elveerine-gelatine; jood-chloral (5 chloralhydraat + 8 water);
joodjocdkalium + zwavelzuur 66 9 ; Kongorood (geconcentreerde
oplossing in water); maceratiemengsel volgens Scrurze; nagel-
olie; paraffine (smp. HH°): phloroglueine + zoutzuur {1 phloro-
glucine in 125 vol. alkohol 96 %) ; safranine--aniline (verzadigde
. oplossing van safranine in anilinewater); Sudan IIT (¢ gram
Sudan TIT + 50 ce. alkohol 96 9 + 50 ce. glycerine) ; Thalline-
sulfaat = (C,NII,.0OCIL),.H,80, (geconcentreerde oplossing in
een mengsel van 1 vol. water en 1 vol. sterke alkohol); gedestil-
leerd water; xylol; zwavelzure aniline (oplossing in wafer).

Vervaardiging der preparaten. ' .

Als regel gold, zooveel mogelijk de doorsneden te maken door
met het scheermes nit de vrije hand te snijden; dit is natuurlijlk
de eenvoudigste en vlugste manier. De wortelstukjes werden daar-
bij vastgeklemd gehouden in een stukje gespleten vliermerg.

Op deze wijze konden bruikbare dwarscoupes worden gemaakt
van het basale, het middelste gedeelte en het topeinde van de
vergchillende worfels, benevens overlangsche coupes van de schors
in de basale gedeelten

Bruikhare overlangsche coupes door de stele waren op deze
marnier niet te verkrijgen; daarvoor bleken de wortels te dun.
De overlangsche doorsneden werden daarom gesneden met behulp
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van den microtoom van BEINHOLD-GILTAY; zelfs met dit instru-
ment kostte het nog veel zorg en tijd, om coupes te verkrijgen, die
volkomen evenwijdig aan de wortelas waren gesneden, aan welke
voorwaarde beslist voldaan moest zijn, wilden wij ons in deze
doorsneden kunnen oriénteeren., Bedenken we n.l., dat de meeste
elementen der stele nauw zijn, doch daarbij betrekkelijk lang,

- dan is gemakkelijk in te zien, dat een afwijking van meer dan 2°

van de wortelas reeds voldoende is, om de doorsnede onbruikbaar
{2 maken '), Tn zulke coupes kan men de elementen niet over
hun geheele lengte vervolgen, doch komt men spoedig in het
gebied der aangrengzende elementen terechi, waardoor de origntee-
ring ten zeerste wordt bemoeilijkt,

Om goede overlangsche doorsneden te verkrijgen, zochten we

. steeds rechte wortelstukjes uit, en stelden de paraffineblokjes,

waarin deze werden Ingesmolten, zoodanig op den microtoom, dat
de worteltjes volkomen evenwijdig geplaatst waren aan de snede
van het mes. Dit was echter een lastig werk en mislukie dan ook
herhaaldelijk, Doch ook wanneer het gelukte, bleek naderhand
bij het bekijken der coupes maar al te vaak, dat het worleltje niet
zoo recht was, als het ons had toegeschenen. Het behoeft dan ook
niet te verwonderen, dat dalrijke preparaten als onbruikbaar . ter-
zijde moesten worden gelegd, alvorens wij er in slaagden, over-
langsche coupes te verkrijgen, welke voor vergelijking met de
dwarscoupes en voor de beschrijving der elementen geschikt
bleken te zijn.

Wat de techniek bi] het maken der microtocomdoorsneden aan-
gaat, werden in hoofdzaak de voorschriften van SimBEN *) opge-
volgd. Daar de objecten betrekkelijk hard waren, werden ze in
tamelijk bharde paraffine ingesmolten. Die met een smeltpunt van
B89 & 589 C, voldeed het best, doch had aanvankelijk het bezwaar,
dat er bij de afkoeling en kristallisatie dezer paraffine in de ge-
goten blokjes broze plekken ontstonden, die bij het snijden zeer
hinderlijk waren. Om aan dit bezwaar, dat blijkbaar door te
langzame afkoeling vercorzaakt wordi, te ontkomen, hebben wij
de gesmolten paraffine gegoten in kleine, ondiepe bakjes, die in
lengte en hreedte slechts weinig verschilden van de daarin te
hrengen objecten, en die waren gemaakt van zeer dun koperplaat,
van hoogstens 0,15 m. M. dikte. De afkoeling der paralfine verliep
op deze wijze veel vlotter, dan b.v. bij het gebruik van horloge-
glaasjes, aangezien de bakjes zeer dunne wanden hebben en koper
hovendien een betere warmtegeleider is dan glas. Het bakje werd
eerst op de gewone wijze in het water gehouden, totdat er een vlies
op de paraffine was ontstaan; daarna lieten wij het onderzinken
in een groote schaal met koud, strcomend water. Na ongeveer
1 minuut namen we het bakje er weer uit, wipien snel het nog
niet geheel harde paraffineblokje uit het bakje, en brachten het

1) Men raadpiege hierbij de afmetingen, die in de beschrijvingen der elementen

zijn opgenomen.
2} H. SesEx. Einfihrung in die botanische Mikrotechnik. 1913.
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blokje wederom in de schaal met water, waar we het met een
harlogeglaasje belastten, om het op den bodem terug te houden.
Teneinde het uitwippen van het paraffineblokje gemakkelijk to
maken, hadden wij de bakjes 266 gemaakt, dat ze naar den bodem
eenigszins smaller toeliepen.

Bij deze wijze van afkoelen stolde deze paraffine steeds tot een
homogene, zeer fijn gekristalliseerde massa.

De microtoomdoorsneden werden gekleurd met safranine-aniline
door ze gedurende minstens 24 uur in deze kleurstofoplossing te
laten iiggen, en ze daarna ter differentiatie een kort oogenblik
in- aanreking te brengen met alkohol 96 9, waarbij bruine kleur-
stofwolker. door de coupes werden afgegeven, Vervolgens werden
de doorsneden op de gebruikelijke wijze in canadabalsem inge-
sioten.

In de saldus gekleurde coupes waren de verhoute elementen
intensief gekleurd, doch ook de cellulosewanden vertoonden een
duidelijke, ofschoon minder sterke kleuring.

Noz eenige andere Xleurmiddelen werden geprobeerd, doch
safranine- beantwoordde het best aan ons deel. Zoo werden de
callosepropjes in de zeefvaten door safranine zeer duidelijk ge-
kleurd, waardoor de zeelplaten gemakkelijk als zoodanig konden
worden herkend. Ook de ringen der tracheiden vielen, dank zij
deze kleuring, sterk in het oog. Emn de stippels, vooral die der
verhoute elementen, waren in het algemeen goed zichtbaar, door-
dat hun sluitvlies zich niet of nauwelijks met safranine had
gekleurd.

Eenige malen differenticerden we met zure alkohol, waarbiyj de
cellulosewanden hun kleur spoedig verliezen, terwijl daarentegen
de verhoute en verkurkte wanden, mits de differentiatie niet le
lang wordl voortgezet, een intensieve roode kleur aannemen. Op
deze wijze konden bijv. de kurkbandjes van jonge endodermis-
cellen duidelijk zichtbaar worden gemaalkt.

Te vegetatiepunten werden deels gekleurd met safranine-
ahiline, deels met Emrrrice’s aluin-haematoxyline. Safranine is
voor kleuring van meristemen ongeschikt, wanneer het ep op aan-~
komt, de structuur der kernen te bestudeeren. Dlaarnaast echter
bezit safranine zekere voordeelen boven haematoxyline. Zoo wordt
het protoplasma door safranine veel intensiever gekleurd, waar-
door in de met deze kleurstof behaindelde preparaten de proto-
plasma-arme en protoplasma-vrije cellen temidden der overige,
protoplasma-rijke meristeemecellen veel sterker in het oog vallen,
dan bij kleuring met haematoxyline het geval is. Hadden we de
meristeemcoupes niet gekleurd met safranine, dan =zou het zeer
vroegtijdige verdwijnen van den inhoud der vliegercellen ver-
moedelijk niet zijn opgemerkt.

De uit de vrije hand gesneden preparaten lieten we meerendeels
ongekleurd. Alleen de overlangsche schorscoupes kleurden wij met
Kongorcod, na ze veoraf gedurende minstens 12 uur in Eaun de
Javelle gelegd te hebben. De stippels, die in de safranineprepa-
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raten onzichtbaar waren, kwamen door deze kleuring veor den dag,
daar hun siuitvlies ongekleurd bleef.
Aangezien wij er niet in konden slagen, bruikbare overlangsche

"coupes van het basale deel der worlels te maken, en liet volledig-

heidshalve toch noodzakelijk was, ook hier de lengte der elementen
te bepalen, hebben we onze toevlucht gemomen tot tal van
maceratiepreparaten, Deze werden ook vergeleken met maceratie-
preparafen van het midden en van het topeinde des wortels. Als
maceratiemiddel diende het mengsel volgens Scwuvize (kalium-
chloraat -+ salpeterzuur), Vele elementen konden in die preparaten
echter slechts met groote moeite worden opgespoord. Alleen de
endodermiscellen en de houtvaten vielen wegens hun karakteris-
tigken bouw steeds duidelijk in het oog. De maceratiepreparaten
leverden verder nog bhet voordeel op, dat ze ons een beter inzichi
gaven in de samenstelling van het merg.

‘Wij laten hier een lijst volgen van de preparaten, welke voor
dit onderzoek hebben gediend.

Hoofdwortel,
a. Handpreparaten.
Volwassen wortels:
4 dwarscoupes door hLet basale deel van waterkultuur-
wortels ;
2 dwarscoupes door hei hasale deel van rrrond]ndtum-
Wortels :
2 dwa-rscmipe-s door het middengedeelte van waterkultuur-
wortels ;
1 dwarscoupe bij den top van een waterkultuurwortel;
eenige overlangsche coupes door de schors nabij de basis
van een waterkultuurwortel.
Jonge wortels:
1 dwarscoupe door het middengedeelte van ecen 7 c.M.
langen wortel.
b. Maceratiepreparaten,
Volwassen wortels:
1 preparast van het basale deel van een grondkultuur-
wortel ;
2 preparaten van het basale deel van waterkultunrwortels;
1 preparaat van het middendee! van een waterkultuur-
wortel ;
1 prepalaat bij den top van een wate: kultiurwortel.
c. Microtocompreparaten,
Volwassen wortels:

1 serie dwarscoupes, basaal deel van een waterkultuur-
wortel ;
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1 serie dwarscoupes door het middendeel van een water-
kultuurwortel ; _
1 serie dwarscoupes bij den top van een walerkultuur-
wortel ;

1 bijna volledige serie overlangsche conpes bij den top
van een waterkultuurwortel ;

eenige radiale coupes door het middendeel van een water-
];ultuurwortel

1 volledige serie dwarscoupes door den vegetatickegel van
een waterkultuurwortel ;

1 serie overlangsche coupes door den vegetatickegel van
een waterkultuurwortel.

Kiembijuortel.

[29

L.

Handpreparaten.

Volwassen wortels:

6 dwarscoupes door het basale deel van waterkultuur-
wortels ;
. 3 dwarscoupes door het basale deel van grondkuliuur-
wortels ;

3 dwarscoupes door het middendeel wan waterkulfunr-
wortels

2 dwarscoupes bij den top van waterkultuurwortels;

3 overlangsche coupes van de schors bij de basis van
waterkulfuurwortels.

Maceratiepreparaten.

" Volwassen wortels:

1 preparaat van het basale deel van een grondkultuunr-
wortel ;

1 preparaat van hel basale deel van een waterkuliuur-
wortel ;

1 preparaat van het middendeel van een waterkuliuur-
wortel ;

1 preparaat bij den top van een waterkultuurwortel.
Microtoompreparaten.

Volwassen wortels:

1 serie dwarscoupes door het basale deel van een water-
kultuurwortel;

1 serie dwarscoupes door het basale deel van een grond-
kultuurwortel ;

1 serie dW&I‘:SuOIlpBS door het middendeel van een water-
kultuurwortel ;

1 serie dwalscoupes bij den top van een waterkultuur-
wortel.

1



62

Kroonwortel,

.

Handpreparaten.

Volwassen wortels:

9 dwarscoupes door het basale deel van waterkultuue-
wortels ;

b dwarscoupes door het basale deel van grondkultuur-
wortels;

I dwarscoupe op 1} e.M. afstand vau basis van water-
kultuurwortel ;

1 dwarscoupe op 1% ¢.M, afstand van basis van grond-
kultuurwortel ;

1 dwarscoupe op 3% c¢.M. afstand van basis van water-
kultunrwortel ;

3 dwarscoupes op 34 c.M alstand van basizs van grond-
kultnurwortels;

g dwalscoupew door het middendeel van waterkultuur-
worfel‘-

rlwarscoupes door het middendeel van grondkultuur-

wortels;

6 dwarscoupes bij den top van waterkuituurwortels;

3 overlangsche coupes door de schors nabi) de basis van
waterkultuurwortels.

Jonge wortels:

1 dwarscoupe door basis van een 7,7 ¢.M. langen water-
kultuurwortel ;

1 dwarscoupe door middendeel van 7,7 ¢. M, langen water-
kultuurwortel;

1 dwarscoupe bij den top var 7,7 ¢.M. langen waterkul-
tuurwortel ;

1 dwalscoupe door basis van 9 c¢.M. langen waterkultuur-
wortel ;

1 dwarscoupe door middendeel van & ¢.M. langen water-
kultunrwortel ;

1 dwarscoupe bij den top van 9 e. M. ]angen waterkultuuar-
wortel. .
Maceratiepreparaten,

Volwassen wortels:

2 preparaten van de basis van grondkultuurwortels;

1 preparaat op &% ¢. M. afstand van de basis van een
grondkuliuurwortel ;

3 preparaten van de basis van waterkultuurwortels;

2 preparaten van het middendeel van waterkultuur-
wortels;

2 preparaten bij den top van waterkuliuurwortels.
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¢. Microtoompreparaten.

Volwassen wortels:

1 serie dwarscoupes door het basale deel van grondkul-
tuurwortels ;

1 serie dwarscoupes door het basale deel van waterkul-
tuurwortels ;

2 series dwarscoupes door het middendeel van waterkul.
tunrwortels ;

1 serie dwarscoupes bij den top van waterkulfunrwortels,

1 volledige serie overlangsche coupes door het midden-
deel van een waterkultuvurworte!. :

Jonge wortels:

1 serie dwarscoupes door het middendeel van een 6 c.M.
langen waterkultuurwortel; _

1 serie dwarscoupes door den vegetatiekegel van een
4 o.M, langen waterkultuurwortel;

1 volledige serie overlangsche coupes door den vegetatia-
kegel van een 6 c.M. langen waterkultuurwortel.

ZOMERGERST.

Chevalller. {Hordeum distichum.)

Hoofdwortel.
Topographie.

Toelichting bij de topographie:

A} omtrent den vorm der elementen: waar gesproken wordt van
,,hoekige’” eellen, wordt bedoeld: 5- of meer-hoekig; ,

B) omtrent de dikte der wanden:

zeer dunwandig beteekent: dikte kleiner dan 3/t p, .

dunwandig beteekent: dikte tusschen 3/4 en 13 p,

dikwandig beteekent: dikte tusschen 1% en 2% p,

zeer dikwandig beteekent: dikte grooter dan 23 p;

C) omtrent de wijdte der elementen:

zeer nauw beteekent: wijdte kleiner dan 7 p,

nauw beteekent: wijdte tusschen 7 en U 4,

tamelijk wijd beteckent: wijdte fusschen 9 en 16 p,

wijd beteekent: wijdte tusschen 16 en 22 ,

zeer wijd beteekent: wijdte tusschen 22 en 50 p,

buitengewoon wijd beteekent: wijdte grooter dan 50 p.
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Voor beocordeeling van de wijdte der niet isodiametrische
elementen werd het gemiddelde bepaald van de R- en de T-
afmeting,

De uitdrukkingen, vermeld onder A, B en C, hebben betrekking
op het beeld der cellen in dwarscoupes.

Girootte van den wortel in dwarscoupes gemiddeld 243287,2 p*
(5 bepalingen; min. 119398,5; max. 331662,5).

Diameter van den wortel gemidd. 518 (6 bep.; min, 390; max. 650}

B « Oe stele . 1524u(7 , ; , 180; , 180).
Diameterquotient 1) " 3196 , ; . 277, , 3,86).
Volumequotient 2 " 10936 , ; , 7,72 ; . . 14,79.

Tpidermis, schors en stele, behoudens voorkomende beschadi-
gingen der beide eerste, in alle deelen van den worlel aanwezig.

Diameter en volume van den wortel van basis maar top
varieerend, doch niet afnemend,

Diameterquotidnt eveneens van basis naar top om eenzelfde ge-
middelde schommelend.

Calyptra. 3 Kegelvormig, niet het basale gedeelte den wortel-
top over een afstand van ca. 160 p omvattend,

Afstand van worteltop tot calypiratop 210 tot 240 p; dwars-
diameter ter hoogte van den worteltop 240 tot 270 p.

Columella min of meer cylindervormig, zich uitstrekkend van
den calyptratop tot op ca. 20 p afstand van den worteltop.
Hoogte van den cylinder 210 tot 260 p, diameter 90 tot 130 p,
nahi] den top der calyptra kleiner werdend, bestaande nit zeer
dunwandige, wijde tot zeer wijde, hoekige parenchymeellen, zon-
der intercellulairen aan elkaar sluitend; de basaal gelegen cellen
sen welnig afgeplat in de richting der wortelas; de overige cellen
in den regel min of meer in die richting gestrekt en in het bezit
van zetmeel. De topeellen, vrij van zetmeel, liggen geheel of ge-
deeltelijk los; de hoeken vaak sterk afgerond.

diameter van wortel.
diameter van stele,

1) Diameterguotient =

volume van wortel,
volime van stele,

3) Van 2 hoofdwortels werd de calypira onderzocht.

2) Volumeguotient —
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De buitenste calyptracellen vormen tezamen een mantel, die de
columella en een deel van den worteltop omhult, bij den calyptra-
top ca. 20 & (2 & 3 cellen) dik, van dit punt af eerst dikker wor-
dend tot ca. 80 p (H & 6 cellen) ter hoogte van den worteltop,

-daarna geleidelijk in dikte alnemend tot 10 g (1 cel). Dunwandige,
hoekige parenchymeellen, in den regel tamelijk wijd, es aan elkaar
sluitend zonder intercellulairen; de allerbuitenste cellen bij de
‘hocken sterk afgerond, geheel of gedeeltelijk los liggend. :

Calyptracambium een schrijfvormig complex vormend, ca. 20 |
(ea. 4 cellen) dik, en c¢a. 140 p in diameter, dwarsgeplaaist ten
-opzichte van de wortelas, aan den eenen kant grenzend aan het
meristeem van den worteltop, doch daarvan duidelijk gescheiden,
aan den anderen kant aan de columella en daarin vrij plotseling,
«loch zonder scherpe scheiding overgaande, overigens grenzend
ann eenige der buitenste calypiracellen; bestnande uit zeer dun-
wandige, hoekige, tamelijk wijde meristeemcellen, sterk afgeplat
in de richting der wortelas, en aan elkaar sluitend zonder inter-
«cellulairen. Steeds eerige cellen in deeling.

Yegetatiepunt.l) Van den top af over een afstand van ea. !
600 p in dikte toedemend van 300 tot 400 p, vervolgens cylinder-
vormig; cmgeven door een 15 & 20 p dikke, structuur- en kleur- -
looze, heldere laag. Deze laag topwaarts zich voortzettend tusschen
de calyptra en het vegetatiepuni, geleidelijk dunner wordend en
eindigend bij de initialen.

Inttialen gegroepeerd in 2 in overlangsche richiing aan elkaar
grenzende complexen van meristeemcellen, waarvan verscheiden
in deeling. Het eene complex schijfvormig en dwars geplaatst,
448 p (1 &2 cellen) dik ?), eenerzijds grenzende aan de cellen
van het calyptracambinm, doch dasarvan duidelijk gescheiden,
anderzijds zonder duidelijke scheiding grenzende aan . de cellen
van het tweede complex, overigens aan Mmeristeemcellen van het
perifere wortelgedeelte en bestoande uit tamelijk wijde, zeer dun-
wandige, in overlangsche richting sterk afgepiatte cellen. Het
andere complex minder afgeplat 2}, meil de topwaarts gekeerde
zijde grenzende aan de cellen van het schijfvormige éomplex,
overigens aan gewone meristeemeellen van het centrale wortel-
gedeelte en bestaande uit tamelijlk wijde, zeer dunwandige, in het
algemeen niet of weinig afgeplaite cellen.

De overige cellen van het vegetatiepunt topographisch te onder-
tcheiden in 2 bij den top onduidelijk, overigens vrij duidelijk
gescheiden groepen: de centrale en de perifere,

De pevifere groep kokervormig den centralen bundel omsluitend,
ca. 90 p (6 & 7 cellen) dik, naar den top toe dunner wordend,
bestaande uit wijde, zeer dunwandige, in overlangsche richting

1} Er werden 2 vegetatiepunten onderzockd.

2) De afmetingen konden wegens de onduidelijke i)egrenzing der complezen nieb
mnauwkeurizg worden bepaald.

5
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weinig afgeplatie tot weinig gestrekte, van intercellulairen voor-
ziene, gewone meristeemcellen, geheel gevuld et protoplasma,
— mits niet verder verwijderd van den top dar ca. 700 p, — ver-
scheidene in toestand van deeling verkeerend. De cellen, gelegen
aan de oppervlakte van den vegetatickegel, zijn radiaal gestrekt,
de overige tangentiaal, -

De centrale groep min of meer cylindervormig, van den top
af over een afstand van ca. 500 p in diameter toenemend van
ca. 100 tot ca. 135 p, verder gelijkblijvend, in hoofdzaak be-
staande uwit meerendeels nauwe, zeer dunwandige, hoekige, min
of meer overlangs gestrekte procambiumecellen. Deze cellen geheel,
somtijds gedeeltelijk gevuld met protoplasméa, — mits niet verder
van den top verwijderd dan ca. 700 p, — met uitzondering van
7 of 8 nabij den omtrek van het centrale gedeelte op gelijken
afstand van elkaar gelegen, in dwarscoupes ruit- of vliegervormige
cellen, die identiek zijn met de later te beschrijver ,,vlieger--
cellen”, en reeds volwassen op ca, 400 p afstand van den top !).
Het in wording zijnde centrale vat valt Yeeds op zeer korten
afstand van den top in het oog door zijn grootere wijdte en de-
sterke vacuoliseering van zijn inhoud ?). Verscheiden cellen in
deelingstoestand ; kerndeeling mitotisch.

. Ep’ideﬂ‘n’is.‘Eén cel dikke laag van vrijwel gelijkvormige, wijde

tot tamelitk wijde, gewoonlijk eenigszins radiaal gestrekte paren-
chyincellen. Buitenwanden dun; overige wanden zeer dun. Aantal
cellen in dwarscoupes ongev, 95 (2 bepalingen bij de basis).
Epidermis overal aanwezlg. Vele wortelharen, ook nabi) de wor-
telbasis,

. Schors, Grootte in dwarscoupes gemidd. 223674,9 p? (5 bepa-
lingen ; min. 104012,5 p%; max. 308976,0 p%).

Zes & 7 cellen dik en bestaande uit: exodermis, de sigenlijke-
schorslagen en de endodermis.

EBaodermis 1 cel dik; cellen parenchymatisch, dunwandig,
hoekig, vaak eenigszins radiaal gestrekt, wijd tot zeer wijd, siechts
weinig wijder, of even wijd als de buitenschorscellen en daardoor-
niet als een aparte laag in hei oog springend; sanzienlijk wijder
dan de epidermiscellen en daarmee verbonden zonder of mef zeer
kleine intercellulaire ruimten. In den regel 1 exodermiscel tegen-
over 1 heele en aan weerskanten 2 halve epidermiscellen. Aantal
cellen in dwarscoupes vrij constant; 42 4 46 (9 bepalingen), naar:
het schijnt onathankelijk van de worteldikte ter plaatse.

Het eigenlijke schorsparenchym, tusschen exodermis en endoder-
mis gelegen, te onderscheiden in 3 concentrische mbnes; buiten-,
midden- en hinnenschors, steeds onduidelijk gescheiden. Zdne-
grenzen, vooral de buitensie, in gave schorsen ternauwernood

1) In dwarse microtcomeoupss door het vegetabiepunt, mits niet al te dichi bi
den top, en gekleurd met safranine, vallen deme vliegercellen sterk in het oog. (Zie
verder pag. 69.)

2) Op de differentieering der overige elementen words hier niey ingegaan.

Yo o
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zichtbaar, Buitenschors d1kw1JIs afwezig. Dikte der zones Tesp.
ca. 20 p {gewoonlijk 1 cel), 50 3 100 p (2 3 3 cellen) en 20 4 40 »
(1 & 2 cellen).

Buitenschors: cellen met kleine intercellulairen bij de afgeronde
hoeken, dunwandig, zeer wijd, in vorm en rangschikking op de
middenschorscellen gelijkend.

Middenschors: cellen rond of een weinig afgeplat in radiale
richting, met viij groote intercellulairen, dunwandlg, wid tot zeer
wijd, in het middelste gedeelte der middenschors het wijdst, naar
de binnenschors toe ]ano‘zaam in wijdte afnemend, onregelmatig
gerangschikt, of in 1 cel dikke tzngentiale lagen, dikwijl.s tevens
in radiale rijen, die zich in de binnenschors tot de endodermis
vocrizetten, doch tegen de buitenschors doodloopen. Middenschors
vaak voorzien van holten tengevolge van radiale collaps, of geheel
verdwenen, behoudens talrijke radiale , wandlamelien” en cel-
snoeren, waardoor buiten- en binnenschors samenhangen. Dit
laatste vooral in jonge deelen van den volwassen wortel, mits niet
te diehi bij den top. Bij de basis dikwijls gave schors voorhanden.

Binnenschors: cellen meerendeels radiaal afgeplat, met inter-
celiulairen bij de afgeronde hoeken, dunwandig, wijd tot zeer wijd,
minder wijd dan de middenschorseellen, en naar de endedermis
toe nauwer wordend.

Fndodermis één cel dik. Cellen gewoonlijk tamelijk wijd, ‘in
dwarscoupes nagenoeg rechthoekig, meerendeels radiaal algeplat,
onderling en met -de pericambiumecellen zonder intercellulairen
samenhangend, dunawandig en voorzien van kurkbandjes in het
jongste ongev, 20 c. M. lanne worteldeel; met hoefijzervormige
wandverd:kkmﬂ‘ bij nagenoceg alle cellen in het oudere gedeelte
des wortels, Aantal cellen in dwarscoupeq tamelijk constant: 29 fot
33 (7 bepalingen), In het ondere wortelgedeelte ook enkele dun-
wandige cellen sanwezig (doorlaaicellen), afzonderlijk gelegen te
midden der dikwandige en grenzende aan protoxyleemelementen.
Aantal doorlaatcellen zeer gering; in dwarscoupes door 3 verschil-
lende wortels, tezamen 24 xyleemstralen tellende, grensden slechts
3 stralen aan doorlaatcellen, ,

* Stete, ) Grootte der dwahcoupeq gemidd, 18201,8 p# (7 bepa-
lingen ; min. 11683,% p*; max. 24040 G p).

Diameter der dwarscoupes gemidd. 1524 p (¥ bepahno‘en min.
130 p; max, 180 p).
Oppervlakie in dwarscoupes van:

alle xyleemstlalen tezamen gemidd, 2072,1 p* (7 bepalingen;
min, 1417,2 p?; max. 2640,2 p?);

de centrale vaten gemidd. 2776,9 p* (7 bepalmgen; min,
1962,5 p®; max. 3957,3 p?);

alle xyleemelementen samen gemidd, 4849,0 p? (7 bepalingen;
min, 8623.9 p?; max. 62054 p?),;

1) Zie fig, 1
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alle phloéembundels samen gemidd. 1414,8 u* (7 bepalingen;
min. 820,2 ?; max. 2338,1 p?);
" het mevg + mergverbindingen + pericambium gemidd. 12036,8
#® {7 bepalingen ; min. 7239,8 p?; max. 17157,2 p?).
Stellen wij het volume van de stele — 100, dan bedraagt het
volume (gemiddeld) van:

alle zyieemstralen samen 11,6 (7 bep.; min. 9,1; max. 14,6)

de centrale vaten » 1887 , ; . 11,8, ., 209
alle xyleenielementen ,, T4 (7 , 5 o, 2L6; , 82,0
de phlogembundels " 987, 5, B9; , 104
merg - mergverbindin-

-gen -}~ pericambium 648 (7 , ; , BBO; , 73,1

Volume van de stele van basis naar top varieerend, doch niet
afnemend,

De elementen aan elkaar grenzend zonder intercellulairen; de
meeste in dwarscoupes nagenoeg isodiametrisch. Hun lengten zeer
uiteenloopend, ook die der morphologisch idemtieke elementen.
Van deze laatsten ook de gemiddelde lengten niet over de geheele
wortellengte gelijk, doch — naar het schijnt — zonder vaste regel-
maat varieerend,

Pertcambium. FEen cel dik. Hoekige parenchymeellen, door-
gaans met dunnen wand en tamelijk wijd tot nauw; van de cellen
der aangrenzende weefels te onderscheiden door hare radiale strek-
king. Bij de basis dikwijls dik- tot zeer dikwandig, en dan minder
hoekig schijnend. Er zijn (bij beschouwing der dwarscoupes)
ingelaschi meestal 8, soms 7 ringtracheiden, op gelijken afstand
van elkaar, door hun geringe wijdts en alwijkenden vorm in het
oog springend, den pericambiumring verdeelend in 8 {soms T)
bogen, elk hestaande nit 4 fot 8, meestal 6 cellen, waarvan de
2 middelste — in den regel tamelijk wijd — met hun binnen-
wanden aan de buitenste phlotemelementen en meestal aan een
mergverbindingscel grenzen; de overige, naar de ringiracheiden
toe nauwer wordend, naar gelang van hun plaatsing met de
binnenwanden grenzend aan een mergverbindingscel, of tevens
aan gen gestippeld vat van den xyleemstraal, of uitsluitend aan
dit laatste, De eindeellen der bogen niet zelden afwijkend in vorm
en plaateing. Alle pericambiumecellen met hun buitenwanden
gonder regelmaat grengend aan endodermiscellen, soms daarmee
alterneerend ; dikwijls 1 endodermiscel tegenover 1 heele en aan
weerskanten een halve pericambiumeel,

Phiséem nabij den omirek van de stele gegroepeerd in ¥ tot 8,
bij de basis meestal 8, soms 9 bundels. Deze met de xyleemstralen
afwisselend, doch iels meer naar binnern gelegen, elk bestaande
uit een buitenste en een binnenste gedeelte. Afstand der bundels
40 tot 55 u, onafhankelijk van den cuderdom der worteldeelen.
Radiale afmeting der bundels 20 tot 30 p, bij de basis in den regel

B
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iets kleiner dan in de jongere deelen. De phlogembundels beslaan
in alle deelen van den wortel ongev. 7,8 9 van de stele. Deze
waarde varieert zeer weinig van basis naar top. -

Het buitenste gedeelte (protophlogem) in dwarscoupes opge-
bouwd it 3 met haar buiterzijde aan pericambiumcellen gren-
zende, zeer dunwandige, nauwe tot zeer nauwe, hoekige, karak{s-
ristiek gevormde, parenehymcellen t. w. 2'latelale (begeleidende
eellen) en 1 mediane; de laatste in dwarscoupes gelijkend op een
vliegervormige v1er]10ek en daarom door ons ,,vlicgercel’”’ ge-
noemd ). Weinig variatie in aantal, vorm en groepeering van
deze buitenste elementen,

Het binnenste gedeelte uit 1 zeet dunwandlw tamelijk wijd tot
wijd, veelhoeklg', soms bijna rond of ovaal, d1kwijls eenigszmins
radiaal afgeplat zeefvat bestaande, somtijds uit 2 zeelvaten, in
een tangentiaal vlak tegen elkander aan liggend, wederzijds
afgeplat. Zeefvaten aan mergcellen, aan mergverbindingscellen
en aan begeleidende cellen, niet aan vliegercel grenzende, in het
oog vallend door hun wijdte; minder wijd bij de basis, doch dan
de phlogembundels doorgaans opvallend door de dunne wanden
en de typische groepeering hunner elementen,

Xyleem. Twee groepen elementen, de perifere en de centrale,
door mergcellen gescheiden, Beide groepen fezamen beslaan in
alle deelen des wortels ongev. 27 9% van de stele. TTun volume
blijft gelijk van basizs naar top, doch is onderhevig aan variatie.

De perifere elementen, nabij den omtrek van de stele gegroe-
peerd in 7 tot 8, nabij de basis meestal 8, soms 9 radiale ,,platen’”
(stralen), op gelijken afstand van elkaar, elk uit een buitenste en
een hinnenste gedeelte opgebouwd. Afstand der stralen 45 tot 65 p,
onafhankelijk van den ouderdom van het betreffende worteldeel
Radiale afmeting der stralen 20 & 30 p, bij de basis in den regel
iels kleimer dan in de jongere deelen, De xyleemsiralen beslaan
in alle deelen des wortels fezamen ca. 11,6 % van de stele, Hun
gezamenlijk volume blijft van basis naar top gelijk, doch is onder-
hevig aan variatie.

Het buitenste gedeelie (protoxyleem), ingeschakeld Ausschen
pericambiumeellen, bestaande uit 1 dunwandige, zeer nauwe, vier-
hoekige ringtracheide *), somtijds bij. de basis uit 2 tracheiden,
iu radiale richting aan elkaar grenzende,

Het binnenste gedeelte, bestaande uit 1 dikwandig ?), Wl}d
nale de basis iets minder wijd, zoo goed als rond, vask eenigszing

radiaal gestrekt, gestippeld hout'vat met de dikke buitenwanden

aan de ringiracheiden en aan pericamhiumcellen, met de overige,
gewoonlijk minder dikke wanden aan mergcellen en aan merg-

1) Het is niet onwaarschijnlijk, dat bij nader onderzoek zal blijken, dat we hier
met een zeefvat te doen hebben.

2) Naar analogis van den kroonwortel ook hier als tracheide opgevat, hoewel
hier geen dwarswanden werden gevonden.

3) Daardoor vooal in coupes en macerabiepreparaten der jonge worteldeelen
dlreet in het cog vallend.
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verbindingscellen grenzende; somtijds 2 vaten, in tangentiale
richting aan elkaar grenzende, wederzijds afgeplat.

Centrale elementen in het midden van de stele, bestaande uit
1 zeer wijd tot buitengewoon wijd, precies in het centrum ge-
legen, rond, gestippeld houtvat (,,centraal vat’’). Wand dun in
het jongste minstens 10 ¢.M. lange worteldeel, dik bij de basis.
Het centrale vat beslaat in alle deelen des wortels ca. 15,8 9 van
de stele. Zin volume blijft van basis naar top gelijk, doch is
onderhevig aan variatie.

Merguverbindingen: 16, event, 18, bij den top somtijds 14 in
aantal, elk in dwarscoupes bestaande uit 2 hoekige, in radiale
richting aan elkaar grenzende, gewoonlijk nauwe elementen: de
buitenste en de binnenste; parenchymatisch en dunwandig, doch
bij de basis vaak sclerenchymatisch (vezels), dikwandig of zeer
dikwandig en dan rond schijnend. Onregelmatigheden in aantal
en groepeering der mergverbindingselementen komen voor, Hen-
‘maal ontbrak een mergverbinding tusschen een phloéembundel en
een xyleemstraal,

Merg, gelegen tusschen het centrale vat en de perifere xyleem-
groepen, met de mergverbindingen samenhangende, en daarvan
onduidelijk gescheiden, bij de basis doorgaans 3 & 4, in jongere
deelen meestal 2, plaatselijk 3 cellen dik, Cellen in aantal, vorm
en wijdte varieerend, nauw tot tamelijk wijd en hoekig, soms
onregelmatig gegroepeerd, vaak echter — behalve bij de basis —
in 1 cel dikke concentrische lagen ; in het jongere worteldeel paren-
chymatisch, dunwandig; sommige betrekkelijjk lang, doch de
meeste kort, en deze laatsten in hoofdzaak grenzend aan het
centrale vat en aah de andere houtvaten. Deze korte parenchym-
cellen ook aanwezig bij de basis, doch daar tevens talrijke dik.
wandige tot zeer dikwandige sclerenchymvezels. De elementen der
buitenste laag grenzer met hun buitenwanden aan de gestippelds
vaten der xyleemstralen of aan de binnenste cellen der smalle merg-
verbindingen of aan beide; een 16- (event. 14-) tal mel een haver
bijna radiaal gerichte wanden tevens aan zeefvaten, waarvan er
8 (event. 7) op gelijken afsiand van elkaar met hun binnenste
helft in dezé laag zijn ingelascht. De cellen der binnenste laag,
in den regel tangentiaal gestrekt, grenzen met haar binnenwand
aan het centrale vat; sommige — waar de zone 2 eellen dik is —
met haar buitenwand(en) aan een zeefvat. Merg + mergverbin-
dingen (+ pericambinm) beslaan in alle deelen van den wortel
ca. 64,8 9, van de stele, bij de basis in den regel iets meer.

Beschrijving der elementen. 1)

Calyptra. Columellacellen: dwarsdiameter 14 tot 28 p (15 be
palingen); L in het basale gedeelte der columella 14 tot 25 p
{5 bep.): I, der overige cellen 24 tot 40 p (7 bep.)

1) Bij de opgaven der afmebingen ven de elementen beteslenon de letters R, L
en T steeds resp.: in radiale richting, in lengterichting en in tangentiale richting.
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Nagenoeg regelmatige H- tot T-zijdige rechte prisma’s met over-
langs gerichte as, of tonvormige veelvlakken, waarvan de dwarse
doorsnede een nagenoeg regelmatige 5- tot 7-hoek, de overlangsche
«doorsnede een onregelmatige 6- tot 8-hoek ; van deze laatste 2 tegen-
overstaande zijden dwars geplaatst, de overige ongelijk gericht,
doch: meestal nagenoeg evenwijdig aan de oveﬂano‘s gerlchte as
-der cel, en daarvan hoogstens H0° afwijkend.

Wanden } p dik, kleurloos uit cellulose bestaande, Geen stlppels
gegien,

Protoplasma niet duidelijk zichtbaar, gelegen rondom de kern
en langs de wanden; bovendien protoplasma-armen aanweszig.

Eern, Dwarsdiameter 5 & 14 p (7 bep.); L 4 tot 10 ¢ (7 bep.);
bolvormig of min of meer in de lengterichting van den wortel
-afgeplat; meestal gelegen tegen een der wanden en daarvan door
een dun laagje protoplasma gescheiden. In een der onderzochte
wortels lagen alle kernen tegen de dwarse wand in het bhasale
gedeelte der cellen. Korrelige inhoud; 1 nucleolus, ca. 2 p in
diameter,

Zetmeelkorrels talrijk, langs de wanden falrijker dan in het
cenirale gedeelte der cellen; overigens gelijkmatig door de cel
verspreid, behoudens voorkomende plaatselijke ophoopingen.
Korrels, naar het sehijnt, enkelvoudig, hoekig, ca. 2 p in dia-
‘meter. Geen lagen, noch kernvlekjes gezien. Afstand der korrels
in den regel 2 tot 5 p, vaak grooter,

Ruitenste calyptrocellen. Dwarsdiameter 10 tot 20 p (13 bep.);
T1; 22 tot 50 p (18 bep.). '

In den legel nagenoeg regelmatige, 5- tot 7-mijdige, meestal
rechte prisma’s, of van dezen vorm een weinig afwijkend; aan
de oppervlakte der calyptra echter min of meer cylinder- tot
“eivormig. As der cellen gericht naar den calyptratop, met de
‘wortelas een hoek miakend van 12° tot 20°,

Wanden ?/; p dik, kleurloos, uit cellulose bestaande.

- Protoplasma rijkelijk voorhanden, vrij gelijkmatig in de cel
verspreid. Structuur onduidelijk. ,

Kern: diameter 6—11 p (13 bep.); in den regel bolvormig,
doorgaans gelegen midden in de cel nabij een der overlangsche
wanden; chromatine-rijke, korrelige inhoud; 1 nucleolus, c4.
‘2 in diameter.

Calyptracambium-cellen: dwarsdiameter ca. 14 p (6 bep.); L
4 tot 10 p {6 bep.).

Gewoonlijk regelmatige of onregelmatige, meestal 5- tot 7-
zijdige, rechte prisma’s met overlangs gerichte as.

Wanden nauwelijks '/, dik, kleurloos?).

Protoplasma zeer rijkelijk voorhanden, in den regel de geheele
cel vullend, Structuur onduidelijk,

1) Reacties met J 4 H, 80, met Sudan III en met Phloroglucine + HC, gaven
negatie! resultaat. De reactie met Rutheniumrood liet ons in het onzekere omtrent
de chemische samenstelling dezer wanden, zoodat deze hier I het midden gelaten
“moel; » worden.
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Kern (nl. de rustende) ca. 6 p in diameter, bolvormig of afge-
plat in de richting der wortelas, In de deelende kern chromesomen
duidelijk zichtbaar,

Yegetatiepunt. Initzolen:

A) Van het sehijfvormige complex: dwarsdiameter der cellen
10 tot 15 p (6 bep.); L 4 tot 8 p (8 bep.). Overigens overeen-.
komstig de calyptracambiumecellen, doch kern schijfvormig, dwars.
geplaatst, 7 tot 12 p in diameter; L 47 p.

B) Van het andere complex: dwarsdiameter der cellen 100
tot 20 p (4 bep.}; L 8—16 p (4 bep.). Verder gelijk aan de initia-
Ten van de sehijfvormige groep, doeh kern in het algemeen minder:
_plat, ca. 8 p in diameter.

(Fewone meristeemcellen: : .

A) De oppervlakiecellen van den vegetatiekegel: R 2232 p
(8 bep.); T 9—15 p (8 bep.); L ea. 9 p (10 bep.).

Parallelopipeda of een weinig van dezen vorm afwijkende
prisma’s.

Wanden '/, p dik, kleurloos.

Protoplasma. gelijkmatig in de cel verspreid. ')

Kern meestal in radiale richling gestrekt, en gelegen in de naar-
het wortelecentrum gekeerde helft der cel; R, T, en Li resp. 12—18,
5b—6end—6pu ")

. B) De overige cellen: R van den wortelomtrek naar het cen-
trale gedeelte afnemend van hoogstens 20 g tot ca. 8 p (10 bep.) s
T 155 32 p (30 bep); L 7 316 p (12 bep.)

Gewoonlijk 6-zijdige, onregelmatige, rechie prisma’s met een
weinigy afgeronde ribben en overlangs gerichte as, eenigszins.
gelijkend op rechte cirkeleylinders.

Wanden Y/, p dik, kleurloos,

Intercellulairen in dwarscoupes min of meer gelijkzijdig drie--
hoekig; lengle der zijden hoogstens 3 p.

Protoplasma gelijkmatig in de cel verdeeld. *)

EKern schijfvormig, dwars geplaatst, 5—8 p in diameter, en 56
p dik. -

Procambivmeellen:

A) De in wording zijnde leden van het centrale vat: dwars-

.

diameter van den top af over een afstand van 600 p toenemend

van 20 tot 34 p; L toenemend van ca, 10 tot ca, 50w,

Rechte cirkeleylinders met overlangs gerichte as.

Wanden !/, p dik, kleurloos.

Protoplasma in de jongste cellen (tot ca, 200 g van den top af}
gelljkmatig verspreid, in de oudere cellen in hoofdzaak langs de
wanden en om de kern.

Kern bolvormig, ca. 10 p in diameter, in de jongste cellem
centraal gelegen, in de oudere tegen een der wanden.

1) Van protoplasma en kern werd de bouw niet verder na;gega.:m.



3

Vacuolen 3—12 p in diameter, onderling gescheiden door pro-
foplasma-armen; in cellen, verder van den top verwijderd dan
i 600 p, 1 groote vacuole aanwezig, bijna de geheele celruimte
! innemend. :
' B) De overige cellen van den centralen bundel;: R 6—14 p
(13 bep.):; T'7—11 p (13 bep.); I: van den top af over een afstand
van 600 p toenemend van ca. 12 tot ca. 25 p.,
Onregelmatige, rechte, doorgasns G-zijdige, prisma’s met over-
langs gerichte as, doch zeer ongelijk in vorm en afmetingen.
-Wanden Y, » dik, kleurloos.
Protoplasma gelijkmatig in de cel verspreid,
Kern: dwarediametler 6—9 p. L van den top af toenemend van
7 tot hoogstens 18 p.

Epidermiscellen: B ca. 20 p (15— 30 p 32 bepalingen).

T ,, 17w (13— 26 u; 32 . }.

L ,, 100 p (80—155 p; 13 o ).
Rechte of schesve prisma’s met overlangs gerichte as. Ribben
‘ sterk afgerond, woor zoover niet grenzend aan excdermiscellen,
i : Hun dwarse doorsnede een vierhoek of onregelmatige vijfhoek,
| waarvan 2 zijden radiaal gericht, en in den regel even groot
(ca. 16 p), 1 of 2 zijden {angentiaal of bijna tangentiaal gerieht,
en hiermee grenzende aan een exodermiscel, 1 zijde — de buiten-
wand - naar buiten gewelfd, bijna een halven cirkelboog vormend.

Dwarse wanden dwars fot scheef geplaatst (hoogstens 40°:
4 bep.). :

f Buitenwanden 1 p dik, overige wanden } p; alle wanden kleur-
loos, uit cellulose bestaande.

Geen stippels gezien. ,

Protoplasima wandstandig, onduidelijk; aanwezig alleen in be-
trekkelijk jonge cellen.

Kern: alleen in betrekkelijk jonge cellen aanwezig; dwars-
diameter ca. 5 p (4 bep.); Ti ea. 10 p; meestal eivormig, in dwarse
richting eenigszins afgeplat, gelegen nabij het midden van de
cel tegep een der binnenwanden. .

Worteiharen. Wijdte 8 & 12 p; L zeer ongelijk, max. 1900 p;
radiaal gericht en loodrecht op de wortelas; cylindervormig, of van
top naar voel zeer weinig wijder wordend, met breeden kegelvor-
migen voet gewoonlijk midden op den buitenwand der epidermizeel
ingeplant, Diameter voet ca. 17 p. Top stomp, bolvormig, diam.
ea. 13 p. ‘Wanden 1 & 1% p dik, kleurloos, uit cellulose bestaande.
(Geen inhoud gezien.

Sehors, Exodermiscellen: R ca. 25 p (20—45 p; 19 bep.).
T ,, 35 p (1956 p; 19 7, ).
L 120—210 p (8 bep.).
Zes- of zevenzijdige, onregelmatige, meestal rechte prima’s met
overlangs gerichte as en een weinig afgeroude ribben. Dwarse
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doorsnede cen onregelmatige zes- of zevenhoek, waarvan 2 zijdon
radiaal gericht en even lang (20 & 28 p), 1 of 2 zijden tangentiaal
of leIla tangentiaal gericht, tezamen de binnenwanden vormend
met meestal 3 zgden waarvan de middelste tangentiaal, de 2
andere bijna tangentiaal geplaatst, grenzende aan epidermiscellen.

Dwarswanden in den regel dwars of bijna dwars geplaatst
verder gelijk aan de overige wanden. Overlangsche wanden 1 4 § »
dik, kleurloos, verkurkt, Geen stippels gezien.

Intercellulairen bij de hoeken der buitenwanden in dwarscoupes
gelijkzijdig driehoekig; lengte der zijden hoogstens b n. De overige
intercellulairen evenzoo gevormd; lengte der zijden ca. § p.

Protoplasma wandstandig ; aanwezig alleen in betrekkelijk jonge
cellen,

Kern: alleen in betrekkelijk jonge cellen aanwezig; dwarsdia-
meter ca, 6 g, L. ca. 10 & (3 bep.) ; eivormig, in dwarse richting
eenigszing afgeplat, gelegen nabij het mldden van de cel teo‘en
een der overlangsche wanden.

Bmtemchorscellen R ca. 28 pn (20—40 p, 12 bep.).
ST, 30 (26—40 p, 2, ).
L 170—290 p (4 bep.).

Vz]f- tot zevenzijdige, regelmatige of onregelmatige, rechte
prima’s met overlangs c'erlchte as en afo‘eronde rlbben

Dwarswanden dwans DVepla:a,tst verder aan de andere wanden
gelijk. Overlangsche wanden 4 & 2/, p dik, kleurloos, meestal uit
cellulose bestaande, soms verkurki; met weinig talrgke ronde of
ovale gewone stippels. Afstand der stippels in overlangmhe rich-
ting zeer ongelijk, in den regel 8 & 20 p. Stippelkanaal, naar het
schl]nt cylindervormig, bij Tiet cellumen plotseling spleetvormig
wijder wordend, Openmg spleetvormig, scheef geplaatst, 10 bij
2 p. Sluitvlies doorgaans ca. 2 bij 3 p.

Intercellulairven in dwarscoupes gelijkzijdig drichoekig; lengte
der zijden b tot 10 p.

Protoplasma wandstandig, ondwuidelijk.

Kern: dwarsdiameter ca. 8 p; L § tot 16 p (3 bep.); meestal
eivormig, in dwarse richting eenigszins afgeplat, doorgaans
‘midden in de ecel gelegen tegen een der overlangsche wanden.

Middenschorscellen: diameter der wijdste cellen 30 tot 50 p (15
bep.): diameter der minder wijde 20 tot 40 » (15 bep.) 1. 110
tot 210 p (4 bep.).

Rechte cirkel- of ellipscylinders met overlangs gerichte as.

Dwarswanden dwars geplaatst; verder aan de overige gelijk.
Overlangsche wanden %/, 4ot 1 p dik, kieurloos, uit cellulose be-
gtaande; met stippels gelijk die der buitenschorscellen.

Intercellulairen in dwarsecoupes gewoonlijk min of meer gelijk-
zijdig drichoekig; lengte der zijden 8 tot 20 p; somtijds anders
gevormd en dan meestal grooter. Holten, ontstaan door collaps:
R 50 tot 100 p, T zeer ongelijk,
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Protoplasma wandstandig, onduidelijk.

.Kern: dwarsdiameter ca. 8 p; L 10 p (4 bep.); ei- of bolvormig,
in dwarse richting vaak ietwat afgeplat, doorgaans midden in
de cel gelegen tegen een der overlangsche wanden.

Binnenschorscellen; R naar endodermis toe afnemend van hoog-
stens 25 p tot ca. 13 p (18 bep.); T evenzoo afnemend van hoog-
stens 40 tot ca, 22 p (18 bep.); T 95220 pn (9 bep.).

Bechte ellipscylinders met overlangs gerichte as.

Dwarswanden dwars geplaatst; verder gelijk aan de overige
wanden. Overlangsche wanden *f, tot 1 p dik, kleurloos, uwil cel-
lulose bestaande, met stippels gelijk die der overige schorscellen.

Intercellulairen in dwarscoupes gewoonlijk min of meer gelijk-
zijdig driehoekig; lengte der zijden 5 tof 15 p.,

Pm’roplasma Wandstand , onduidelijk.

Kern gelijk die der overige sehorscellen,

Endodermiscellen: R ca. 12 p { 9—17 p, 20 bep.).

T ,, 17T p (124 p, 20 ,, ).
L 115—360 p (30 bep.). .

Rechte, somiijds scheeve prisma’s met overlangs gerichte as.

Dwarse doorsnede een onregelmatige H- of 6-hoek, waarvan 2
zijden radiaal gericht; 1 tangentiaal geplaatst, meestal ietwat
naar buiten of naar binnen' gebogen, en grenzend aan binnen-
schorseellen, de 2 (event. 3) overige, weinig of niet van de tangen-
tiale richting afwijkend, dikwijls tezamen één ietwai naar buiten
gebogen wand schijnend, en in dat geval de endodermiscel meer
op een parallelopipedum gelijkend,

A) Gewone cellen:

Dwarswanden meestal dwars geplaatst, soms scheef (hoogstens
70°), Builtenwanden hoogstens 1 p dik, kleurleos,” by den top
uit cellulose bestaande, overigens verkurkt. Radiale en dwarse
wanden, — bij den top hoogstens 1 p dik, kleurloos, voorzien
van 4 p breede ,,kurkband_]es”, welke te zamen een llet}e vormen
evenwijdig aan de wortelas en gelegen op 4 p astand van den
buitenwand, en op 2% w afstand van de binnenwanden; — in
het oudere worteldeel van buiten naar binnen dikker wordend
(van 1 & 2 p tot hoogstens 5 p), lichtgeel, onverkurkt en weinig
verhout, behoudens sterke verhouting en verkurking van de
middenlamel. Binnenwanden bij den top ca. 1 p dik, kleurloos,
uit cellulose bestaande; in het midden van den wortel en bij de
basis resp. 2 4 3, en 3 & 7 u dik, lichtgeel, weinig verhout en
onverkurki, behoudens sterke verhouting en geringe verkurking
van de middenlamel. Alle wanden met Tonde of ovale gewone
stippels. Afstand der stippels ongelijk, ca. 7 p. Hun bouw ondui-
delijk. Sluitvlies ca. 2 p in diameter.

Geen intercellulairen.

Protoplasma aanwezig in niet te oude cellen; Wa,ndstandl
onduidelijk.
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Kern alleen in niet te oude cellen; vorm en afmeting gehjk
aan die der overige schorscellen,

B) Doorlaateeilen:

Wanden 3/, & 1 p dik, kleurloos, uit cellulose bestaande.
Protoplasma warndstandig, onduidelijk.
(teen kern, noch stippels gezien.

Stele. Pericombiumcellen: R der middelsie celler van de
pericambiumbogen ca. 14 p (11—18 p; 15 bep.}; T der middelste
cellen ca. 11 p (8—14 p; 15 bep.). B der overige cellen naar
de ringiracheiden toe afnemend van ca. 13 tot ca. T p (9 bep.);
Tea. 9 p (9 bep.); L 145400 » (8 hep.).

Beheeve prisma’s met overlangs gerichte as, De dwarse door-
snede van de middelste cellen der bowen een onregelmatige zes-
(somtijde vijf- of zeven-) hoek, waarvan de twee grootste zijden
even groot en radiaal gericht; de 4 (event. 3 of 5) overige min
of meer tangentiaal, wasrvan 2 (event. 3) de binnenwanden,
2 (event. 1) te zanien de buitenwanden uitmakend. De overige
cellen der bogen in vorm aan de middelste gelijk. Van de eind-
cellen is de wand, die aan de ringiracheide grenst, in dwarscoupes
kleiner dan de andere radiale wand van dezelfde cel.

Dwarse wanden scheef tot bijna dwars (16 tot 55°; 6 lep.):
verder ge]ijk aan de overige wanden. Overlangsche wanden bij
de basis 2 & 3 p dik, lichtgeel, meer of minder verhout, vooral
ter plantse der mlddenlamellen overigens *f, & 1} p dik, kleurloos,
weinig of niet verhout, wuit celtnlose bestaande; wet ronde of
ovale gewone stippels 1) Afstand der stippels ongeh_]k ca, 10 p;
hun bouw onduidelijk ; sluitvlies 14 p in diameter.

Protoplasma wandstandig, korrelig,

Eern: dwarse afmelingen ca. 2% bij 5 & 8 p; L 20 & 30 p,
(3 bep.); gelegen midden in de cel, op 1 & 2 p afstand van een
der overlangsche wanden, evenwijdig asn de as des wortels; in
dwarscoupes planconvex of Qlkkelvormla ; in overlangsche coupes
staafvormig, naar gelang van de ligging, breed met stompe uit-
einden, dan wel smal met scherpe eindens wveel chromatine-
korrels, behoudens chromatinevrije ruimte rondom de nuecleoli.

Fliegercellen 2): B 5—7 p (11 bep.); T 7—10 p (11 bep.); L
onhekend,

Dwarse doorsnede een vliegervormige trapezoide, waarvan de
2 kortste zijden aan de middelste cellen der pericambiumbogen
grenzen, de 2 langste naar binnen gerichte zijden aan begelei-
dende cell‘en Hoek tussehen de bmtenwanden 120° 4 140°, tusschen
de binnenwanden 95° & 120°.

1) Waar pericambiumecelien grenzen aan gestippelde vaten der xyleemstralen, een-
zijdige hofstippels aanweszig; =zie beschrijving der vaten,

2) Zie nooct 1 op pag. 68,
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GGeen dwarse wanden gezien. Overlangsche wanden 3 p dik,
kleurloos, uit cellulose bestaande, Geen stippels gezien,

een levende inhoud.

Begeleidende cellen: B 6-—9 p (10 bep.); T 5—9 u (10 bep.);
L 190—260 p (3 bep.).

Zeszijdige prisma’s, Mun horizontale doorsnede een onregel-
matige zeshoek, waarvan 1 zijde radiaal gericht, lang ea. 2 p,
grenzend aan de andere begeleidende cel; twee zijden tangentiaal
gevicht, gemidd. 7 en 8 g lang, en resp. grenzend aan een zeefvat
en nan een der middelste pericambiumecellen. De overige zijden
36°9—5B% van de radiale richting afwijkend; een ervan, lang
6 4 T p, grenzend aan de vliegercel, de beide anderen, 4 &4 5 p
lang, aan mergverbindingscellen,

Dwarse wanden scheef (ca, 40°; 6 bep.), soms dwars, een enkele
masl zeer scheef (72°); overigens gelijk aan de overlangsche
wanden. Overlangsche wanden 3 p dik, kleurloos, uit cellulose
bestaande, Geen stippels gezien.

Protoplasma rijkelijk voorkanden, korrelig, ix hoofdzaak langs
de wanden; bij de kern het geheele. cellumen opvullend.

Kern: dwarsafmetingen 2% 4 3 p; Lica. 35 p; (3 bep.); gelegen
nabi] het midden van de cel, op 1 & 2 p afstand van eenr der
overlangsche wanden, en evenwijdig aan de as des wortels; in
dwarscoupes in den rvegel ovaal; in overlangsche coupes staaf-
vormig, met stompe ultemden* chromatine in den regel onvelljk
verdeeld.

Zeefvaten: R bij de wortelbasis ca. 14 p (11-—16 p; 9 bep.);
averigens ca. 16 p (12—I18 p; 8 bep.); T bij de wortelbasis ca.
15 p (10—18 p; 9 bep.); overigens ca. 17 pn (1619 p; 8 bep.).
T: der vaatleden 390 tot 900 p (5 bep.).

Bijna regelmatlige prima’s met overlangs gerichte as. Hun
horizontale doorsaede een T- of 8-hoek, waarvan 2 zijden aan
de begeleidende cellen grenzen en tangentmal gericht. zijn; de 2
(evenl 1) tegenoverstaande tangentiaal O'eplaatst, grenzende aan

1 {(event, 2) merwcel(len) de overige zijden min of meer radiaal,
grenzend zan een 111e10“verb1ndmgscel of aan een mero*cel naar
gelang van hun plaatsing.

Dwarse wanden (zeefplaten) zeer scheef geplaatst (ea. 70°;"
7 bep.), voorzien van talrijke callosepropjes (ca. 70 per 100 vier-
kante p), en waarschijnlijk ter plaatse dezer propjes even zoovele
openingen; ovaal, 3 p dik, uit cellulose bestaande. Overlangsche
wanden } p dik, kleurloos, uit cellulose bestaande; hier en daar
—— vooral in de nabijheid der zeeiplaten — bezet met callosepropjes
(stippels?), welke alzonderlijk of in groepjes zijn gelegen.

Protoplasma wandstandig, onduidelijk.

Kern niet gezien, :

.Eingtr'acheiden: R 6 tot 81 (12 bep.); T 4 tot 6 p (12 hep.);
L onbekend. Dwarse doorsnede een rechthoek, waarvan de 2 klein-
ste zijden tangentiaal gericht, grenzend aan een endodermiscel
en aan een gestlppeld vat; de beide andere radiaal geplaatst.
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Dwarse wanden niet gezien. Overlangsche wanden ier plaatse
der ringen bijna 1 u dlk overigens nauweh;ks 1 p; kleurloos en
onverhout, behoudens de verhoutmo der dwarsgeplaatste, vier-
hoekige, blj de hoeken afgeronde, lichigeel gekleurde ringen.
Afbtand der ringen 3 tot & p; dikte en hoowte ca, 1 . Soms twee
ringen door een zijtakje verbonden.

(Geen levende inhoud.

Gestippelde vaten der myleemstmleﬂ R bij de wortelbasis ca.
17 w (13—22 p; 11 bep.); overigens ca. 18 p (15—22 p; 9 bep.);
T bij de wortelbasis ca. 16 [ (13'»420 i 11 bep.), overigens ca.,
17 p (15—19 p; 9 bep.); L der vaatleden 530—1190 p (22 bep.).

Negenzijdige, soms 8 of 10-zijdige, bijna regelmatige prisma’s
met overlangs gerichte as.

Dwarse wanden: — meestal scheaf (40°—55°; 7 bep.) met ronde
doorboring. De randen der perforatisz stomp, meestal glad, soms
hofstippelachtig. . De overgebleven ringen ovaal, zonder stippels,
verhout, 2 & 3 p breed, nabij den overlangschen wand 2 tot 3 p
dilk, naar binnen in dikte afnemend ; — soms zeer scheefl (ca, 859,
2 bep.), met talrijke hofstippels; ca. 2 p dik, verhout, gaaf, be-
houdens kleine ovale opening nabij het midden met een diameter
van ea. 20 bij 10 p.

Overlangsche wanden 2 tot 2§ p dik, lichtgeel, verhout; — met
talrijke eenzijdige hofstippels, in zooverre grenzend aan ring-
tracheiden, geplaatst in 1 overlangsche rij per ringtracheidewand,
en correspondeerend met de tusschen de ringen gelegen wand-
gedeelten, Afstand der stippels 3 toi 4 1 (43 bep.). Tof elliptisch
tot rond (diameter ca. 2 tot 3 p), bijna de geheele breedte van
den wand innemend ; opening spleetvormig, dwars of bijna dwars
geplaatst (4 bij 1 u) ; — met minder talr 1Jke eenzijdige hofsiippels,
in zooverre grenzend aan pericambiumcellen; deze stippels ge-
plaatst in I overlangsche rij per pericambiumcelwand; afstand
der stippels ca. 4 i (37 bep.). Hof elliptisch tot bijna rond (diam.
2 tot 3 p), opening spleetvormig, dwars geplaatst of scheef, § bij
1 p; — met weinig, soms echier talrijke eenzijdige hofstippels,
in zooverre grenzend asn mergverbindingsecellen; deze stippels
geplaatst in 1 overlangsche rij per mergverbindingscel; afstand
der stippels b tot 24 p (25 bep.}; somiijds over lange afstanden
stippels afwezig. Hof rond, hoogstens 2 p in diameter. Qpening
rond of een weinig ovaal, nauwelijks 1 p i diameter; — met
talrijke eenzijdige hofstippels, in zooverre grenzend aan merg-
cellen; deze stippels geplaatst in 1 overlangsche rij per mergeel-
wand. Afstand der stippels ca. 4 p (68 bep.). Hof rond (diam. bijna
4 pn), of elliptisch (hoogstens 6 bij 3 p), dwars geplaatst, bijna de
geheele breedte van den wand innemend, Opening ellipiisch, dware
of bijna dwars geplaatst (van 3 bij 2 p tot 6 bij 3 p).

(Geen levende inhoud.

Het centrale vat. Diameter 55 tot 75 p (12 bep.); L der vaat-

leden 190 tot 1090 p {12 bep.}.
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Cirkeleylinder met overlangs gerichte as.

Dwarse wanden: -— meestal dwars of bijna dwars geplaatst, hoog-
stens 20° hellend (20 bep.), met ronde doorboring. Randen der
perforaties glad, gewoonlijk stomp. De overgebleven ringen rond,
verhout, ongestlppeld 5 tot 10 p breed, nale den overlangschen
wand 5 tot 8 p dik, naar binnen in dlkte afnemend ; — soms zeer
scheef (82°; 1 bep. ), met talrijke hofstippels; hoowstens 14 » dik,
verhout, gaaf, behoudens kleine ovale opening nabij het midden
met een diameter van 20 bij 10 p.

Overlangsche wanden bij den top %/, tot 1 p dik, kleurloos tot
lichtgeel, uit cellulose bestaande; overigens 1 & 2 ., lichtgeel, min
of meer verhout; — met talrijke eenzijdige hofstippels, in zooverre
grenzend aan korte parenchymecellen; deze stippels geplaatst zoo-
wel in overlangsche rijen (2 & 3 per mergceelwand), als in weinig
scheeve rijen (ca. 25°). Afstand der stippels in overlangsche rich-
ting ca. 4 p (20 bep.}. Iof rond of ovaal, ca. 4 bij 3 u; opening
spleetvormig, dwars of bijna dwars geplaatst (2 bi) 4 p); — met
weinig talrijke eemzijdige hofstippels, in zooverre grenzend aan
lange parenchymeellen of vezels; afstand der stippels in overlang-
sche richting zeer ongelijk (van 5 tot 20 p; 10 bep.); soms over
lange afstanden stippels afwezig; opening spleetvormig, dwars of
bijna dwars geplaatst (2 bij 4 p).

Geen levende inhoud.

FElementen der mergverbindingen: R ca, 9 p (7—11 3 11 bep.);
T ca. & p (T—11 12; 11 bep.); L 90—280 & {9 bep.).

Meestal vijfzijdige, bijna rege‘lmatige prisma’s met overlangs
gerichte as, Van de buitenste dezer elementen grenzen de 2 ten-
naastenbij tangentiaal gerichte buitenwanden aan pericambium-
cellen, de tegenoverstaande binnenwand aan het binnenste element
van dezelfde mergverbinding; de beide overige wanden, min-of
meer radiaal gericht, aan een gestippeld vat en aan een begelei-
dende cel. — Van de binnenste dezer elementen grenst de tangen-
tiale buitenwand aan het buitenste element van dezelfde merg-
verbinding, de 2 tangentiale binnenwander aan mergeellen, de
tennaastenbij radiale Wanden Tesp. aan een gestippeld vat en aan
een zeefvat. Afwijkingen van deze situatie komen vaak voor.

A) Parenchymcellen. Dwarse wanden in den regel dwars ge-
plaatst of een Welnlg hellend (hooo'stPns 350 8 bep ), soms zeer
scheef (566—TH9; 5 bep ), Yoorzien van eenige gewone st1ppels met
spleetvormige opening; */, & 13 p dik en in den regel niet verhout.

Overlangsche wanden e a1 o dik, kleurloos, in den regel
onverhout, uit cellulose bestaande ; met in den regel weinig talrijke
gewone stippels, zonder regelmaat over de wanden verspreid '},
Afstand der stippels in overlangsche richting 3 tot 25 p (20 bep.);
gluitvlies ca. 1 p in diameter; opening spleetvormig, scheef ge-
piaatst, hoogstens 3 p lang,

Protoplasma wandstandig, onduidelijk.

1) Waar parenchymeellen grenzen aan gestippelde vaten der xyleemstralen, een-
zijdige bofstippels aanwezig; zie beschrijving dezer vaten.
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Kern: dwarsdiameter ca. 3 u, L 80 p (2 bep.); gelegen in het
midden van de cel, op 1 &4 2 p afstand van een der overlangsche
wanden, en evenwijdig aan de wortelas; in dwarscoupes in den
regel een weinig afgeplat; in overlangsche coupes staafvormig met
stompe uiteinden; korrelige inhoud.

B) Sclerenchymvezels. Wanden 13 4 3 p dik, Lichtgeel en een
weinig verhout; overigens gelijk aan die der parenchymecellen.
Uiteinden der vezels meer of minder stomp, of puntig.

Geen inhond.

Mergeellen.,

A) Korte parenchymcellen: R 7 —12 p (20 bep.}; T 7 — 15
{20 bep.) ; L 80 — 330 u {7 bep.). Prisma’s met overlangs gerichte
as; in dwarscoupes regelmatige of onregelmatige 5- of 6-hoeken,
nogal varieerend in vorm.

Dwarse wanden meestal dwars geplaatst (20 bep.), soms echter
zeer scheef (ca. 756°; 3 bep.); ca. 1 p dik, voorzien van talrijke
groote gewone stippels; bij de basis een welnig verhout, overigens
uit cellulose bestasnde.

Overlangsche wanden ca. 1 p dik, kleurloos tot lichtgeel, bij de
hasis een weinig verhout, overigens uit cellulose bestasnde; met
talrijke gewone stippels, op de smalle wanden in 1 overlangsche
rij, op de breeders wanden gewoonlijk onregelmatig geplaatst en
mozajekachtig aan elkaar passend '), Afstand der stippels in over-
langsehe richting 4—7 p, soms meer (30 bep.).

Stippelkanaal naar het cellumen toe wijder wordend. Opening
en sluitvlies resp. ea. 5 en 3 p in diameter, gelijk gevormd, meer
of minder ovaal, of hoekig.

Inhoud gelijk aan dien der parenchymatische mergverbindings-
cellen,

B) T:ange parenchymeellen: R7T — 12 p (20 bep.); T 7 — 156 p
{20 bep.); L 260 — 570 p (8 bep.). Vorm als bij A,

Dwarse wanden even vaak dwars geplaatst (6 bep.) als zeer
scheef (ca. 75°; 6 bep.), ®/, & 1} p dik, in den regel niet verhout,
en voorzien van eenige gewone spleetstippels. '

(verlangsche wanden °/, & 1} p dik, kleurloos, weinig of niet
verhout, met stippels vermoedelijk gelijk die der elementen der
mergverbindingen, doch in den regel minder talrijk 2). '

Inhoud gelijk aan dien der korte parenchymcellen.

C) Sclerenchymvezels: afmetingen e vorm als die der lange
parenchymeellen,

Wanden 1} # 3 p dik, lichtgeel en een weinig verhout; overigens
gelijk aan die der lange parenchymecellen, Uiteinden der vezels
stomp of puntig.

(Geen inhoud,

1} Waar de korte parenchymcellen grenzen aan de gestippelde vaten der zyleem-
stralen of aan het centrale vab, ecnzijdige hofstippels aanweszig; zie beschrijving deser
vaten. '

2) Waar lange parenchymcellor grenzen asn het cenfrele vat, eenzijdige hof-
stippels aanworig; sie beschrijving van het centrale vat,
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Kiembijwortel.
Topographie.
Toelichting bij de topographie, sangaande vorm en wijdte der

_elementen en wanddikte: zie toelichting bij de topographie van
den hoofdwortel, blz, 63.

Grootte van den wortel in dwarscoupes oemldd 163247,0 p?
{7 bep.; min, 116366,6; max. 321536,0).
Dlameter van wortel gem1dd 4487 #(7 bep.; min. 386 & ; max. 640 u).

" . atele " 1426 (7 , n 120 p; , 160 g).
Diameterquotient - 81 (7 , s 2,86; 3.44).
Volumequotient o 10,10 (7 , w0085, 16,00

ipidermis, schors en stele, behoudens voorkomende beschadi-
gingen der beide eerstgencemden, in alle deelen van den wortel
panwezlg,.

Diameter en volume van den wortel var basie naar top
varigerend, doch niet afnemend.

Diameterguotient eveneens van basiz naar top om eenzelfde ge-
middelde schommelend.

Calyptra ou vegelatiepunt ziin niet onderzocht,

Epidermis. Tién cel dikke laag van vrijwel gelijkvormige,
wijde tot tamelijk wijde, zeer dunwandige, eenigszins radiaal ge-
-gtrekte parenchymecellen, Aantal cellen in dwarscoupes varieerend
van 82 tot 120 ( 3 bepalingen bij de basis, 1 bij het midden en
1 bij den %op), naar het schijnt niet afhankelijk van de plaats van
-doorsnede, noch van den omvang der betreffende worteldeelen.
Vaak ontbreken groepjes cellen, vooral in de basale worteldeelen
der grondkulturen. Vele wortelharen aanwezig, niet het minst
nabi] de basis.

Schors. Grootte in dwarscoupes Cf'en:mddeld 147279,8 p* (7 bep.;
-min. 101623,0; max. 301440,0).

Vigf & 7 cellen dik, en bestaande uit: exodermis, de eigenlijke
schorslagen, en de endodermis.

Faeodermis 1 cel dik; cellen parenchymatisch, dunwandig,
hoekig, wijd tot zeer wijd, aanzienlijk wijder dan de epidermis-
cellen, in wijdte weinig verschillend van de aangrenzende schors-
parenchymeellen, en daardoor niet als een aparte lasag in het oog
springend ; aan de epidermis grenzende zonder, of hoogstens met

6
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zeer kleine intercellulairen. Tu den regel 1 exodermiscel tegenover
1 heele en aan weerskanten 2 halve epidermiscellen, Aantal cellen
in dwarscoupes vrij constant, varieerend van 45 tot 69 (6 bepa-
lingen), naar het schijnt onafhankelle van de worteldikte ter
plaatse,

Het eigenlijhe .schoaﬂspwrenchym tusschen’ exodermis en endo-
dermis gelegen, te onderscheiden in 3 concentrische zénes: buiten-,
midden- en binnenschors, steeds onduidelijk gescheiden. Zome-
grenzen, vooral de bultenste in gave schorsen ternauwernood
zichtbaar. Buitenschors niet altle aanwezig. Dikte der zones resp.
ca. 20 i {1 cel), H50—90 p (2 4 3 cellen), en 122 30 # (L& 2 cellen).
Al deze cellen dunwandig tot zeer dunwandig.

Buitenschors: (indien aanwezig) cellen met kleine intercellu-
lairen bij de hoeken, dunwandig, zeer wijd, in vorm en rangschik-
king op middenschorscellen gelijkend.

Middenschors: cellen rond, met vrij groote intercellulairen, dun-
wandig, wijd, in het midden van de middenschors zeer wijd, naar
de binnenschors toe langzasm in wijdie afnémend, dikwijls wvrij
duidelijk in radiale rijen gerangschikt, Middenschors vaak voor-
zlen van holten tengevolge van ,,radiale collaps’, of geheel ver-
dwenen, behoudens talrijke radiale ,,wandlamellen’ en celsnoeren,
waardoor buiten- en binnenschors samenhangen. 1it laatste vooral
in jonge worteldeelen, mits niet te dicht bij den top. Bij de basis .
dikwijls gave schors voorhanden.

Binnenschors: cellen met intercellulairgn, eenigszins radiaal
afgeplat, met afgeronde hoeken, dunwandig, wijd tot zeer wijd,
minder wijd dan de middenschorscellen, en naar de endodermis
toe nauwer wordend.

Endodermis 1 cel dik. Cellen tamelijk wijd, in dwarscoupes
rechihoekig, meerendeels radiaal algeplat, onderling en met de
pericambiumeellen zonder intercellulairen samenhangend; dun-
wandig en voorzien van kurkbandjes_in het jongste ca. 15 ¢.M.
lange worteldeel; met hoelijzervormige wandverdikking bij nage-
noeg alle cellen in het oudere gedeelte der wortels. Aantal cellen

" in overeenkomstige dwarscoupes van verschillende wortels tamelijk

constant; bij de basis 27 tot 33 (4 bep.), in wortels met cen stele
mat elliptische doorsnede bij de basis 35 (2 bep.}. Aantal, naar
het schijnt, topwaarts eerst snel, dan langzamer afnemend. {Basis,
midden en top van eenzelfden wortel resp. 33, 28 en 27 cellen).
In het oudere wortelgedeelte, temidden van de dikwandige cellen,
ook enkele dunwandige, afzonderlijk gelegen cellen aanwezig, de
deorlaatcellen, grenzende aan protoxyleemelementen, Aantal door-
laateellen zeer gering. In dwarscoupes var 4 verschillende wortels,

tezamen 32 xyleemstralen tellende, grensde slechis 1 straa.l aan

een doorlaateel.

Stele. Grootie in dwarscoupes gemidd, 15967,2 2 (7 bep. ; min,
11304,0; max. 20096,0). Dizmeter gemidd. 142,6 g (¥ bep.:
min. 120; max. 160). _
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Ia de stele met ronde doorsnede bedraagt de oppervlakte van
de dwarse doorsnede:

der xyleemstralen gemidd. 1769,6 #*(6 bep.; min. 974,7;max. 2705,3)

der centrale vaten . . . gemidd. 2203,0 #?(3bep.; 1661,1—2640,7)
van alle xy]eemelementen
tezamen . . . .. w9626 »*b , ;2087,2—5345,9)
der phloéembunde}s .o " 11965 w25 , ; 931,4—1500,1)
van merg -+ mergverbin- -
dmgen—l—pencamblum y 112994 w*(d , ; 7243,7—14075,6)..

In de stele met elliptische doorsnede bedraagt de oppervlakte
der dwarse doorsnede:

der xyleemstralen . . . gemidd.1878,6 r*(2bep.; 1354,5—1402,7)
der centrale vaten . . . » 20604 #2(2 , ; 2041,0—2059,8)
van alle xyleemelementen

tezamen . . . .o . 3429,0 w2(@ , ; 3414,3—8443N
der phloéembundels .. » 646,2 p2(2 , ; bB3,1— 737.1)

van merg -}~ mergverbin-
dingen - pericambium . s D4860,3 p2(2 , ; b4T782,7—54932,7).

Verhouding van de volumina der weefsels van de Stele.

Stellen wij het volume van de stele = 100, dan hebben de ver-
schillende weefsels gemiddeld de volgende volumina:
A. in de stele met ronde doorsnede,

alle xyleemstralen tezamen . . . . . 10,8 (6 bep.; 88-—1385)
de centrale vaten . . . . . . . 188G , ; 102—i74
alle xyleemelementen tezamen . . . . 24006 , ;190—26,6)
de phlosemelementen. . . . . . . . 746 , 3 57— 99

merg -} mergverbindingen 4 pericambium 68,4 (5 , ; 64,1—75,3).
B. 1in de stele met elliptische doorsnede,

alle xyleemstralen tezamen . . . . . 2,35 (2 bepalingen)
de centrale vaten . . . . .. . . 3b0¢2 o)
alle xyleemelsmenten tezamen ... . 585 @ . )
de phloeembundels. . . . . . . L10 @ » }

-

merg-~mergverbindingen -}-penca,mblum 93,10 2 ',, ).

Voiume van de stele van basis naar top varieerend, doch nief
afnemend,

De elementen zonder intercellulairen aan elkaar grenzend; de
meeste in dwarscoupes nagenoeg isodiametrisch. Hun lengten zeer
aiteenloopend, ock die der worphologisch identieke elementen.
Van deze laatsten ook de gemiddelde lengten niet over de geheele
wortellengte gelijk, doch — naar het schijnt — zonder vaste
regeliwaat varicerend,

Pericambium. Fén cel dik. Hoekige parenchymeceller met
tamelijk wijd lumen en doorgaans vrij dunnen wand; van alle
andere cellen van de stele en van de sangrenzende endodermis-
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cellen onderecheiden door hun radiale strekking. In grondkultuur-
wortels en bij de basis van waterkultuurwortels vaak tamelijk tot
zeer dikwandig, en dan minder hoekig schijnend. Fr zijn bij be-
schouwing der dwarscoupes ingelascht meestal 8, ook wel 7, in
een stele met elliptische doorsnee wel eens 9 ringtracheiden of
groepjes daarvan, op gelijken afstand van elkaar, door hun ge-
ringe wijdte en afwijkenden vorm in het cog springend, den
pericambiumring verdeelend in 8 (eventueel 7 of 9) bogen. Deze
pericambinumbogen elk bestaande uit 4 tot 8, meestal 6 cellen,
waarvan de 2 middelste — in den vegel het wijdst — met hun
binnenwanden aan de buitenste phlogemelementen en meestal aaf
een mergverbindingscel grenzen; de overige cellen, naar de ring-
tracheiden toe nauwer wordend, naargelang van hun plaatsing
met hun binnenwanden grenzend aan een mergverbindingscel, of
tevens aan een gestippeld vat van een xyleemstraal, of uitsluitend
aan dit laatste. De eindcellen der bogen niet zelden afwijkend in
vorm en plaatsing. Alle pericambiumcellen met hun buitenwan-
den, in den regel zonder regelmaat, grenzend aan endodermis-
cellen, soms daarmee alterneerend; vaak 1 endodermiscel tegen-
over 1 heele en aan weerskanten een halve pericambiumecel.

Phlotem. Nabij den omtrek van de stele gegroepeerd in 8,
soms 7 of 9, (In de jongere deelen — gewoonlijk reeds op korten
afstand van de basis — 7), met de xyleemstralen afwisselende,
jets meer naar binnen gelegen bundels, elk bestaande wit een
buitenste en een binnenste gedeelte. Afstand der bundels 35 tot
55 p, onathankelijk van den ouderdom van de betreffende wortel-
deelen. R-afmeting der bundels 15 tot 25 g, bij de basis in den
regel Jets kleiner dan in de jongere declen, Een enkele maal
2 phlogembundels tusschen 2 xyleemstralen. De phlogembundels
beslaan in alle deelen der ronde stele’s ca. 7,4 9, daarvan; hun
volume blijft gelijk van basis naar top, doch is onderhevig aan
variatie, :

Het buitenste gedeelte (protophloéem), opgebouwd uit 3 met
hun buitenzijde aan pericambium grenzende, zeer nauwe, hoekige,
karakteristiek gevormde, dunwandige, parenchymecelien, t. w. 2
laterale (hegeleidende cellen) en 1 mediane; de laatste in' dwars-
coupes gelijkend op een vliegervormige vierhoek, en daarom door
ons ,vliegercel’” genocemd '), Afwijkingen in aantal, groepeering
en vorm dezer bultenste elementen niet zelden bhij de basis.

Het binnenste gedeelte wit 1 tamelijk wijd, duawandig, rond
of ovaal, meestal eenigszing radiaal afgeplat zeefvat bestaande,
sotijds it 2 in' tangentiale richting aan elkaar grenzende zeef-
vaten, wederzijds afgeplat. Zeefvaten aan mergcellen en aan be-
geleidende cellen, niet aan vliegercel, grenzende, in het oog
vallend door hun wijdte; minder wijd bij de basis, doch dan de
phlotembundels doorgaans opvallend door de dunne wanden en de
typische groepeering hunner elementen.

- 1) Zie noot 1 op pag. 69.
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Xyleem. Twee groepen elementen, de perifere gn de centrale,
door mergeellen gescheiden, Beide groepen tezamen heslaan in alle
deelen der wo1tels met ronde stele ca. 24 9 van de stele; hun
volume neemt van basis naar top niet af, noch toe, doch
varieert wel,

- De perifere elementen, na.blj den omtrek van de stele gegroe-
peerd in meestal 8 radiale »,Platen” (, stralen’’) bij de basis,
overigens gewoonlijk 7 platen, in stele’s met elliptische doorsnee
SOINS 9, op gelijken afstand van elkaar, elk uit een buitenste en
een binnenste gedeelte opgebouwd. Afstand der stralen 40 tot
60 p, onafhankelijk van den onderdom der hetreffende wortel-
deelen. R-afmeting der stralen 20 & 30 p, naar kel schijnt bij de
basis iets kleiner dan in jongere deelen. De xyleemstralen tezamen
beslaan in alle deelen der wortels met ronde stele ea. 10 9 van
de stele; hun gezamenlijk volume blijft van basis naar top gelijk,
maar is onderhevig aan variatie,

Hel buitenste gedeelte (protoxyleem), ingeschakeld tusschen
pericambiumecellen, bestaande uit 1 zeer nauwe, vierhoekige, dun-
wandige ringtracheide, niet zelden bij de basis van den wortel uit
2 in radiale richting aan elkaar grenzende tracheiden, of wel 3,
ongelijk gegroepeerd.

Het binnenste gedeelte, bestaande uit 1 dikwandig '), wijd,
nabij de wortelbasis iets minder wijd, veelhoekig tot rond, ge-
stippeld houtrat, met de buitenwanden aan de ringtracheide{(n)
en aan pericambiumeellen, overigens aan mergcellen grenzende;
somtljds 2 vaten, in fangentiale 1lchtmrr aan elkaar D‘renzende
wedelzljﬁs af&replat

Jentrale elementen in het midden van de stele, bestaande uit 1,
buitengewoon wijd, precies in het centrum gelegen, rond, gestip-
peld boutvat (,,centraal vat’’). Tn stele’s met elliptische doorsnee
2 centrale vaten, gescheiden door mergeellen, Het centrale vat
heslaat in alle deelen van de ronde stele ca. 13 ,8 9% daarvan. Zijn
volume neemt, hoewel wvarieerend, vam basis naar top niet toe,
noch af. Wanden dun in de nabl]heul van den worteltop, tamell]k
dik tot dik bij de basis, overigens tamelijk dun.

Merguerbindingen: tusschen de phlogembundels en xyleem'bun-
dels gegroepeerd in 14 tet 18 — bij de worielbasis gewoonlijk 16
tot 18, in de overige deelen meestal 14 — radiale ,,platen’, elk
in dwarscoupes bestaande unit 2 nauwe, hoekige parenchymeellen,
in radiale richting aan elkaar grenzende: de buitenste en de
binnenste; in den regel dunwandig, bij de wortelbasis vaak
tamelijk dikwandig en dan rond schijnend. Onregelmatigheden in
aantal en groepeering der mergverbindingscellen, gepaard met
optreden van eenige vezels, niet zelden bij de wortelbasis.

Mery, gelegen tusschen het centrale vat en de perifere xyleem-
groepen, met de mergverbindingen samenhangende en daarvan
nn&uidelijk gescheiden, bij de wortelbasis 2 & 4, in jongere deelen

1) Daandoor vooral in coupes en maceratiopreparaten der jonge worteldeslen
direct in het oog vallend
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2 4 3 cellen dik, Cellen in aantal, vorm en wijdte variesrend, nauw
tot tamelijk wijd, en hoekig, vaak i in duidelyke, 1 cel dikke lagen
gerangschikt, of onregelmatig gegroepeerd; in het jongere wortel-
deel parenchymatlsch dunwandig; sommige betrekkelijk lang,
doch de meesten kort, en deze laatsten in hoofdzaak grenzend aan
het centrale vat en aan de andere houtvaten, Deze korte paren-
chymecellen ook aanwezig bij de basis, doch daar tevens talrijke
dikwandige tot zeer dikwandige sclerenchymvezels. De elementen
der buitenste laag grenzen met hun buitenwanden aan de gestip-
pelde vaten der xyleemsiralen of aan de binnenste cellen der
smalle mergverbindingen, of aan beide. In deze laag zijn 8 (event.
7 of 9) zesfvaten, op gelijken afstand van elkaar, edeeltelgk op-
genomen, De cellen der binnenste laag, in den reo‘el tangentiaal
gerekt, grenzen aan het centrale vat,

Merg (+ mergverbindingen -+ pericambium) beslaat in alle
deelen der ronde stele ca. 68 9, daarvan; bij de basis in den regel
iets meer. Dit volume blijit nagenoeg gelijk van basis naar top,
doch is enderhevig aan variatie,

Kroonwortel.
Topographie.

Toelichting bij de topographie, aangaande vorm en wijdie der
elementen en wanddikie: zie toelichting bij de topographie van
den hoofdwortel, blz. 63.

Wortelz van grondcultuurplanten:

Basis. (4 wortels van 2 verschillende planten gemeten.)

Grootte van den wortel in dwarscoupes gemiddeld 510853,7 2
(4 bepalingen; min. 260444,2: max, 753914,0).

Diameter *) gemidd. 796,83 p (4 bep.; min. 575; max. 380).

Diemeterquotient gemidd. 2,76 (4 bep.; min, 2,61 ; max. 3,07).

Volumeguotient gemidd. 7,65 (4 bep.; min. 6,81; max. 9,42).

Wortels van watercultuurplanten:
Bagis, (8 wortels van 2 verschillende planten gemeten.)
Grootte van den wortel in dwarscoupes gemidd. 498256,8 p®
(8 bep.; min. 331662,5; max, 800778,5). _
Diameter gemidd. 789,4 p (8 bep.; min. 650; max, 1010).
Diameterquotient gemidd. 2,61 (8 bep.; min, 2,11; max. 3,12).
Volumequotient gemidd. 6,89 (8 bep.: min. 4,45; max. 9,73).
Midden. (5 wortels van 2 verschillende planten gemeten.)

Grootte van den wortel in dwarscoupes gemidd. 370781,7 p?
{3 bep.; min, 331662 ,5; max, 406944,0).

D1ameter gemidd, 686,7 p (3 bep.; min. 650; max. 720)
1) Voor diameter der stele, zie onder Stele pag. 90.
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Diemeterguotient gemidd. 3,22 (3 bep.; min. 2,77; max. 3,61).
Voiumequotient gemidd. 10,51 (3 bep. ; min. 7,67 ; max. 13,03).
Top. (4 wortels van 2 verschillende planten gemeten.)

Grroatte van den wortel in dwarscoupes gemidd. 277488,1 u?
2 bep.; min. 196260,0; max. 358726,2).

- Diameter gemidd. 617 5 p (2 bep.; min. H60; max, 675)
Diameterquotient gemidd. 8,09 (2 bep. ; min. 2 83; max, 3,38).
' Vu umequotient gemidd. 9,63 (2 bep.; min. ¥,84; max. 11,42).

.-Epidermis, schors en stele, behoudens voorkomende beschadi-
gingen der beide eerste, in alle deelen van der wortel aanwesig.
Volume van den wortel neemt van basis naar top af in de ver-
hounding: 1,8 : 1,3 : 1.
D]ame’terquotlent neemf{ van basis naar top toe in de verhouding:
2,61 : ,32 3,09,

Calyptra. 1) Kegelvormig, met het basale gedeelte den wortel-
top over een afstand van ca. 230 p omvattend. Afstand van wortel-
top tot calyptratop ca. 260 p; dwarsdiameter ter hoogte van den
worteltop ca. 300 p.

. Columella min of meer cylindervormig, zich uitetrekkend van
den calyptratop tot op ca. 20 p afstand van den worteltop. Hoogte
van den cylinder ca. 230 p, diameter 30 tot 120 p, nabij den top
der calyp‘fra. kKleiner wordend. Verder gelijk aan die van den
hoofdwortel,

" De buitenste calyptracellen vormen tezamen een mantel, die de
columella en een deel van den worteltop omhult, bij den calyptra-
top ca. 20 p (2 & 3 cellen) dik, van dit punt af eerst dikker wor-
dend tot ca. 60 p {ca. 6 cellen) ter hoogte van den worteliop,
daarna geleidelijk in dikte afnemend tot 10 p (1 cel), .

Verder overeenkomstig die van den hoofdwortiel.

Calyptracambium een schijfvormig complex vormend, 20 & 30 p
{4 tot 6 eellen) dik, en ca. 160 p in diameter.

Verder overeenkomstig dat van den hoofdwortel,

Vegetatiepunt. ) Van den top af over een aftand van ca, 900 p
- in dikte toenemend van ca. 850 tot 600 p, verder cylindervormig.
Omgeven door een structuurlooze heldere laag als bij den hoofd-
wortel,

1) Van 3 kroonwortels werd de calyptra onderzocht,
2) Er werden 2 vegetatiopimten van ongev, 4 c.M. lange wortels ondersocht.
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Initialen gegroepeerd en gebouwd als die van den hoofdwortel..
Overlangsche afmeting van bet schijfvormige complex 5 & 10 p
(1 & 2 cellen) ). :

De overige cellen van het vegetatiepunt topographisch te onder-
scheiden in 2 bij den top onduidelijk, overigens duidelijk ge-
seheiden groepen: de centrale en de perifere.

De perifere groep kokervormig den centralen bundel omsluitend,.
ca. 200 p (12 & 13 cellen) dik, naar den top toe dunner wordend,
bestaande uit gewone meristeemcellen, gebouwd als bij den hoofd-
wortel, gevuld met protoplasma, mits niet verder van den top
verwijderd dan ca. 900 u, en verscheiden in deelingstoestand ver-
keerend. De cellen, gelegen aan de opperviakte van den vegetatie-
kegel, zijn radicaal gestrekt, de overige tangentiaal.

De centrale groep min of meer cylindervormig, van den. top
af over een afstand van 800 p in diameter toenemend van ca. 120 u
tot ca. 210 p, verder gelijk blijvend, bestaande nit procambium-
cellen, gelijk gebouwd als die van den hoofdwortel. Deze cellen
geheel, somtijds gedeeltelijk gevuld met protoplasma, (mits nied
verder dan den top verwijderd dan ca. 900 p), met uitzondering
van een 13-tal nabi) den omtrek van het centrale gedeelte ge-
legen, in dwarscoupes ruit- of vliegervormige cellen. Ze zijn
identick met de later te beschrijven ,,vliegercellen’® en reeds vol-
wassen op ca, H00 p afstand van den top ?). De in wording zijnde
centrale vaten vallen reeds op korten afstand van den top in het
oog door hun grootere wijdte en de sterke vacuoliseering van hun
inhoud ?). Verscheiden cellen in deelingstoestand; kerndeeling
mitotisch.

Epidermis. Eén cel dikke laag van vrijwel gelijkvormige, wijde
tot tamelijk wijde, zeer dunwandige, meerendeels eenigszins radiaal
‘gestrekte parenchymeellen. Buitenwanden dun; overige wanden
zeer dun. Aantal cellen in dwarscoupes ca. 235 (2 bep. nabij de
basis). Vaak ontbreken groepjes cellen, vooral in de basale wortel-
deelen der grondeulturen. Vele wortelharen aanwezig, miet het
- minst nabij de wortelbasis.

Schors. Grootte in dwarscoupes:

in wortels van grondcultuurplanten
basie, gemidd. 443725,2 p? (4 bep.; min. 223819,2; max. 550780,0)
midden, ,, — —

in wortels van watercultuurplanten
basis, gemidd, 424182,3 p2 (8 bep. y mir. 272804,2 ; max. 681380,0)
widden, ,, 3330756 (3 ,, ,,» o06228,6; ,, 353878,0)
top, o RA60T8 L p (R ,, ,, 164860,0; ,, 327306,2)

1) De overige afmetivgen konden, wegens de ondunidelijke hegrenzing der com-
plexen, niet nauwkeurig worden bepaald.

2) In dwarse mieroloomcoupes door hebt vegetabiepunt, mits niet al te diché b
den top, en gekleurd met safranine, vallen deze viiegercellen sterk in het oog. (Zie
verder pag. 94.)

3) Op de differenbieering der overige elementen wondt hier niet ingegaan. -
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Acht 4 13 cellen dik en bestaande uit: exodermis, de eigenlijke
* schorslagen en de endodermis.

Egodermis 1 cel dik. Cellen steeds parenchymatisch, ook in
grondwortels, dunwandig tot zeer dunwandig, hoekig, wijd tot
zeer wijd, sansienlijk wijder dan de epidermiscellen; somtijds
~ dikwijls bij de basis — wijder dan de buitenschorscellen en in
dat geval als een aparte laag in het oog springend. Dit laaiste
heel duidelijk in het basale gedeelte van grondkultuurplanten,
wegens verschil in wanddikte {usschen de exodermis en hel aan-
.grenzende, zeer dikwandige buitenschorssclerenchym. Aantal
cellen van exodermis in dwarscoupes 90 tot 125 (8 bepalingen),
onathankelijk van den omvang des wortels en van de plaats van
doorsnede.

De eigenlijhe schorslagen, tusschen exodermyis en endodermis
gelegen, meer of minder duidelijk te onderscheiden in 3 concen-
trische zénes; buiten-, midden- en binnenschors. Grens tusschen
buiten- en middenschors heel duidelijk nabij de wortelbasis, vooral
bij die der grondkultuurplanten, overigens onduidelijk; grens
tusschen midden- en binnenschors in gave schorsen steeds fer-
nauwernood zichibaar. Dikte van buiten-, midden- en binnenschors
gemidd. resp.~ca. 60 p (4 & 6 cellen), 110 p {3 4 5 oellen) en 20 4
40 e{1a3d ceHen), indien buitenste zinegrens scherp is: overigens
gemidd. resp, 20 & 40 1 (1 & 2 cellen), 110 g (3 & 4 cellen) en ca.

30 r (1 a2 cellen).

Buitenschors: cellen zonder of hoogstens met zeer kleine inter
cellulaire ruimten. Bij duidelijke scheiding van buiten- en mid-
denschors, cellen der eerste nauwer, hoekiger en langer dan de
middenschorscellen; bij. wortels van waterkulturen parenchyma-
tisch, dunwandig, bij die der grondkulturen en bhij de boven de
voedingsoplossing uitstekende deelen der waterkuliuurwortels
sclerenchymatisch, zeer dikwandig, bijna rond schijnend. Bij
onduidelijke scheiding van buiten- en middenschors, cellen dex
eerste witd, parenchymatisch, dunwandig-en zoowel in vorm als
in rangschikking op de middenschorscellen gelijkend.

Middenschors: cellen rond, met vrij groote intercellulaire ruim-
ten, parenchymatisch, dunwandlg, — bij grondkultuurplanten
wanden vaak dikker —, zeer wijd, in het midden van de midden-
echors het wijdst en naar de binuenschors toe langzasm in wijdte
“afnemend, somtijds gerangschikt in duidelijke radiale rijen, die
zich voortzetten in de binnenschors, doch teg‘en de buitenschors
doodloopen. Tengevalge van radiale collaps in volwassen wortels
vaak groote ruimten aanwezig, zich wuitstrekkend van de binnen-
schors tot de buitenschors; nabij basis en top doorgaans gering
in aantal (ea. 5), B ruim 100 p, T 100 ot 260 p; (3 bep.); in het
midden van den wortel middenschors vaak bijna geheel verdwensn
behondens eenige radiale ,,platen’ van middenschorscellen en
talrijke radmal gerichte ,,lamellen’ (overblijfsels der radiale
wanden), waardoor buiten- en binnenschors- samenhangen. Bij
jonge wortels (tot ca. 15 ¢.M. lang) en bij de wortels der grond-
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kulturen steeds een gave of bijna gave schors aangetroffen (van
elk 3 bepalingen). '

Binnenschors: cellen parenchymatisch, met intercellulairen en
dunnen wand (bij grondkultwurplanten wanden iets dikker),
eenigszins radiaal afgeplat, met afgeronde hoeken, minder wijd
dan de middenschorscellen, en naar de endodermis toe in wijdte
afnemend.

Endodermas éen cel dik, Cellen tamelijk wijd, in dwarscoupes
rechthoekig, meerendeels radiaal afgeplat, onderling en met de
pericambiumeellen samenhangend zonder intercellulairen; dun-
wandig en voorzien van kurkbandjes in het jongste 10 & 20 c. M.
lange worteldeel ; met hoefijzservormige wandverdikking bij nage-
noeg alle cellen in het oudere gedeelte der wortels, vooral bij
grondkultuurplanten. Aantal ceilen in dwarscoupes door de basis
45 tot 82, naar gelang ven den omvarg van de stele (17 bepalin-
gen) ; topwaarts eerst smel, dan langzamer afnemend ; in het mid-
den ca, 40 tot H0 cellen (3 bepalingen), nabi) den top eca. 30 tot
40 (2 bepalingen). In het oudere wortelgedeelte, te midden van
de dikwandige tot zeer dikwandige cellen ook enkele dunwandige
aanwezlg (doorlaatcellen), grenzende aan protoxyleemelementen,
en doorgaans afzonderlijk gelegen; alleen bij de -basis meestal
groepies voorhanden van 2 (soms 3) zulke, in tangentiale richiing
samenhangende, aan eenzelfden -xyleemstraal grenzende, cellen.
Aantal doorlastcellen nabij de basis vri} aanzienlijk, overigens
wering. In dwarscoupes door de basis van 7 verschillende wortels,
tezamen 79 xylesmstralen tellende, grensden 43 stralen aan door-
laateellen,

Stele. ) Grootte in dwarscoupes:
in wortels van grondkultuurplanten
basis, gemidd. 67128,5 p* (4 bep.; min. 36625,0; max, 85486,5)
midden, ,, 624263 p? (1 hep.)
in wortels van waterkultuurplanten
basis, gemidd, 74068,2 p? (8 bep.; min. 49062,5; max. 119398,5)
midden, ,, 39388,9 p* (6 ,, ., @b434,0; ,,  53066,0)
top, . 21205,3 u* (4, ., 176625; 31420,0)
Diameter in wortels van grondkultuurplanten: '
basis, gemidd. 288,7 p (4 bep.; min. 215; max. 330)
midden, ,, = 282,0 p (1 bep.)
Diameter in wortels van waterkultuurplanten:
basis, gemidd. 304,1 p (8 bep.; min. 250; max, 390)
midden, ,, 2220u( ,  ,, 180; ,, 260)
top, ., 185,0 m (& ,, ,, 180; . 200)
Volume van de stele neemt van basis, via midden naar den top
af in de verhouding: 2,7 : 1,5 : 1.

1) Zie tig. 2.
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Elementen zonder intercellulairen aan elkaar grenzend; de
meeste in dwarscoupes nagenoeg isodiametrisch. Hun lengten zeer

uiteenioopend, ook die der morphologisch identicke elementen.
" Van deze lasatste ook de gemiddelde lengten niet over de geheele
wortellengte gelijk, doch, naar het schijnt, zonder vaste regel-
maat varieerend,

Oppervliakte der weefsels in dwarscoupes:
a) wortels van grondkultuurplanten:
Basis.

‘Oppervl, der xyleemstralen gemidd. 4809,3% p® (4 bep.; min.
2199,9; max, 6442,6).

Oppervl. der centrale vaten gemidd. 12484,4 p® (4 bep.; min.
7736,2; max. 16877,5).

Oppervl. van alle xyleemelementen samen gemidd. 17293,7 p?
" {4 bep.; min. 9936,1; max. 28320,1).

Oppervl. van de phloéembundels gemidd. 3863,2 p% (4 bep.;
min. 1734,0; max. 5225,8),

Oppelvl van merg + mergverbindingen + pericambiuin gem.
45969,2° 5% (4 hep.; min. 24944.9; max. 61420 7)

Midden.
Oppervl, der xyleemstralen T074,3 p2 (1 bep.).
' ,» centrale vaten 134114 g2 (1 ,, ).
o van alle xyleemelementen samen 20485,7 p? (1 ,, ).
” der phlogembundels 6310,5 p2 {1 ,, ).
's van merg + mergverbindingen:
+ pericambium 35630,1 p2 {1 ,, ).~
b; Worlels van waterkultuurplanten:
Basis.

Oppervl. der xyleemstralen gemidd. b411,2 u? (8 bep.; min.
4291,1; max. 6886,2).

Oppervl. der centrale vaten gemidd, 15214,4 u? (8 bép.; min.
9593,5 ; max. 23598,6),

Oppervl. van alle xyleemelementen tezamen gemidd, 20625,6
(8 bep; min. 14060,6; max. 30484, 8},

Oppervl, der phlogembundels g‘emldd 3982,1 p* (8 bep.; min.,
3346,9; max. 4916,9). :

Oppelvl. van merg + mergverbindingen <+ pericambium gem.
489460,4 p* (8 bep.; min. 28404,5; max, 84046,6). '
Midden,

Oppervl. der xyleemsiralen gemidd, 3770,0 p* (5 bep.; min.
3161,3; max. 4565,4).

Opperv!. der centrale vaten gemidd. 9889,8 u* (5 bep.; min,
5817,6 ;. max. 15090,8).
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Oppervl. van alle xyleemelementen tezamén gemidd. 13660,0 p?
(b bep.; min, 8478.,9; max. 19656,2),
Oppeérvl, der phloéembundels gemidd. 3610,6 p? (5 bep.; min.
2426,3; max. 4401.0).
pervl, var merg + mergverbindingen + pericambium gem.
22118,3 p? (5 bep.; min. 14528,8; max. 28918,8).

Top.

Oppervl, der xyleemsiralen gemldd 2082.5 p® (4 bep.; min.
1850,0; max, 4251,8).

Oppervl. der centrale vaten crelmdd 5312,1, p® (4 bep.; min,
3215,4; max, 7241,6).

Oppervl. van alle xyleemplementen tezamen gemidd. 8272,1 p?
{4 bep.; min, b065,4; max, 11493 ,4),

Oppervl. der phlosernbundels gemidd, 28919 p? {4 bep.; min,
2084,6; max. 3500,8).

Oppervl, van merg + mergverbindingen + pericambinm gem.

16041,3 p? (4 bep.; min. 10512,6; max. 19718,7).
Verhouding van de voluming der weefsels van de Stele.
Stellen wij het volume van de Stele = 100, dan hebben de
verschillende weefsels gemiddeld de volgende volumina:
«) in wortels van grondkultuurplanten,

.

Basis:
de xyleemsiralen samen . . 7,00 @bep.; min. 6,01; max. 8,01
de centrale vaten samen . . 18924 , ; , 1638; , 21,00
alle xyleemelementen samen 25924 , ; , 2542; , 29,01)
de phlogembundels samen . 568(¢ , ; , 498; 6,738)
merg -+ mergverbindingen -+
pericamabinm samen. . . 68414 , ; , 6449; , 71,84)
Midden:
de xyleemstralen samen . . 11,33 (1 bepaling)
de centrale vaten samen . . 21,48 (1 v o)
alle xyleemelementen samen 32,81 (1 » }
de phlogembundels samen . 10,19 (1 " )
merg -} mergverbindingen -}
pericambinm samen . . . 57,09 (1 ” ).
& in wortels van waterkultuurplanten,
Basis:
de xyleemstralen samen . . 7,58 (8 bep.; min. 5,60; max. 9,17
de centrale vaten samen . . 20,99¢8 , : , 1678; , 2729
alle xyleemelementen samen 28,62(8 , ; , 2294; , 8534
de phlogembundels samen . 572 , ; , 4456; , 6,82)

merg -+ mergverbindingen -
pericambium samen . . . 66878 , ; , 4788; , 7124
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Midden:
de xyleemstralen samen . . 9,84 (5 bep.; min. 8,60; max. 12,43)
de centrale vaten samen . . 24480G , ; , 2091; , 2868
alle xyleemelementen samen 34381 (% , ; , 80,09; , 8828
de phlogembundels samen . 9216 , : , 846; , 1018
merg -+ mergverbindingen -

pericambium samen . . . 568473 , ; , B154; , 60,94)

Top :
de xyleemstralen samen . . 10,86 (4 bep.; min. §,81; max. 18,64}
de centrale vaten samen . . 1939¢ , ; , 1658; , 23,08
alle xyleemelementen samen 80244 , ; , 27,13; , 36,60
de phloéembundels samen . 10,80¢4 , ; , 893; , 1238
merg -+ mergverbindingen -}

pericambium. . .- . . .B896( , ; , B447;, , 62,95,

Pericambium. Ben c¢el dik. Hoekige parenchymeellen mex
tamelijk wijd tot nauw lumen; van de cellen der aangrenzende
weefsels te onderscheiden door hare radiale strekking; bij water-
kultuurwortels steeds dunwandig. Bij grondwortels meesial dun-
wandig, waardoor pericambiumring scherp afgeteckend ; niet zel-
den echter zeer dikwandig, en dan cellen ovaal schijnend. Er zijn,
bij beschouwing der dwarscoupes, ingelascht 9 tot 17 ringtre-
cheiden, of groepjes van ringtracheiden, op gelijken afstand van
elkaar, door geringe wijdte en afwijkenden vorm der elementen
in het oog springend, den pericambiumring verdeelend in 9 tot 17
bogen, ellk in dwarscoupes uit meestal 5 tot 7 celien bestaande,
waarvan de 2 middelste — in den regel tamelijk wijd — met hare
binnenwanden aan de buitenste phlotemelementen en meestal aan
een mergverbindingscel grenzen; de overige, naar de ringtra-
cheiden toe nauwer wordend, nasr gelang van hare plaatsing met
de binnenwanden grenzend aan een mergverbindingscel, of ook
aan een gestippeld vat van den xyleesmstraal, of uitsluitend aan
dit laatste. De eindcellen der bogen niet zelden afwijkend in vorm
en plaatsing. Alle pericambiumcellen met haar buitenwanden
zonder regelmaat grenzend aan endodermiscellen, of daarmes
alterneerend ; dikwijls 1 endodermiscel tegenover 1 heele en aan
weerskanten een halve pericambiumecel,

+ Phlotem. Nabij den omtrek van de stele gegroepeerd in 1] tot
17 bundels bij de basis, 9 tot 15 in het jongere worteldeel, Deze
met de xyleemstralen afwisselend, doch iets meer naar binnen
gelegen, elk bestaande uit een buitenste en een binnenste gedeelte,
Afstand der bundels 50 tot 70 p, nabij de basis doorgaans grooter
dan in jongere worteldeelen. R-afmeting der bundels 22 3 30 p,
in het basale deek der grondwortels 19 & 256 p. Een enkele maal
2 phloéembundels tusschen 2 xyleemstralen. De phlogembundels
beslaan tezamen nabij basis, midden en top resp. 6 9%, 9 9% en
11 9 van de stele, en treden dus topwaarts meer op den voor-
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grond, Hun gezamenlijke volume neemt daarbij slechts weinig
af (1,4:1,2:1). ]

Het buitenste gedeelte (protophlosem) in dwarscoupes opge-
bouwd uit meestal 3 met baar buitenzijde aan pericambiumeelles
grenzende, nauwe tot zeer nauwe, hoekige, karakteristick ge-
vormde, zeer dunwandige, parenchymeellen, n.l, 2 laterale (bege-
leidende cellen) en 1 mediane; de laatste gelijkend op een vlieger-
vormige vierboek, en daarom door onz ,,wliegercel’” gencemd '),
Aantal, groepeering en vorm dezer buitenste elementen varieeren
nogal eens, vooral bij de basis.

Het binnenste gedeelte uit 1 tamelijk wijd tot wijd, zeer dun-
wandig, bijna rond of elliptisch, meestal eenigszins radiaal af-
geplat zeefvat bestaande, somtijds — dikwijls bij de basis — uit
2, ook wel uit 3 in tangentiale richting, een hoogst enkele keer
uit 2 in radiale richting tegen elkaar gelegen, elkaar afplattende
zeefvaten, Zeefvaten aan mergverbindingscellen, aan mergeellen
en aan hegeleidende cellen, niet aan vlisgercellen prenzende; in
het oog vallend deor hun wijdie; minder wijd bij de basis, doch
dan do phlosembundels doorgaans cpvallend door de dunne wan-
den en de typische groepeering hunner elemenfen.

Xyleem. Twee groepen elementen, de perifere en de centrale,
door mergeellen gescheiden. Beide groepen tezamen beslean in alle
deelen van den wortel ea. 31 9 van de stele. Hun gezamenlijke
volume en dat vap de stele nemen van basis, via midden, naar
top in gelijk tempo af (resp. 2,5:1,6 :1 en 2,7:1,5:1).

Perifere elementen nabij den omtrek van de stele gegroepeerd
in 9 tot 17 radiale platen (,,siralen’”), op gelijken afstand van
elkaar — nabi) de basis 11 tot 17, topwaarts 8 tot 15 stralen -—,
ellz nit een buitenste en een binnenste gedeelte opgebouwd. Afstand
der stralen 50 tot 80 p, nabi] de basis doorgaans grooter dan in
de jongere deelen. R-afmeting der stralen vlak bij de basis
30 & 40 p, overigens 25 & 35 p. De xyleemstralen beslaan tezamen
bij de basis, in het midden en bij den top resp. 8 %, 10 % en 11 9
van de stele, en treden dus topwaarts iets meer op den voorgrond.
Hun gezamenlijke volume neemt daarbij af in de verhouding:
1,8:1,3:1.

Het buitenste gedeelte (protoxyleem), ingeschakeld tusschen
pericambiumeellon, in dwarscoupes meestal bestaande uit 1 —
somtijds 2 in radiale richting aan elkaar grenzende -— meestal
zeer nauwe, vierhoekige, dunwandige ringtracheide(n) ?) dicht
bij de basis protoxyleem volumineuser wegens sanwezigheid van
2 tot b, in den vegel 3 tot 4 zulke tracheiden, ongelijk gegroepeerd
en gevormd. ,

Het binnenste gedeelte bestaande uit 1 dikwandig ®), wijd,
nabij de basis van grondwortels iets minder wijd, veelhoekig tof

1) Zie noot 1 op pag. 6%

2} Het bleck niet met zmekerhedd uit te maken, of we hier met cen itracheide of
met een vab te doen hebbew, dzar geen duidelijke doorboringen werdem gevonden.,

8) Daardoor voorsl in coupes en macerstiepreparaten der jomge worteldeclen
direct in het oog valend, .
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bijua rond, gestippeld houtvat, met de dikke buitenwanden aan
ringtracheiden en aan pericambinmecellen, met de overige gewoon-
lijk minder dikke wanden aan mergcellen en mergverbindings-
cellen grenmzende; somtijds 2 vaten in tangentiale richting tegen
elkaar, wederzijds afgeplat; een enkele maal 2, in radiale richting
verbonden, waarvan de buitenste in don regel kleiner dan de
binnenste. ’

Centrale elementen, doorgnans niet heel ver van de as van de
stelg, en meestal op gelijken afstand daarvan, bestaande uit 1 tot
8 buitengewoon wijde, bij grondwortels vaak iets minder wijde,
afsonderlijk gelegen, ronde, gestippelde houtvaten (,,centrale
vaten’’). Somtijds groepjes voorhanden van 2 (of 3) tangentiaal
tegen elkaar afgeplatte vaten. Aantal bij de basis, in het midden
en bij den top resp. 3 tot 7 (gewoonlifk 5), 1 tot 4 en 1 & 2.
Daarbij beslaan zij resp. gemiddeld 20 %, 24 % en 19 9 van de
stele, en treden dus in het midden meer op den voorgrond. Hun
gezamenlijke volume neemt van basis via midden naar top eerst
weinig, later meer af (8 : 2,6 : 1). Indien meer dan 2 vaten aan
wezig, liggen deze i een kring, gewoonlijk min of méer op ge-
lijken afstand van elkaar, omgeven en onderling gescheiden door

. mergeellen, Waar 2 vaten voorkomen, zijn deze geisoleerd door
een smal strookje merg, Hoe meer vaten, des te verder liggen
ze van de as der stele. Bij asnwezigheid van 5 vaten, zijn deze
uagenoeg even ver verwijderd van de as der stele als van haar
omtrek (60 & 100 .p; 6 bepalingen), Indien 1 vat aanwezig, ligt
dit precies in het centrum. Afwijkingen van deze groepeering nief
zeldzaam ; vooral in stele’s met elliptische doorsnede., Vaten in
hel jongsie, minstens 10 ¢.M. lange worteldeel zecr dunwandig;
meer nagr de basis toe dikwandig wordend.

Mergverbindingen, naargelang van het aantal xyleemstralen en
phiogembundels, 18 & 34 in aantal; elk in dwarscoupes gewoonlijk
uit 2 nauwe tol tamelijk wijde, hoekige elementen bestaande, in
radiale richting aan elkaar grenzemde, bij de basis niet zelden
uit 3 of 4 ongelijk gegroepeerde elementen; in waterkultuurwor-
tels doorgaans parenchymatisch en dunwandig, doch sclérenchy-
matisch en dikwandig bij de basis; in grondkultuurwortels vask
sclerenchymatisch en zeer dikwandig. ‘ .

Merg in omvang toenemend met het aantal cenirale vaten.

Er dienen 3 gevallen te worden onderscheiden:

A) Slechts 1 centraal vat aanwezig. Het merg gelegen tusschen
het centrale vat en de perifere xyleemgroepen, met de mergver-
bindingen samenhangende en daarvan onduidelijk gescheiden, in
den regel 1 2 3 cellen dik. Cellen in aantal, vorm en wijdte
varieerend, meestal tamelijk wijd en hoekig, meer of minder
regelmatig gegroepeerd, parenchymatisch en dunwandig; sommige
lang, doch de meesten kort, en deze laatsten in hoofdzaak gren-
zend snan het cenirale vat en aan de andere houtvaten. De buitenste
cellen grenzen met hun buitenwanden aan de gestippelde vaten
der xyleemstralen of aan de binnenste cellen der mergverbin-
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dingen Negen tot 11 zeefvaten, — op rvelijken afstand van elkaar
— zijn met hun binnenste helft opgenomen in het buitenste ge-
deelie dezer mergzone.

B) Twee centrale vaten aanwezig. Mergelementen op dezelide
wijze gegroepeerd als onder A, beschrevem, doch bovendien tus-
schen de centrale vaten een 1 & 3 cellen breede &troock aanwesig
van dunwandige, in den regsel tamelgk wijde parenchymecellen.

) Drie of meer centrale vaten aanwezig. Mergelementen ge-
plaatst in 3 onderling samenhangende, onscherp begrensde
groepen, t, w.:

1. de ringvormige zbne, in plaatsing overeenkomende met het
merg in stele’s met 1 centraal vat, en in den regel 3 & 5 cellen
dik, Elementen in aantal, vorm en wijdie varieerend, meestal
tamelijk wijd en hoekig, onregeimatig gerangschiki; deels hetrek-
kelijk korte, dunwandige parenchymcellen en deze in hoefdzaak
grenzend aan de gestippelde vaten der xyleemstralen en aan de
centrale vaten; anderdeels, — n.l. in de nabijheid van de wortel-
basis -— dikwandige sclerenchymeellen, en meestal betrekkelijk
lange en dikwandige parenchymecellen in het minder oude woriel-
deel. De buitenste elementen grenzen met de buitenwanden aan
de gestippelde vaten der xyleemstralem, of aan de binnenste
elementen der mergverbindingen; de binnenste elementen deels
" aan de buitenste cellen der radiale mergstrocken, deels aan de
buitenwanden der centrale vaten. De cellen, die grenzen aan een
centraal vat, zijn afgeplat in de richting van den straal van dat
vat. EIf tot 17 zeefvaten of groepen van deze zijn met hun bin-
nenste helft opgenomen in het buitenste gedeelte dezer mergzdne;

2. de radiale mergstrooken, tusschen de centrale vaten ge-
legen, de ringvormige zone met het cenirale merg vereenigende.
Huxn aantal {3 & 7) en hun breedte {1 & & cellen) toenemend met
het aantal centrale vaten. De meeste hunner cellen tamelijk wijd,
hoekig, meer of minder radiaal gestrekt, in den regel sclerenchy-
matisch en dikwandig in het basale gedeelle der waterkultuur-
wortels, doch parenchymatisch, dunwandig en betrekkelijk lang
in het minder oude worteldesl; sclerenchymatisch en zeer dik-
wandig bij grondkultuunrwortels. De cellen, die grenzen aan een
centraal vat, zijn afgeplat in de richting van den straal van dat
vat, en voor een deel parenchymatisch, dunwandig, tamelijk wijd
tot wijd en betrekkelijl kort;

3. het cenfrale merg, gelegen in het centrum van de stele,
Elementen meerendeels tamelijk wijd tot wijd; in waterkuliuur-
wortels sclerenchymatisch in de nabijheid van de basis, doch
parenchymatisch, dunwandig en betrekkelijk lang in het minder
oude worteldeel ; in wortels van grondkultuurplanten selerenchy-
matisch, zeer dikwandig en dan rond schijnend. Aantal cellen
toenemend met den diameter van de stele en met het aantal cen-
trale vaten.
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Bij nanwezigheid van 3 tot 4 centrale vaten hoogstens 10 cen-
trale mergcellen voorhanden; zijn er b of meer zulke vaten, dan
zijn er 10 tot 100 centrale mergcellen

De celler, die grenzen aan een centraal vat, zijn afgeplat in
de richting van den siraal van dat vai, en voor een deel paren~
chymatisch, dunwandig, tamelijk wijd tot wijd.

Merg, meroverbmdmgen en pericambium gezamenlijk van ba.sm
naar top in omvang afnemend, eerst (over een afstand van eenige
<. M.) snel, daarna langzamer en geleidelijk, daarbij gelijken tred
hondend met de volumeafname van de stele (basis : midden : top
= 31:14:1).

Bl] de wortelbasis beslaan deze weefsels tezamen ca. 66 9, van
de stele, overigens ca. 58 9.

Beschrijving der elementen.

Calypitra, Columellacellen: dwarsdiameter 14 tot 23 p (9 bep.);
L in het basale gedeecite der columella 20 tot 35 p (8 bep.); L der
overige cellen 35 tot 60 p (8 bep.).

Vorm, wanden en protoplasmsa als bij den hoofdwortel.

Kern: dwarsdiameter ca. 8 p¢ (9 bep.); L ca. 8 p (9 bep.); bol-
vormig; meestal gelegen tegen een der wanden en dsarvan door
een dun protoplasmalaagje gescheiden. Korrelige inhoud;
1 nucleolus, ca. 2 p in diameter.

Zetmeelkorrels als bi) den hoofdwortel. In een der onderzochte
calyptra’s echter werden verreweg de meeste korrels in de apicale
helit der cellen aangetroffen,

Buitenste calyptracellen. Dwarsdiameter 10 tot 18 p (10 bep.);
T, 22 tot 75 p (16 bep.).

Vorm, wanden en protoplasma als bij den hoofdwortel.

Kern: diameter 6 toi 8 p (12 bep.); overigens als bij den hoofd-
wortel.

Calyptracambivm-cellen. Dwarsdiameter ca. 12 p (8 bep.);
14 tot 12 p (8 bep.). Overigens als bij den hoofdwortel. -

. Vegetatiepunt. Initialen:

A) Van het schijfvormig complex: dwarsdiameter der cellen
H—13 1 (8 bep.); Is 3—6 1 (5 bep.). Overigens overeenkomstig
de  calyptracambiumcellen, doch kern schijfvermig, dwars ge-
plaatst, ca. 7 p in diameter; L ca. 4 p.

B} Van het andere complex: dwarsdiameter der cellen 17—20 p
{3 bep.); L 12—15 p (3 bep.). Verder gelijk aan de initialen van
het schijfvormige complex, doch kern in het algemeen minder
plat, ca. 10 p.In diameter.

Gewone meristeemcellen:

AY De oppervlaktecellen van den vewetatlekewe] R 30—35 p
{10 bep.); T 10--16 i (9 bep.); T 610 p (10 bep) Vorm en

andere eigenschappen overeenkomstig die van den hoofdwortel.
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B De overige ecellen: B van den omirek naar het centrum
afnemend van hoogstens 20 p tot ca. 10 p (10 bep.); T 20 4 30
(10 bep.); L 7 & 12 i (8 bep.). Vorm en andere e1genschappen
gelijk bij den hoofdwortel. Intercellulairen in dwarscoupes min
of meer gelijkzijdig driehoekig; lengte der zijden 3 4ot 6 4

Procambivmeellen:

"A) De in wording zijnde leden van het centrale val: dwars-
diameter van den top af over een afstand van 900 p loenemend
van ea. 20 p tot ca. 30 py L toenemend van ca. 10 tot ca. 40 p.
Vorm en overige eigenschappen overeenkomstig die van den hoofd-
wortel. Op 1500 p afstand van den top 1 groote vacuole aanwezig,
bijra de geheele celruimte innemend.

B) De overige cellen van den centralen bundel: R 1—13 3
(9 bep.); T 718 p (9 bep.); L. van den top af over een afstand
van 1000 p toenemend van ca. 10 p tot ca. 35 p. Vorm en overige
eigenschappen gelijk bij den hoofdwortel.

Epidermiscellen: R ca. 20 p (14—28 p; 40 bepalingen);
T ca. 17 » (10—2b6 p; 40 . Y
L 110120 p (3 bepalingen).

Rechte of scheeve prisma’s met overlangs gerichte as. Ribben
sterk afgerond, voor zoover niet grenzend aan exodermiscellen.
Hun dwarse doorseede een vierhoek of onregelmatige vijfhoek,
waarvan 2 zijden radisal gericht, en in den regel even groot
(ca. 14 u), 1 of 2 zijden tangentiaal of bijna tangentiaal crermht
en hiermee grenzende aan een exodermisecel, 1 ?13de — de buiten-
wand — naar buiten gewelfd, bijns een halve cirkelboog vormend.

Dwarse wanden dwars tot scheef geplaatst (hoogstens 35°; 3
bepalingen).

Buitenwanden 1 p dik, overige wanden } p; alle wanden
kleurloos, uit cellulose bestaande.

(Geen stippels gezien,

Protoplasma wandstandig, onduldeh]k aanwezig alleen in be-
trekkelijk jonge cellen.

Kern: alleen in betrekkelijk jonge ecellen aanwezig; dwars-
diameter & tot 8 p, L ca. 10 p, (3 bep.); meestal eivormig,
in dwarscoupes rond of eenigszins afgeplat, elegen nabij het
midden van de cel fegen een der binnenwanden,

Wortelharen. Wijdte 7-34 13 p. Lo szeer onwehgk, maximaal
1700 p; radiaal gercht en loodrecht op de wortelas. Cylinder-
vormig, of van top naar voet zeer weinig wijder wordend, met
breeden, kegelvormigen voet gewoonlijk midden op de buitenwand
ingeplani. Diameter voet ca. 17 p. Top stomp, bolvormig; dia-
meter 13 p. Wanden 1 & 1} p dik, kleurloos, uit cellulose be-
steande,

Geen inhoud gezien.
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. Schors. Egodermiscellen: R ca. 26 p (1840 p; 45 bep.).
' T 15—32 p (45 bep.).
L. 200 tot 280 u (5 bep.).

Zes- of zevenzijdige, onregelmatige, meestal rechte prisma’s
met overlangs gerichie as en een weinig afgeronde ribben.

Dwarse doorsnede een onregelmatige zes- of zevenhock, waar-
von 2 zijden radisal gericht en even lang (17 4 24 p; 8 bep.), 1
of 2 zijden tangentiaal of bijna tangentiaal gericht, te zamen
de binnenwanden vormend; met meestal 3 zijden, waarvan de
middelste tangentiasal, de 2 andere bijna tangentiaal geplaatst,
grenzende aan epidermigcellen. Dwarswanden in den regel dwars
of bijua dwars geplaatst; verder gelijk aan de overige wanden.
Oveﬂangquhe wanden % & 13 p dik kleurloos, verkurkt Geen
ltlppels gezien. Intercellulairen bij de hpeken der buitenwanden
in dwarscoupes gelijkzijdig driehoekig; lengte der zijden ca. 3 u.
De overige intercellulairen evenzoo gevormd; lengte der zijden
co., 4 p.

Protoplasma wandstandig j aanwezig alleen in betrekkelijk jonge
cellen. -

Kern: alleen in betrekkelijk jonge cellen asnwezig; dwarsdia-
meter ¢a. T g, L ca. 10 p (2 bep.}; eivormig, in dwarse richting
eenigszins afgeplat, gelogen nabij het midden van de cel tegen
een der overlangsche Wanden

Buitenschorscellen. A) De wijde parenchymeellen: R en T
16 tot 45 p (18 bep.); L 250 tot 310 p (3 bep.).

Vijf- tot zevenzijdige, regelmatige of onregelmatige, meestal
rechte prisma’s met overlangs gerichte as en afgeronde ribben.

Dwarswanden meestal dwars geplaatst; verder aan de andere
wanden gelijk.

Overlangsche wanden 3 & ?/, p dik, kleurloos, in den regel
uit cellulose bestaande; met weinig talvijke, ronde of ovale gewone
stippels. Afstand der stippels in overlangsche richting zeer onge-
lijk, in den regel tusschen 3 en 30 p. Stippelkansal, saar het
schijnt, cylindervormig, bi) het cellumen plotseling wijder
wordend. Opening spleetvormig, scheef geplaatst, 10 bij 2 p. Sluit-
vlies doorgaans ca. 2 bij 8 p.

Intercellulairen in dwarscoupes gelijkzijdig driehoekig; lengte
- der zijden 5 tot 10 w

Protoplasma ondmdelgk Wandfstandlg'

EKern: dwarsdiameter ca. 7 Y L ca. 10 p; ei- of boIvormlg,
in dwarscoupes rond of eenigszins afgeplat; ongeveer midden in
de cel gelegen nabij een der overlangsche wanc’len

B) De nauwe parenchymcellen: B en T 14 tot 30 p (24 bep.);
L 350—1200 u (13 bep.).

Vijf- tot zevenzijdige, nagenoeg regelmatige prisma’s met over-
langs gerichte as.

Dwarswanden dwars of scheef geplaatst verder asn de overige
wanden gelijk,
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Overlangsehe wanden in den regel ?/;, & 1} p dik, kleurloos,
weinig of niet verhout; met weinig talrijke, kleine, gewone
stippels: bouw der stippels onduidelijk; opening spleetvormig,
scheef geplaatst.
. Intercellulairen in dwarscoupes gelijkzijdig driehoekig; lengte
der zijden 3 & 4 p. '
. Protoplasma en kern gelijk bij de wijde parenchymcellen.

) Sclerenchymvezels: dwarsdiameter 14 tot 30 g (20 bep.);

T4 350 tot 1200 p (10 bep.).

Wanden 3 tot 7 p dik, lichtgeel, verhout, Ulteinden der vezels

stomp of puntig. Verder gelijk aan de nauwe parenchymecellen.

Geen inhoud.

Middenschorscellen: diameter der wijdste cellen 3053 p (13
bep.) diameter der minder wijde 20 tot 35w (13 bep.); L 100 tot
220 ¢ (4 bep.).
~ Rechte cirkel- of ellipscylinders met overlangs gerichte as.

Dwarswanden dwars geplaabst; verder aan de overige selijk.
Overlangsche wanden in den regel %/, tot 1 p dik, soms dikker,
kleurioos, uit cellulose bestaande; met stippels gelijk die der
buitenschorsparenchymecellen,

Intercellulairen in dwarscoupes gewoonlijk min of meer gelijk-
zijdig driehoekig; lengte der zijden 7T—-15 p; somtijds anders ge-
vormd en dan meesial grooter Holten, ontstaan door collaps
R 40—100 p (4 Dbep.), T zeer ongelijk.

Protoplasma en kern gelijk bij de buitenschorselementen.

Binnenschorscellen: R nasr de endodermis toe afnemend van
hoogstens 28 p tot minsters 10 p (40 bep.), T evenzoo afnemend
van hoogstens 30 p tot minstens 16 p (40 bep.); L 100—290 g
(7 bep.). Rechie ellipscylinders met overlangs gerlchte as,

Dwarswanden dwars geplaatst; verder G'elijl( aan de overige
wanden.

(verlangsche wanden *f, tot 1 p dik, kleurloos, uit cellulose
hestaande; met stippels gelijk die der overige schorscellen.

Tntercellulairen in dwarscoupes gewoonlijk “min of meer gelijk-
gijdig driehoekig; lengte der zijden 5—10 g.

Protoplasma én kern gelijk bij de overige schorscellen, '

Endodermiscellen: B ca. 12 p (T—17 p3; 25 hep.)y; T 11—26 »
(35 bep.); T 200—340 p (12 bep.).

Rechte, somtijds scheeve prisma’s met overlangs gerichte as.
Dwarse doorsnede een omnregelmatige 5- of 6-hoek, waarvan 2
zijden radiaal gericht; 1 tangentiaal geplaatst, meestal ietwai
naar buiten of naar binnen gebogen, en grenzend aan binzen-
gchorscellen, de 2 (eventueel 3) overige, weinig of niet van de
tangentiale richiing afwijkend, dikwijls tezamen een ietwal naar
buiten gebogen wand schijnend, en in dat geval de endodermiscel

‘meer op een parallelopipedum gelijkend.

A) Gewone cellen:
Dwarswanden meestal dwars geplaatst, soms scheef (hoog-
stens T09). .
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Buitenwanden hoogstens 1 p dik, kleurloos, in de nabijheid van
den worteltop wit cellulose bestaande, overigens verkurkt,

Radiale en dwarse wanden, — in de nabijheid van den wortel- -
top hoogstens 1 p dik, kleurloos, voorzien van ca. 4 p breede
kurkbandjes — .in het oudere worteldeel van buniten naar binnen
dikker wordend {van 1. & 2 p tot hoogstens 5 p), lichtgeel, enver-
kurkt en weinig verhout, hehoudens vaak sterke verhouting en
verkurking van “de mlddenlamel

Binnenwanden in de nebijheid van den top ca. 1 p dik, Kleur-
loos, uit cellulose bestaande; in het midden van den wortel en
bij de basis vesp. 2 2 3, en3 & 7 » dik, lichigeel, weinig verhout
en onverkurkt, behoudens sterke verheouting en soms geringe ver-
kurking van de middenlamel.

Alle wanden mebt onregelmatig geplaatste gewomne stippels.
Afstand der stippels in overlangsche richting ongelijk; 4 tof 16 p
(6 bep.). Stippelkanaal naar hei cellumen doe Wijder wordend.
Opening en sluitvlies resp. 4 en 2% p in diameter, gelijk gevormd,
rond of ovaal.
~ Geen intercellulairen,

Protoplasma aanwezig in niet te cude cellen; wandstandig,
onduidelijk,

Kern alleen in niet te oude cellen; vorm en afmetingen gelijk
aan die der overige schovseellen.

BY Doorlaatcellen:

Wanden *f, 4.1 p dik, klemloos uit cellulose hestaande.

Protoplasma wandstandig, ondmdelgk

Geen kern, noch stippels gezien.

Stele. Pericambiumcellen: R van de middelste cellen der
pericambiumbogen ca, 15 p (1320 p; 27 bep.); T der middelste
cellen ca. 12 p (815 p; 27 bep.); B der overige celler naar de
ringtracheide toe afnemend van ¢a. 14 tot ea. T p (13 bep.};
T ca. 8 p (13 bep.).

T, 200 tot 290 p (3 bep.).

Scheeve prisma’s met overlangs gerichte as. De dwarse dom-
snede van de middelste cellen der bogen een onregelmatige zes.
(soms vijf- of zeven-) hoek, waarvan de twee grootste zijden gven
groot en radiaal gericht; de 4 (eventueel 3 of 5) overige min of
meer tangentiaal, waarvan 2 {event, 3) de binnenwanden, 2
- (event. 1) tezamen de buitenwanden uwitmakend. De overige cellen
der bogen nagenoceg asan de middelste gelijk.

Van de eindzellen is de wand, die aan de ringtracheide grenst, in
dwarscoupes leiner dan de andere radiale wand van dezelfde cel.

Twarse wanden scheef tot bijna dwars (159-57°; 7 bep.), soms
zeer scheef; verder gelijk aan de overige wanden. Overlangsche
wander 3/, & 14 p dik, kleurloos tot lichtgeel, weinig of niet ver-
hout; bij grondwortels somtijds 3 & 4 p dik; met ronde of ovale
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gewane stippels *). Aistand der stippels ongelijk, ca. 15 p; hun
bouw onduidelijk; sluitviies ca. 1} p in diameter.

Protoplasma, wandstandlg, korrelig.

Kern: dwarse afmetingen ca, 8 bij 4 p; L 14—30 p (6 bep.);
gelegen nabij het midden van de cel, op 1 & 2 p afstand van een
der overlangsche wanden, evenwijdig aan de wortelas; in dwars-
coupes ovaal, sikkelvormig of planconvex; in overlangsche coupes
ataafvormig, naargelang van de ligging, breed met stompe uit-
einden, dan wel smal met scherpe einden ; veel chromatinekorrels;
eenige nucleoll.

Vitegercellen: R 6—9 p (20 hep.); T 7—12 p (20 bep.);
L onbekend.

Dwarse doorsnede sen vliegervormige trapezoide, waarvan de
2 kortste zijden aan de middelste cellen der pericambiumhbogen
grenzen, de 2 langste naay binnen gerichie zijden aan begeleidends
cellen., Hoek tusschen de buitenwanden 113°—130°, tusschen de
binnenwanden 80°—110°, :

Geen dwarswanden gezien. Overlangsche wanden I p dik, kleur-
loos, uit cellulose bestaande. Geen stlppels gezien, Geen levende
inhoud.

?(’ef@aten R bij de wortelbasis ca. 15 p (13—17 w; 9 bep.);
overigens ca. 16 p {13—19 p; 15 bep.); T bij de wortelbasis ca.
17 p (1820 p: 9 bep.): overigens ca. 19 p (17—20 p; 15 bep.).

L der vaatleden 1240 ., 1410 p.

Bijna regelmatige prisma’s met overlangs gerichie as. Huun

horizontale doorsnede een V- of 8-hoek, waarvan 2 zijden aan de
begeleidende cellen grenzen en fangentiaal gericht zijn; de 2
(event 1) teﬂenoverstaa,nde tangentlaal geplaa-tst, grenzende aan
1 (event, 2) merneel(len) de overige zijder min of meer radiaal,
grenzend aan een mero*verbmdmcvscel naargelang van hun
plaatsing.

Dwarse wanden (zeefplaten) scheef geplaatst (ca. 60°; 5 bep.),
voorzien van talrijke callosepropjes (ca 70 per vierkante #}, en
waarschijnlijk ter plaatse dezer propjes even zoovele openingen;
ovaal,  p dik, uit cellulose bestaande. Overlangsche wanden § p
dik, kleurloos uit cellulose bestaande; hier en daar — vooral in
de nabijheid der zeefplaten — bezet met callosepropjes (stippels?),
welke afzonderlijk of in groepjes zijn gelegen.

Protoplasma wandstandig, onduidelijk.

Kern niet gezien,

Begeleidende cellen: B 6—10 p (25 bep.):
T 6—10 p (25 bep.);
L 2356 p, 240 p.

Zeszijdige prisma’s. Hun horizontale doorsnede een onregel-
malige zeshoek; waarvan 1 zijde vadiaal gericht, lang ca. 3 p en

1) Waar pericambiumcellen grenzen: aan gestippelde vaten der xyleemstralen, een-
zijdige hofstippels aanweziz; zie beschrijving desmer vaten,
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grenzend san de anders begeleidende cel; twee zijden tangentiaal
gericht, gemiddeld 6 en @ p lang, en resp. grenzend aan een zeef-
vat en aan een der middelste pericambiumeellen. De overige zijden
359—35° van de radiale richting afwijkend; cen er van, ca. 6 p
lanyz, grenzend aan de vliegercel, de beide anderen 4 & § p lang,
aan mergverbindingscellen.

Dwarswanden scheel (ca. 40°; 3 bep.), overigens gelijk aan
de c¢verlangsche wanden. Deze % i dik, kleurloos, uit cellulose
‘bestaande,

Protoplasma rij keth voorhanden, korrelig, in hoofdzaak wand-
standig; bij de kern het geheele cellumen opvullend.

Eeln dwarsafmetingen 3 4 & p (4 bep) L 25 p (1 bep.);
gelegen nabi) het midden van de cel, op 1 & 2 p afstand van een
der overlangsche wanden, en -evenwgdlg‘ aan de wortelas; in
dwarscoupes in den regel ovaal in overlangsche coupes staafvor-
mig, met stompe uiteinden; talrgke chromatinekorrels.

Ringtracheiden: Bij aanwezigheid van slechts 1 tracheide per
xyleemstraal B 7—9 p (18 bep.), T 4—6 p (18 bep.); in elk ander
geval R en T zeer ongelijk, resp. meestal kleiner dan 8 en b p.
L onbekend.

Hun dwarse doorsnede meestal een willekeurige vierhoek, bij
aanwezigheld van meer dan 1 tracheide per xyleemstraal; overi-
gens een rechthoek, waarvan de 2 kleinste zijden tangentiaad
gericht, resp. grenzend aan een endodermiscel en aan een gestip-
peld vat; de beide andere radiaal geplaatst.

Dwarswanden zeer scheef (75°-—85°; 6 bep.), met de langste

as gelegen in het radiale vlak van den wortel daar ter plaatse
hoog-stens Y, n dik, en onverhout; met 10—19 dwars, soms scheef
geplaatste, op laddersporten gelijkende, verhoute verdikkingen,
aansluitende aan de ringen der overlangsche wanden, en even dik
en hoog als deze laatste. Overlangsche wanden ter plaatse der
ringen bijna 1 p dik, overigens nauwelijks 4 p 3 kleurloos en onver-
Lout, behoudens de verhouling der dwars g‘eplaatste, vierhoekige,
bg de *hoeken afgeronde, hchtgeel gekleurde ringen. Afstand der
ringen 8 tot 5 p; dikte en hoogte ca. 1 g Soms twee ringen door
een zijtakje verbonden.

Geen levende inhoud.

Gesiippelde vaten der zyleemstralen. R en T in waterkultuur-
wortels resp. ca. 19 g (16—321 u; 24 bep.) en ca. 20 p (1722 p;
24 bep.); bij de basis van grondkultuurwortels resp. ca. 16 p
(15—17 p; 5 bep.) en 17 p (13—18 p; b bep.). L der vaatleden
£76—1200 p (30 bep.).

Negenzijdige, soms 8- of 10-zijdige bijna regelmatige prisma’s
met overlangs gerichte as,

Dwarswanden: — meestal scheef (30°—63°; 9 bep.) met ronde
doorboring ; de randen der perforaties stomp, meestal glad; de
overgebleven ringen ovaal, zonder stippels, verhout, ca. 3 p breed,
nabg den overlangschen wand ca. 4 p dik, naar binnen in dikte
afnemend; — soms zeer scheef (759—86°; 3 hep.), met falrijke




104

h-ofsﬁppels ca. 2 p dik, verhout, gaaf, behoudens Kkleine ovale
opening nabij het midden met een diameter van ca. 20 bij 10 u.

Overlangsche wanden 1423 p dik, Tichtgeel, verhout, hier en
daar voorzien van scheef geplaatste "banden 1), — met talrijke
eenzijdige hofstippels, in zooverre grenzend aan ringtracheiden;
deze stippels geplaatst in 1 overlangsche ri] per ringtracheide-
wand, en correspondeerend met de tusschen de ringen gelegen
wandgedeelten. Afstand der stippels ca. 4 p {21 bep.). Hof ellip-
tisch tot bijna rond (diameter ca. 4 p), bijna de geheele breedte
van den wand innemend; opening spleetvormig, dwars of bijna
dwars geplaatst (3 bij 1 p); — met minder talrijke eenzijdige
hofstippels, in zooverre grenzend aan pericambiumeellen; hier de
stippels geplaatst in 1 overlangsche ri per pericambiumcelwand ;
afstand der stippels 47 p (27 bep.). Hof elliptisch tot bijna
rond {ca. 2 bij 4 p); opening spleetvormig, dwars geplaatst of
scheef, L bij 1 p; — met weinig, soms echter talrijke eenzijdige
hofstippels, in zooverre grenzend aan mergverbindingscellen ; deze
stippels geplaatst in 1 overlancrsche rij per merwverbmdmwscel
afstand der stippels zeer OIlO‘BIle 535 p (20 bep ¥ somtJ]dq over
lange afstanden stippels afwezig; hof rond, hoogqtens 2 p in
dia.meter; opening rond of een weinig ovaal, nauwelijks 1 p in
diameter ; — met talrijke eenzijdige hofstippels, in zooverre gren-
zend aan mergeellen; deze stippels geplaatst in 1 overlangsche
ri] per mergeelwand; afstand der stippels 4—6 p (17 bep.); hof
rond, 4—5 p in diameter, of min of meer elliptisch, dwars ge-
plaatst, bijna de geheele breedie van den wand innemend. Opening
elliptisch, dwars of bijna dware geplaatst (ea. 2 bij § p); — met
talrijke, =eer langgestrekte, dwarsgeplaatste, gewone stippels,
waar 2 vaten in een tangentiaal vlak aan elkaar grenzen; deze
stippels geplaatst in ea. 3 p van elkaar gelegen, dwarse rijen, elk
uit 3 & 4 stippels bestaande. Stippelkanaal ecylindervormig..
Opening en sluitvlies ca. 1§ bij 3 4 6 p.

(Geen levende inhoud.

Centrale vaten. Diameter In Waterkultuurwortels 50—T9 n (21
bep.), in grondkultuurwortels 45—80 p (8 bep.). L der vaatleden
575 tot 1660 p {29 bep.).

Dwarswanden meestal dwars of bijna dwars geplaatst, hoogstens
20 © hellend (14 bep.), met ronde doorboring. Randen der per-
foraties glad, gewoonlijk gtomp; de overgebleven ringen rond,
verhout, ongestippeld, ca. 8 p breed, nabij den overlangschen wand
ca. 10 p dik, naar binnen in dikite afnemend.

Dwarswanden somtijds scheef (60°; 1 bep.), met talrijke hof-
stippels; */, tot & p dik, verhout, gaaf, behoudens kleine ovale
opening nabij het midden.

Overlangsche wanden bij den top *j, tot 1 p dik, kleurloos, uit
cel[ulme beqtaande in het midden ruim 1 p dlk en eenigszing

1)} Dit zijn vermoedelijk geen verdlkkmo’slusten, want, ze werden niet aangetroffen
in ongeklsurde preparaten, doch alieen in de met sefranine gelleurde mikrotoom-
coupes.

e o en e
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verhout ; — met talrijke, groote, eenzijdige hofstippels, in zoaverre
grenzend aan korte parenchymeellen. Deze stippels geplaatst zoo-
wel in overlangsehe rijen (2, soms 3 per mergeelwand), als in bijna
dwarse rijen (ca. 25° hellend). Afstand der stippels in overlang-
sche richting ca. 5 p (4—7 p; 11 bep.), hof rond of ovaal, 3—4 u
in diameter; opening spleetvormig, dwars of hijnn dwars o-eplaatst
ca, 2 bij 4 p; — met weinig talrlgke vrij groote, eenzijdige hof-
stippels, in zooverre gr enzend aan [ange parenchw meellen of vezels,
Afstand in overlangsche richiing varieerend van 10 tot 20 p:
stippels soms over lange afstanden afwezig.

(Geen levende inhoud.

Elementen der mergwerbzndzngen Roea 9p (T—15 p; 30
bep.); T ca. O p (7—13 p; 30 bep.); L 130—330 p {5 bep.).

Meestal vijfzijdige, 'bijna reg‘elmatige prisma’s met overlangs
gerichte as. Bij sanwezigheid van 2 elementen per mergverbin-
ding, grensi het buitensie met de 2 tennanstenbij tangentiaal ge-
richte buitenwanden aan pericambiumcellen, met de fegenover-
stzgande binnenwand aan het binnenste element in dezelfde merg-
verbinding, met de beide overige, min of meer radiaal gerichte
wanden aan een gestippeld vat en aan een begeleidende cel Het
binnenste dezer elementen grenst met den tanventlalen buitenwand
aan het buitenste element van dezelfde merq*verbmdmo* met de
2 tangentiale binnenwanden aan mergeellen, met de tennaastenbij
radiale wanden resp, aan een gestippeld vat en aan een zeefvat.
Afwijkingen van deze situatie komen vaak voor, vooral bij aan-
wezigheid van meer dan 2 elementen per mergverbinding.

A) Parenchymecellen. :

Dwarse wanden in den regel dwars geplaatst of weinig hellend
(max. 40°; 6 bep.), soms zeer scheef (ca. 70°; 3 bep.), voorzien
van eenige gewone stippels met spleetvormige opening; 1—1%
dik en nlet verhout

Overlangsche wanden */, tot 1% p dik, kleurloos, cnverhout; in
den regel met weinig talrijke gewone stippels, zonder regelmaat
over de wanden verspreid ®). Afstand der stippels in overlangsche
richting 5—30 & (256 Dbep.); sluitviies ea. 14 p in diametsr;
opening splestvormig, scheef geplaatst, hoogstens 3 p lang.

Protoplasma wandstandig & onduldelka

EKern: dwarsdiameter ca. 3 p, L. ca. 30 p (2 bep. j gelegen in
het midden van de cel, op 1 a 2 1 afstand van een der cverlang-
sche wanden, en evenwgdw aan de wortelas; in dwarscoupes in
den regel een weinig afgeplat; in ovellangwche coupes staafvormig
met sto:mpe ultemden korrelige inhoud.

B) Selerenchymvezels

Wanden bij de basis van waterkultuurwortels 14 & 2p dik, kleur-
loos, weinig of niet verhout, doch in wrondkultuurwmtels 1% tot

) Waar deze p&renshymcellem. grenzen: nan gestippelde vaten der xyleemsbra.len..
eenzijdige hofstippels aanwezig; zie heschrijving der valen.
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3 p dik, lichtgeel en verhout; overigens gelijk aan die der paren-
chymecellen.

Tliteinden der vezels min of meer stomp, of puntig,

Geen inhoud.

Mérgeellen. Been T van de elementen der ringvormige zdne,
voorzooverre grenzend aan de gestippelde vaten der xyleemstralen,
resp. T—11 p, en T—I2 p (17 bep.); B en T van de overige
elementen der ringvormige zone resp. T—I18 p en 9—20 p (32 bep.).
R en T van de elementen der radiale mergstrooken resp. 11—18 p,
en 9—15 p (20 bep.). Diameter der centrale mergcelien ca. 15 p
(6—22 p; 23 bep.). Prisma’s met overlangs gerichie as: 5- tot
8-zijdig en meerendeels nagenoeg regelmaiig, voorzoover deel uit-
makend van het centrale merg; overigens 5- tot 6-zijdig, in den
regel niet regelmatig, en nogalb varieerend in vorm.

A) Korte parenchymecellen, Tr 110---420 p (15 bep.); R, T en
vorm zle boven. ,

Dwarswanden meestal dwars geplaatst (18 bep.), soms zeer
scheef (ca. 7093 3 bep.); ca. 1 p dik, voorzien van talrijke groote
gewone stippels; bij de basis een W91n10‘ verhout, overigens uit
cellulose bestaande.

Overlangsche wanden ca. 1 p dik, kleurloos tot lichtgeel, bij
de basis een weinig verhout, overigens uit cellulose bestaande;
met talrijke gewone stippels, op de smalle wanden in 1 overlang
sche 1ij, op de breedere wanden gewoonlijk onregelmatig eplaatst
en mozaiekachtig in elkaar passend *}. Afstand der stippels in over-
langsche richting ca. b p (4—7 p), niet zelden mesr (35 bep.).
Stippelkanaa] naar het cellumen toe wijder wordend; opening en
sluitvlies resp. ca. 4 en 24 ¢ in diameter (15 bep.), gelijk gevormd,
meer of minder ovaal of hoekig.

B} Lange parenchymcellen. T. 400—2000 p (20 bep.)}; R, T
en vorm zie boven. '

Dwarswanden der cellen, voorzoover behoorends tot de ring-
vormige zdue, even vaak dwars geplaatst (8 bep.) als zeer scheef
{ca. 70°; § bep.); die der overige cellen vaker scheef dan dwars.
Overigens. gelijk aan de overlangsche wanden,

Ovellann'sche wanden der cellen voorzoover behoorende fot de
ringvormige zéne, 1 4 1} p dik, kleulloos weinig of niet verhout.
Die der overige cellen ca. 1 p dik, kleurloos, niet verhout, Alle
cellen voorzien van stippels, vermoedelijk gelijk die der elementen
der mergverbindingen, doch in den regel minder talrijk ?).

C) Sclerenchymvezels, I, 400—2000 p (20 bep.); R, T en
vorin zie boven.

Wanden der vezels, voorgoover deel uitmakend van de ring-
vormige zone, 14—2% p dik, kleurloos tot lichtgeel, en een weinig
verhout. Die der overige vezels in waterkultuurwortels 2—2%

1} Waar de kornie parenchymoellen grenzen sen houtvaten, cenzijdige hofstippels
asnwezig; zie beschrijving dezer vaten.

2) Waar de lange perenchymeellen grenzen san een cembra,al vat, eemzl]dl.ge hof-
stippels aarwezig; wie boschrijving der cepirale vaten.
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dik, kleurloos tot lichtgeel, en een weinig verhout; in grond-
I{ultuurwortels 2—3 p dik, lichtgeel, verhout. Alle vezels voorzien
van stippels, gelijk bij de elementen der mergverbindingen, doch
in den regel minder talrijk. Ulteinden der vezels stomp of puntig.
Geen inhoud,

Samenvatting der nitkomsten.

Wij zullen hier een kort overzichi geven van hefgeen boven-
staand onderzoek heeft opgeleverd, en daarbij de punten van
overeenkomst en verschil naar voren brengen, welke zijn aan te
wijzen in den inwendigen bouw der drie onderscheiden wortel-
typen: hoofdwortel, hiembijwortels en Lroonwortels.

1. Deze wortellypen stemmen in algemeene trekken overeen
iz de groepeering hunner weefsels,

2. Bij alle onderzochte gerstwortels werd in het protophlogem
een element opgemerkt met karakteristicke sigenschappen. Hoewel
dit element nog nader dient te worden geidentificeerd, werd het
door ons voorloopig wliegercel genvemd, wegens zijn merkwaar-
digen vorm in dwarscoupes ).

3. De overeenkomstige elementen der drie worteltypen onfwik-
kelen zich op vrijwel gelijke wijze,

Het protophlogem 1s reeds in het vegetatiepunt volwassen op
zeer korten afstand van den top. In dit stadinm hebben de vlieger-
cellen hun levenden inhoud reeds verloren en vallen ze daardoor
in dwarse, met safranine gekleurde microtoomcoupes sterk in het
0og te midden der protoplasmarijke meristeemcellen,

Het protoxyleem wordt volwassen in het gebied der celstrek-
king. Later, op eenige centimeters afstand van den top, voltooien
de zeefvaten en houtvaten hun ontwikkeling. De lnafste verliezen
daarbij hun inhoud en vallen in dezen toestand op door hun dikke
wanden te midden der overige, meerendeels nog lang -niet vol-
wassen elementen.

De overige cellen der stele (pericambium-, mergverbindings- en
mergcellen, uitgezonderd de korte parenchymeellen) worden pas
zeer laat volwassen, Daarentegen zijn de korte parenchymcellen
der stele, de epidermiscellen en de schorscelien spoedig met hun
ontwikkeling gereed, uitgezonderd de buitenschorscellen in het
hasale einde der kroonwortels, en de endodermiscellen, die daar-
voor in den regel meer tijd noodig hebben.

4. Qok is er bij alle gerstwortels overeenstemming ten aanzien
van de wanddikte der overeenkomstige elementen,

De epidermiscellen, de exodermiscellen, de-eigenlijke® schors-
cellen - (unitgezonderd de buitenschorscellen in het basale gedeelte

1) Zie noot 1 op pag. 69.




108

korte parenchymcellen der stele en de houtvaten bezitten wanden,
waarvan de dikte onafhankelijk is van het voedingsmilieu. Ze zijn
in alle deelen van de wortels dunwandig en — afgezien van de
ringen der tracheiden en de wanden der korte parenchymeellen
in het oudere wortelgedeelte — onverhout; met unitzondering van
de houtvaten, die <ikwandig zijn en verhout, en hun maximale
wanddikte meestal reeds op korten afstand van den top hebben
bereikt.

Daarentegen gaan bij de buitenschorscellen in het oudste
gedeelte der kroonwortels, bij de endodermiscellen, pericambium-

_cellen, mergverbindings- en mergeellen (uitgezonderd de korte

parenchymecellen) de diktetoename en de verhouting der wanden
in den regel voort, totdat de wortel volwassen is. De wanddikte
en de verhoufing dezer elementen zijn dus afhankelijk van hun
ouderdom, doch tevens van groeiomstandigheden, welker aard nog
nader dient te worden onderzocht.

5. Omirent den inhoud *) der overgenkomstige elementen werd
de volgende overeemstemming gevonden tusschen de drie wortel-
typen: de phlogemelementen (uitgezonderd de vliegercellen), en,
naar het schijnt, de korte parenchymecellen der stele, hebhen in
alle deelen des wortels levenden inhoud. De xyleemelementen en
de vliegercellen zijn vrij van inhoud, zelfs dicht bij dea top.
De epidermis-, exodermis- en endodermiscellen (behalve de door-
laateellen) verliezen vroeg of laat hun levenden inhoud, terwijl
de " overige schorscellen, de pericambiumecellen, de mergverbin-
dingscellen en de mergceellen (afgerien van de korte parenchym-
cellen) hun inhoud in den regel behouden of betrekkelijk laat
verliezen. Dikwijls worden ze vrij van inhoud aangetroffen in het
oudste gedeelte der volwassen woriels.

6. Voor zoover werd nagegaan, stemamen de onderscheiden
elementen der worteltypen ook in andere eigenschappen, zooals
afmetingen, vorm, bouw van den celkern, enz., nagenoeg oversen.

7. Wit de topographie van den hoofdwortel en van den kiem-
bijwortel, alsmede uit de daarbij uitgevoerde metingen, kan wor-
den afgeleid, dat de inwendige bouw dezer beide worteltypen
volledig overeenstemt ?),

8. Hoofd- en kiembijwortel wijken, wat hur inwendigen houw
aangaat, in de volgende punten van den kroonwortel af:

a. De hoofdwortel en de kiembijwortel zijn over hun geheele
lengle nagenoeg even dik, De kroonwortel daarentegen neemt van
basiy naar top langzaam in dikte af. Deze dikte-afname is het

-sterkst in het hasale gedeelte van den wortel en wordt topwaarts

geringer, De kroonwortel is bij de basis bijna tweemael zoo dik

1} Aangezien de aanwezigheid van levenden inhoud niet alfijd gemakkelijk is vast

to stellen, dienen onze ervaringen in dJit, opzicht onder eenig voorbehoud te worden
sanvaard,

2) Wa hebben het daarom voldoende geacht, ons bij de beschrijving van den
kiembijwertel tot de topographie te beperken.
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der kroonwortels), de phlogemelementen, de rmgtrachelden de
als de hoofd- (resp. kiembij-) wortel. BlJ den top is hij slechis
weinig dikker.

6. De vegetatiekegel van jonge kroonwortels is veel dilker
dan die van hoofd- en klemlewortel Hij wordt echter tijdens den
groel van den wortel dunner, terwijl hij bij den hoofd- en kiem-
bl]wortel gelijk bLijfe.

¢. De schors is bi) hoofd- en klembgwortel overal even dik.
Die van den kroonwortel is het dikst nabij het basale einde van
den wowrtel, doch neemt op ca. 3 ¢. M. afstand van de basis aan-
gienlijk in dikte af, om verder topwaarls nagenceg even dik e
blijven,

De kroonwortelschors is bij de basis zeer veel dikker dan die
van den hoofd- en kiembijwortel, tengevolge van de aanwezigheid
van een typisch gebouwde, du1deh]L bewrensde dikke buiten-
schors. Topwaarts, op va. 3 ¢.M. afstand van de basi&, wordt de
buitenschors minder dik, en verliest zij haar typischen bhouw en
haar duidelijke begrenzing. Verder topwaarts gelijkt de schors op
die van den hoofdwortel (resp. kiembijwortel).

d. Het anntal doorlaatcellen is gering, zoowel in de endoder-
mis van den hoofd- en kiembijwortel, als in die van den kroom-
wortel.  Alleen nahbij het basale einde van dezen laatsten zijn de
doorlaateellen talrijk. '

e. De diameter van de stele blijft bij den hoofdwortel en bij
den llel'ﬂleWOItel van basis naar top nagenoeg gelijk. Bij den
kroonwortel is hij ter plaatse der basis bljna tweemaal zoo groot
als bij den hoofdwortel (resp. kiembijwortel), doch wordt top-
waarts geleidelijk kleiner, en verschilt bij den top nog maar
weinig van dien van den boofdwortel.

/- Het aantal xyleemstralen bedrangt in alle deelen van
hoofd- en kiembijwortel 7 of 8, soms 9. Dit aantal bedraagt in het
basale gedeelte van den kroonwortel 11 tot 17, doch neemt top-
waarts af tot een minimum van 9.

g. Het protoxyleem neemt bij den hoofd- en kmmbuwmtel
slechts een szeer klein gedeelte van den xyleemstraal in beslag,
en iz samengesteld wit 1, soms 2 tracheiden, Iu het basale
ca. 3 o.M, lange, deel] van den kroonwortel is het veel rijker onte
wikkeld (3 tot 6 tracheiden) en beslaat het een vrij groot gedeelte
van den xyleemsiraal. In de overige deelen van den kroonwortel
stemt het protoxyleem met dat van den hoofdwortel (resp. kiere-
leWOl‘rel) overeen.

- Het aantal phlosembundels is gelijk aan dat der xyieem-
stralen (zie onder I'}; het is derhalve bij den kroonwortel grooter
dan bij den hoofdwoltel en wel des te grooier, naarmate het
worleldeel ouder is.
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i. Het aantal centrale vaten bedraagt bij den hoofdwor-
tel 1 *); bij den kroonwortel meer, doch neemt daar van de basis
naar den top geleidelijk af van hoogstens 7 (gewoonlijk 5) tot
uiterlijk 1.

j. Do hoeveelheid merg is bij den hoofdwortel en den kiem-
bijwortel in alle deelen van den wortel nagenoeg gelijk, of hoog-
stens bij de basis iets grooter. Bij den kroonwortel is #ij het ge-
ringst bij den top, doch neemt ze in de richting der basis foe,
daarbij gelijken ired houdend met de toename van het aantal
centrale vaten. ' :

k. De inwendige bouw van een kroonworteltop vertoont,
vooral wanneer er slechts 1 centraal vat aanwezig is, veel overeén-
komst met dien van den hoofdwortel (resp. kiembijwortel). Naar
de basis toe wordt de structuur van den kroonwortel echter lang-
zamerhand ingewikkelder en in het ca. 3 ¢.M. lange basale ge-
deelte wijkt ze vrij sterk af van die van den hoofdwortel, tenge-
volge van de onder C, Dl en (& genoemde verschillen,

Bij den hoofdworiel (resp. kiembijwortel) is de anatomische
structuur in alle deelen magenoeg gelijk. Hoogstens 1s zij bij de
basis iets ingewikkelder.

I. De mergverbindingscellen, de mergeellen der ringvormige
zdne, en vooral de pericambiumcellen hebben in het basale gedeelte
der kroonwortels in het algemeen minder dikke wanden, dan in
dat der hootd- en kiembijwortels,

m. Wortelharen worden zoowel bij de kroonwortels, als bij de
kiembijwortels van den top tot de basis aangetroffen. Verlies van
wortelharen door beschadiging van epidermis en schors komt hij
grondkultuurwortels niet zelden voor, doch vaker bij hoofd- en
kiembijwortels, dan bij kroonwortels. Bij hoofd- en kiembijwortels
zijn somiijds de perifere, buiten de endodermiz gelegen, weefsels,
op de binnenste laag (lagen) na, veriorer gegaan.

1} Tweemaal weréen in het basale gedeclte van kiembijwortels 2 centrale vaten
gangetroffen. Wellicht komt dit ook b§ den hoofdworiel een enkele keer voor.
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Fig. 1. Hoofdwortel; middengedesite van het volwassen
wortellichaam. Dwarge doorsnede door de stele.
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Fig. 2. Eroonwortsl: middengedeelts van het volwassen
wortellichaam, Dwarse doorsnede door de stele,




