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1 Einfuhrung in die Ordnung der Zingiberales

1.1 Charakterisierung der Zingiberales

Bei den Zingiberales handelt es sich um tropisceapkile Rhizomstauden mit grol3en
ganzrandigen Blattern, die einen deutlichen Bliaftsiufweisen und deren Blattscheiden z.T.
machtige Scheinstdamme bilden konnen (Tafel Al A)e Blatter sind zweizeilig bis
schraubig angeordnet und reiRen oft entlang detei@erven ein. Die Mittelrippe ist
komplex, die parallelen Seitennerven weisen inRigel keine weiteren Verzweigungen auf.

Die Infloreszenzen stehen endstandig (Tafel Al Deroselten seitenstandig (wie bei
Ravenala) am Laubspross oder endstandig an kurzen, dieskt Rhizom entspringenden und
nur mit Schuppenblattern besetzten Sprossen (TA€&L). Es handelt sich bei den
Blitenstanden um Trauben, Ahren oder komplizierteyr3en. Die Tragblatter im
Blutenstandsbereich sind oft gro3, auffallig gefantd persistent (Tafel A2 E).

Die Bluten sind gewdhnlich zwittrig (b&lusa kommen auch eingeschlechtliche Bliten vor),
epigyn und zygomorph (Tafel A2 D) bis asymmetris€Chafel A10 C). Sie besitzen
verschiedenartig geformte Nektarien, ein bizykleshtrimeres Perigon und zeichnen sich
durch eine fortschreitende RuUck- bzw. Umbildung despringlich 3+3 Staubblatter zu
corollinischen Staminodien aus. Die Antheren offséch langs, der Pollen ist inaperturat,
ohne oder mit sehr dinner Exine und auf der gesamberflache keimféahig. Die
Bestdubung erfolgt durch Tiere: Insekten, Vogel kimtlermause. Der Fruchtknoten besteht
aus drei verwachsenen Karpellen, ist meist mitreifengen, dinnen Griffel versehen, der in
einer kopfigen bis dreilappigen, feuchten und pégén Narbe endet. Die Samenanlagen sind
Uberwiegend anatrop (selten campylotrop bei manddanantaceae oder orthotrop bei
wenigen Zingiberaceae), bitegmisch und crassinaicelDie Embryosackentwicklung ist
gewdhnlich vom Polygonum-Typ. Die Endospermentwicklung erfolgt im Allgemem
nuclear, bei Zingiberaceae und Costaceae helobial.

Die Frucht ist gewohnlich eine lokulizide Kapseglten als Spaltfrucht, Nuss oder Beere
ausgebildet. Die Samen sind operculat, enthalterstnreichlich Perisperm und wenig
Endosperm. Arillusbildungen kommen in der Regel ¢bafel A1l E), kdonnen aber stark
reduziert sein (wie bei Musaceae, Cannaceae uriddd&ceae).

Die Zingiberales enthalten in ihren Siebrohrenpdast sowohl Starkekorner als auch
keilformige Proteinkristalloide. Silikatkristalleoknmen in allen Familien vor. @MLGREN,
CLIFFORD & YEO 1985)

1.2 Umfang und Verbreitung der Familien

Die Zingiberales umfassen acht Familien mit etw@ Gattungen bzw. rund 2200 Arten und
sind eine Uberwiegend tropisch bis subtropisch regéidie Gruppe mit wenigen Species, die
bis in die gemafigten Breiten vordringen. Die \&dr der Ordnung kommen vornehmlich
im Unterwuchs tropischer Regenwalder und an andé&aohten Tropen-Standorten vor.
Umfang und Verbreitung der einzelnen Familien stelich wie folgt dar:

« MUSACEAE Jussieu: 2-3 Gattungen (siehe: 1.6.JEhjdte & Musa, die Abtrennung von
Musella als eigener Gattung ist umstritten) mit etwa 4@eAy die im tropischen Afrika



und von NO-Indien bis SO-Asien, N-Australien undhdehilippinen vorkommen. Die
Diversitatszentren liegen in Assam-Burma und dendomesischen Teil Borneos
(ANDERSSON1998).

STRELITZIACEAE Hutchinson: 3 Gattungen (siehe: 1.B) (Phenakospermum,
Ravenala & Srelitzia) mit etwa 6-7 Arten, wobePhenakospermum im tropischen S-
Amerika, Ravenala auf Madagaskar unfirelitzia v.a. an der Ostkiste des temperaten bis
subtropischen S-Afrikas verbreitet iIStNBERSSON1998).

LOWIACEAE Ridley: 1 Gattung (siehe: 1.6.1.8)rchidantha) mit mindestens 16 Arten
(JOHANSEN 2005), die von S-China Uber Vietnam, Laos und [@hdi bis W-Malaysia,
Indonesien (Borneo) und Brunei beheimatet ist. BPilanzen gedeihen v.a. entlang von
Flissen und Wasserfallen in immergriinen Tieflaneinagildern (LRSEN 1998).

HELICONIACEAE Nakai: 1 Gattung (siehe: 1.6.1.4)giconia) mit etwa 200 Arten, die
Uberwiegend im tropischen S- und Z-Amerika mit einBiversitatszentrum entlang der
nordlichen Anden von Peru bis Costa Rica vorkomn#&enige Species stammen aus
Melanesien (ADERSSON1998).

ZINGIBERACEAE Lindley: Etwa 53 Gattungen (siehe6.2.1) mit rund 1300 Arten, die
pantropisch verbreitet sind und ihr Diversitatsmemt in S- und SO-Asien haben. Die
einzige neotropisch beheimatete Gattung Rehealmia. In Afrika gibt es die vier
GattungenAframomum, Aulotandra (v.a. auf MadagaskariRenealmia und Sphonochilus.
Wenige Vertreter kommen aul3erhalb der Tropen ver. iberwiegende Teil der Species
wachst in der Krautschicht tropischer Tieflandregélder, auch finden sich viele in den
Bergregenwaldern der SO-asiatischen Monsunregimigé=Arten gedeihen in trockneren
und laubwerfendeipterocarpus-Waldern oder in zeitweise tUberschwemmten Gebieten.
Wenige Species wachsen epiphytisch oder zusammeMaoasen an schattigen Platzen
auf Felsen. In Afrika kommtSphonochilus in laubwerfenden Waldgebieten und
Graslandern mit langen Trockenzeiten vi@oscoea kann im Himalaya in Hohen bis zu
4800m gedeihen @ARSENet al. 1998).

COSTACEAE Nakai: 4-7 Gattungen (siehe: 1.6.2.2Fous, (Cheilocostus,
Chamaecostus, Paracostus), Dimerocostus, Monocostus & Tapeinochilos) mit etwa 110
Arten, die mit der grof3ten Gattu@pstus s.l. pantropisch verbreitet sindlonocostus und
Dimerocostus sind neotropisch, wahrenthpeinochilos auf Neu Guinea und benachbarte
Teile von Indonesien und Australien beschrankt 8e meisten Species sind Teil der
tropischen Tieflandregenwalder und kommen nur weedt in Bergregenwéldern bis
2000m Hoéhe vor. Sie finden sich oft an Lichtungeimige sind beschrankt auf nasse
Habitate wie Flussufer und Simpfea@tsen 1998).

MARANTACEAE Petersen: Etwa 31 Gattungen (siehe:2l3 mit rund 550 Arten, die
pantropisch, aber nicht in Australien und mit wemig/ertretern aul3erhalb der Tropen in
S- und N-Amerika vorkommen. Der Verbreitungsschwekt liegt mit etwa 14 Gattungen
und 450 Species (davon alle@alathea mit etwa 300 Arten) in den amerikanischen
Tropen. Die afrikanische Flora enthalt 30-35 Speaiel0-12 Gattungen, die v.a. in West-
Afrika vorkommen. In Asien gibt es etwa 50 Specre8 Gattungen, die Uberwiegend in
der indomalesischen Region verbreitet sind. Die Heit der Species ist auf tropische
Regenwalder unterhalb 1000m Hohe beschrankt. MaAdiea kommen in laubwerfenden
Waldern vor. Einige  Species bevorzugen Sumpfwaldemd  ufernahe
UberschwemmungsgebiefEhalia und Halopegia gedeihen fast ausschlielich in offenen



Sumpflandschaften (DERSSON1998). In Afrika gibt es sog. ,Marantaceae Waldekh.
ausgedehnte Flachen mit krautiger Vegetation, inedeVertreter der Marantaceae
vorherrschen (RNCE & KRESS2006).

+ CANNACEAE Jussieu: 1 Gattung (siehe: 1.6.2@ar(nha) mit etwa 10-25 Arten, die im
tropischen bis subtropischen Amerika beheimatetinst einige in den Tropen der Alten
Welt verstreute Species aufweist, deren Herkunst aleifelhaft gilt. Die Pflanzen
gedeihen vom Tiefland bis in Hohen von 2700nugkzki 1998).

Die Dringlichkeit systematischer Untersuchungentrapischen Sippen ergibt sich aus der
fortschreitenden Zerstérung der naturlichen Lekimee und der dadurch bedingten akuten
Gefahrdung vieler Arten.

1.3 Okonomische Bedeutung

Viele Vertreter der Zingiberales haben als Nutapften Bedeutung erlangtKENKE 1992).
Allen voran verschieden®usa-Arten, wie M. acuminata und M. balbisiana, bzw. ihre
BastardeM. x paradisiaca und M. x sapientum, deren Beeren als Obst- oder Kochbananen fur
die Erndhrung der Menschen eine wichtige RollelspieAuch Bananenbier lasst sich aus
den Frichten herstellen. Die Sklerenchymfasern igrlLditbiindel in den Blattscheiden so
genannter Faserbananen, Wletextilis und M. bagoo, werden zur Herstellung von Seilen,
Netzen und Geweben verwendet. Die gro3en BlatieBdaanen werden in den tropischen
Landern als Verpackungsmaterial und zum Dachdegkantzt.

Die Rhizome vorMaranta arundinacea (Pfeilwurz) undCanna edulis (Achira) werden zur
Starkegewinnung herangezogen, diejenigen z.B. Ziogiber officinale (Ingwer), Alpinia
galanga, A. officinarum (GroR3er und Kleiner Galgant) u@lrcuma longa (Gelbwurz) dienen
als Gewiirze, aufgrund ihrer &therischen Ole undsohéedener Scharfstoffe. Aus dem
Rhizom vonCurcuma longa wird auRerdem der gelbe Farbstoff Curcumin gewonuker
zum Farben von Lebensmitteln und Stoffen Verwendiimiet und dem Curry seine Farbe
verleiht. BeiElettaria cardamomum (Kardamom) undlrhaumatococcus daniellii (Katamfe)
werden die Samen genutzt. Erstere dienen wegen dkiierischen Ole als Gewiirz, letztere
aufgrund von basischen Peptiden als SuR3stoff.

Schliel3lich finden sich in allen Familien der Zipgrales Arten, die als Zierpflanzen in
Botanischen Garten oder auch als Zimmer- und Ggafitterzen kultiviert werden (z.B.
Srelitzia reginae, Heliconia rostrata, Musa coccinea, Orchidantha maxillarioides, Alpinia
pur purata, Monocostus uniflorus, Canna indica, Calathea majestica).

1.4 Klassifikation der Zingiberales

BENTHAM & HOOKER (1883) stellten alle ihnen bekannten Zingiberateslie Familie der
Scitamineae innerhalb der Ordnung der Epigynae untérteilten sie in vier Tribus:
Zingibereae, Maranteae, Canneae und Museae. Diegertéllung beruhte auf dem
Verwachsungsgrad der Blutenhtlle, der Anzahl fert8tamina und steriler Staminodien, der
Anzahl an Pollensadcken pro Anthere, der Gestalt @oiffel und Narbe, der Anzahl der
Samenanlagen pro Fruchtknotenfach und der Forrkoisyos.

PETERSEN (1889) erhob die Scitamineae in den Rang einen@rg, die vier Tribus in den
von Familien und unterteilte die Musaceae, die darch die Anzahl fertiler Stamina



zusammengehalten wurden, in die Tribus Museadviust, Phenakosper mum, Ravenala und
Srelitzia und Heliconieae miHeliconia. Die einzelne Samenanlage pro Fruchtknotenfach,
die septizide Offnungsweise der Friichte und diense Blitensymmetrie trennkéeliconia

von den anderen Vertretern der Musaceae. Die L@amamitOrchidantha als einziger
Gattung wurden von den Scitamineae ausgeschlosdem, von BTERSEN als mdgliches
Mitglied der Gruppe diskutiert.

SCHUMANN (1900, 1902, 1904) untergliederte die Ordnung aBuiteae, indem er aus
einzelnen Gattungen, wie z.Bostus, Unterfamilien machte. So wurden in den Zingibeesc
die Costoideae von den Zingiberoideae getrennt,granfl ihrer spiromonostichen
Blattstellung und des Fehlens &therischer Ole. Misaceae wurden in die Unterfamilien
Musoideae Nlusa), Strelitzioideae Rhenakospermum, Ravenala, Strelitzia und Heliconia)
und Lowioideae Qrchidantha) eingeteilt. Dadurch wurden die Strelitzioideae t mi
zweizeiliger Blattstellung und zwittrigen Bliten rvoden schraubig beblatterten und
eingeschlechtliche Bluten tragenden Musoideae alglest. Den Strelitzioideae gehdrten
zwei Tribus an, die Strelitziead’l{enakospermum, Ravenala und Srelitzia) mit mehreren
Samenanlagen pro Fruchtknotenfach und arillatereBamd die Heliconieaddgliconia) mit
nur einer Samenanlage pro Fruchtknotenfach und @éMmitlesbildungen. Die Marantaceae
und Cannaceae blieben unverandert. Dieser Eintgikamlossen sich auch IMKLER und
LOESENER(1930) an.

HUTCHINSON (1934, 1959, 1973) verwendete spater den heutigamed Zingiberales
Griseb., akzeptierte weitgehendcHumMANNS Gliederung, aber erhob die Strelitziaceae
(einschlief3lichHeliconia) und die Lowiaceae in den Rang von Familien. Desit&ven
unterteilte er die Zingiberaceae in vier Tribus,beber die Costeae ebenfalls als eine den
anderen gleichwertige Tribus und nicht mehr alemegFamilie betrachtete. Bereits 1941
diskutierte MkAI, aufgrund anatomischer Merkmale, acht Familien, etieals Amomales
Lindl. zusammenfasste: Musaceae, Strelitziaceaéicdtéaceae, Lowiaceae Zingiberaceae,
Costaceae, Marantaceae und Cannaceae.

Sowohl TOMLINSON (1962, 1969), AKHTAJAN (1980) und @®ONQUIST (1981) als auch
DAHLGREN, CLIFFORD & Y EO(1985) und KRESS(1990, 1995) schlossen sich der Unterteilung
der Zingiberales in acht gleichwertige Familien amgbei diese Gliederung nicht ganz
unumestritten ist. 8VENSON & LOCONTE (1995) unterstiitzen aufgrund ihrer vornehmlich
anhand morphologischer Merkmale erhobenen kladisis Analyse die traditionellen
Familien der Strelitziaceae einschlief3llddliconia, der Zingiberaceae mit den Costoideae als
Unterfamilie und der Marantaceae einschlie3@amna.

1.5 Verwandtschaftlicher Anschluss der Zingiberales

Die monophyletische Ordnung der Zingiberales isttligh von allen anderen Ordnungen der
Monocotyledoneae abgegrenzt. Es bestehen keinefelwdariiber, ob eine Species dem
Taxon zuzuordnen ist oder nicht. Innerhalb der gdader Liliopsida (= Monocotyledoneae)
werden sie aufgrund der Cuticularwachskristalle \@rdlitzia-Typ, der UV-fluoreszierenden
Bestandteile der unverholzten Zellwéande und derk8speicherung im Nahrgewebe des
Samens in die Unterklasse der Commelinidae gestkiltverwandtschaftlicher Anschluss
innerhalb der Commelinidae war jedoch lange Zeistuitten.

DAHLGREN, CLIFFORD & YEO (1985) ziehen fir Vergleiche mit anderen Gruppén am
wenigsten spezialisierten Merkmalsauspragungemheria die gestielten Blatter mit groRRer
Spreite und Fiedernervatur, die Septalnektariee, @kalat-Raphiden, die 5(-6) fertilen
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Stamina, das gut entwickelte Starke-Endosperm un@é d)V-fluoreszierenden
Zellwandbestandteile. Sie schlussfolgern, dass Zingjiberales als einzige Ordnung der
Uberordnung Zingiberiflorae den Pontederiales undeaen Ordnungen der Bromeliiflorae
am Nachsten kommen. Sie raumen aber ein, dassnigeri Punkten noch Unklarheiten
bestehen.

LINDER & KELLOG (1995) kombinieren morphologische und molekulatEl(-Sequenzen)
Daten mit dem Ergebnis, dass die Zingiberales &alewestergruppe der Commelinales
darstellen. &NisH et al. (1999) revidieren die Unterklasse der Cofimuaae anhand von
rbcL-Sequenzen und schlagen vor, dass die Zingiberalésden Commelinales und
Philydrales in der Uberordnung der Commelinanakestesollten. Auch weitere molekulare
Untersuchungen vonH3sE et al. (1995) bcL-Sequenzen), &Tis et al. (1997) (18S rDNA-
Sequenzen), APG (1998)b¢L-, atpB- und 18S rDNA-Sequenzen)HESE et al. (2000)
(rbcL-, atpB- und 18S rDNA-Sequenzen) unceiSis et al. (2000) rbcL-, atpB- und 18S
rDNA-Sequenzen) zeigen, dass die Zingiberales Ialler der informellen Gruppe der
,Ccommelinoids® den Commelinales am nachsten steh®ohliel3lich bekraftigen die
Ergebnisse der phylogenetischen Analysen der Apgiosen der APG (2003) anhand von
rbcL-, atpB- und 18S rDNA-Sequenzen ebenfalls die Annahmess ddie Zingiberales
innerhalb der in ,Commelinids® umbenannten inforl@elGruppe in den Commelinales ihren
verwandtschaftlichen Anschluss finden.

1.6 Phylogenie der Zingiberales

Ein gemeinsamer Ursprung der Zingiberales giltgasichert, ebenso dass die Familien der
sog. ,Bananen-Gruppe“ (Musaceae, Strelitziaceaewidaeae und Heliconiaceae)
ursprunglicher sind, als die der abgeleiteten dagwer-Gruppe” (Zingiberaceae, Costaceae,
Marantaceae und Cannaceae).

1.6.1Die ,Bananen-Gruppe*

Umstritten ist die Monophylie der ,Bananen-Grupp®/elche der Familien der ,Bananen-
Gruppe* Schwestergruppen darstellen und welche lieaam der Basis des Stammbaumes
steht. Ferner gibt es Unklarheiten beziglich defddgfenie und Klassifikation der einzelnen
Familien.

Nach TomLINSON (1962) ist die ,Bananen-Gruppe“ monophyletischa. vwegen des
Auftretens von Raphiden und der Anzahl der Star(bn@). Zu bedenken ist jedoch, dass bei
den Musaceae, Strelitziaceae und Lowiaceae daseimmediane Staubblatt reduziert, bei den
Heliconiaceae hingegen das aul3ere mediane Staubblatder Reduktion, bzw. Sterilitat
betroffen ist. Kress (1990) wertet die zunehmentiilat bzw. den Verlust des auf3eren
medianen Staubblattes und das fertile mediane Blattilwes inneren Staubblattkreises als
Synapomorphien der Heliconiaceae und der ,IngwerpBe”. Die ,Bananen-Gruppe” ist
demnach nicht monophyletisch. In weiteren Arbegéitzt KRESSseine Aussagen nicht nur
auf Uberarbeitete morphologische sondern auch aaofekulare Merkmale, wie das
Chloroplasten-GenbcL (KRess1995) bzw. die Chloroplasten-GentacL und atpB und das
Zellkern-Gen 18S rDNA (Kesset al. 2001). Beide Analysen stitzen die Annalaass die
Familie der Heliconiaceae ein Schwestertaxon degwer-Gruppe* darstellt.

TOMLINSON (1969) studiert die Anatomie der Zingiberales und schhigsfit, dass die
Musaceae und Heliconiaceae aufgrund der sehr &enliBlattanatomie innerhalb der
.Bananen-Gruppe“ am nahesten miteinander verwanul. DAHLGREN & RASMUSSEN



(1983) kommen in ihrer Untersuchung anatomischehrmarphologischen Datenmaterials zu
dem Ergebnis, dass einerseits ebenfalls die Heticeme und Musaceae bzw. andererseits die
Lowiaceae und Strelitziaceae innerhalb der ,BangBeippe” ndher miteinander verwandt
sind. In ihrem Kladogramm erscheinen die Helicoegacals Schwestergruppe der Musaceae
aufgrund der in beiden Familien auftretenden rddrgen Verwachsungen der
Blutenhullblatter (perianth tube), und die Strefiteae als Schwestergruppe der Lowiaceae
vereinigt durch die distiche Phyllotaxis.ABLGREN & RASMUSSEN stellen jedoch die
Aussagekraft des Befundes in Frage, weil beide 8Sstexgruppen jeweils nur durch ein
einziges gemeinsames Merkmal zusammengehalten nvertt sie zudem annehmen, dass
die distiche Phyllotaxis mehrmals unabh&ngig voaeder in der Phylogenie der Zingiberales
entstanden ist. KESsS(1990) kritisiert, dass die Verwachsungen der &ittillblatter zwar in
beiden Familien vorkommen, aber nicht homolog suohal,bei den Musaceae das mediane
Petalum und bei den Heliconiaceae das mediane Begdati bleibt. Die bananenahnlichen
vegetativen Merkmale der Heliconiaceae sind narbds Plesiomorphien, die sich parallel
zu den Eigenschaften der Musaceae und Strelitaagpetwickelt haben. Ferner unterstreicht
er, dass die Lowiaceae durch viele blutenmorphetig und vegetative Merkmale von den
anderen Familien isoliert sind und gibt zu bedenkeéass in seiner Analyse nur die
ringférmige Anordnung der Leitelemente in den Winzdie Verbindung der Lowiaceae zu
den Heliconiaceae und der ,Ingwer-Gruppe“ darstelDie Kombination von
morphologischen und molekularen DatensatzeRe@s 1995 & KrRess et al. 2001) zeigt
jedoch deutlich, dass die Lowiaceae und Streligaacnicht nur aufgrund der ,,Blitensaulen”
(floral column), sondern auch aufgrund mehrerer IBink&duremutationen derbcL-
Sequenzen (Ress 1995), bzw. v.a. deratpB-Sequenzen (Kess et al. 2001) als
Schwestertaxa im Kladogramm stehen. Auch in der rdnef-Sequenzen basierenden
Analyse von 8IITH, KRESS& ZIMMER (1993) bestétigt sich die nahe Verwandtschaft von
Lowiaceae und Strelitziaceae.

Im Zusammenhang mit der an der Basis der Zingibsrghtwicklung stehenden Familie
werden v.a. die StrelitziaceaedWLINSON 1962) und die Musaceae RKSs 1990, KRESS
1995, KrREss et al. 2001) diskutiert. Nach OMLINSON stehen die Strelitziaceae dem
gemeinsamen Vorfahren der Zingiberales am nachsteih,ihre Vertreter u.a. die meisten
primitiven Blutenmerkmale besitzen, und er die \&dzhing des Sprosses einiger Species
ebenfalls als urspriingliches Merkmal wertetoMLINSON (1960) legt nahe, dass der
gemeinsame Vorfahre vegetathenakospermum gleicht, wahrend er den Blitenstand von
Ravenala besitzt. RESS(1990) kommt zu dem Schluss, dass die MusaceaeraBasis der
Zingiberales stehen. Die zweizeilige Blattstellungd die arillaten Samen sind die
Hauptmerkmale, die die Strelitziaceae mit den abtgen sechs Familien verbinden und so
die Musaceae als die urspriinglichste Familie aisemeidie auch als einzige keine in zwei
Bdgen angeordnete Luftkandle in ihren Blattern aigtv Die Hinzunahme molekularer Daten
in KRESS (1995) und IREss et al. (2001) unterstitzt die basale Stellung Mesaceae.
JOHANSEN (2005) kommt in ihrer Analyse mehrerer DNA Regiozel dem Schluss, dass die
Lowiaceae eine Schwestergruppe zu allen anderbarsieamilien der Zingiberales darstellen
und somit an der Basis der phylogenetischen Entungk der Ordnung stehen. lhren
Ergebnissen nach ist die ,Blutensaule” (ovary pmgktion) ein plesiomorphes Merkmal
innerhalb der Ordnung und keine Synapomorphie vmmi&ceae und Strelitziaceae.

Die Beziehungen der basalen Familien der Zingilesralnd nach wie vor nicht hinreichend
gesichert. Dies zeigt, dass mehr Datenmateriagnéti sowohl morphologisch-anatomischer
als auch molekularer Art, um die Verwandtschaftis&#nisse der Musaceae, Strelitziaceae



und Lowiaceae untereinander zu klaren und um zuttetm welche der Familien dem
gemeinsamen Vorfahren der Zingiberales besondées staht.

Uber die phylogenetische Entwicklung der einzeli@milien der ,Bananen-Gruppe® ist
wenig bekannt. Aus aktuellen Studien werden im Wiishen die Arten erwahnt, die in die
vorliegende Arbeit Eingang gefunden haben.

1.6.1.1 Musaceae

BAKER (1893) definiert innerhalb der Gatturigusa drei UntergattungenPfysocaulis,
Eumusa und Rhodochlamys), die weitgehend den vom&oT (1887) aufgestellten Sektionen
entsprechen. KEESMAN (1947a) erkennPhysocaulis als eigene Gattungnsete an mit einer
Chromosomenanzahl von n=9 und untertédusa in vier Sektionen: Eumusa und
Rhodochlamys mit Chromosomenzahlen von n=11 uAdstralimusa und Callimusa mit
Chromosomenzahlen von n=10 HEESMAN 1974b). Eumusa und Rhodochlamys
unterscheiden sich v.a. durch ihre unterschiedli@h&3e und die hangende bzw. aufrechte
Infloreszenz,Australimusa und Callimusa durch die Form des SamensR@eNT (1976)
definiert eine funfte Sektiomgentimusa mit einer Chromosomenanzahl von n=7.

WONG et al. (2002) untersuchen mit Hilfe von AFLP uiiar finf Sektionen und stellen fest,
dass die Chromosomenzahlen eine stabile Einteti@ngsattung zulassen, dass es aber keine
genetischen Anhaltspunkte dafur giBhodochlamys von Musa (Eumusa nhach GIEESMAN
1947b) bzw.Australimusa von Callimusa abzutrennen, da Species vBhodochlamys in
Species vorMusa und Species voAustralimusa in Species vorCallimusa eingebettet sind.
Von den untersuchten Arten sind auch vier in didiegende Arbeit eingegangen. Demnach
finden sichM. acuminata (sect.Musa) und M. velutina (sect.Rhodochlamys) in der Gruppe
Musa-Rhodochlamys und M. coccinea (sect.Callimusa) und M. textilis (sect.Australimusa) in

der GruppeCallimusa-Australimusa, wobei M. acuminata und M. velutina innerhalb ihrer
neuen, weiter gefassten Sektion deutlich naherimaibeler verbunden sind ald. coccinea
undM. textilisin der ihren.

Musa lasiocarpa wird von RRANCHET (1889) beschrieben und in eine eigene Sekiasella
gestellt. GIEESMAN (1947a) schliel3t nicht aus, dass es sich um exne Gattung handeln
konnte, ist sich jedoch sicher, dass die Specigs® zuMusa gehort und kombinierEnsete
lasiocarpum. SMMONDS (1960) stellt fest, dass der Habitus der Speemsste ahnelt, es sich
aber um eine Rhizompflanze handelt und das PerMuoga gleicht und platziert sie wieder in
Musa. Wu (1976) hebtMusella lasiocarpa in den Rang einer eigenen Gattung, was aber
beispielsweise bei MDERSSON(1998) keine Erwahnung findet.

1.6.1.2 Strelitziaceae

Nach LaNE (1955) sindPhenakospermum und Strelitzia durch ihren in den rétlichen Farben
und im Aufbau ahnlichen Arillus und den gestreckiianbryo néher miteinander verbunden
als mitRavenala, die sich mit ihrem blauen, einfacher gebautetisriund dem gekrimmten
Embryo von den beiden anderen klar unterscheidiet.deutlich zygomorphen Bliten und
das Auftreten stammloser Arten in den beiden er&attungen zeichnet diese als abgeleitet
aus, wobeiSréditza u.a. aufgrund von hochgradig zygomorphen Bliten stérksten
abgeleitet istRavenala wird als ursprunglich eingestuft, u.a. aufgrund 8&mmbildung, der
lateralen Infloreszenz und der sechs Stamina, waleei gekrimmte Embryo und die
zweizeilige Beblatterung wiederum abgeleitete Malerdarstellen.



TOMLINSON (1960) beschreibt die Anatomie v&henakospermum guyanense detailliert und
stellt bei dem Vergleich mit den beiden anderentudgen der Familie ebenfalls fest, dass
Phenakospermum mit Strelitzia anatomisch und morphologisch naher verbundenlssing
Ravenala. Dies begrindet er u.a. damit, dass die anatoemsdBemeinsamkeiten von
Phenakospermum und Ravenala erheblich von Umweltbedingungen beeinflusst werded
daher fur die phylogenetische Betrachtung niclgwserlassig sind.

1.6.1.3 Lowiaceae

Nach HHANSEN (2005) gibt es in den Lowiaceae zwei geografisetnegnnte monophyletische
Gruppen. Eine besteht aus allen auf Borneo beheferatSpecies vo®rchidantha, die
andere beinhaltet die Arten, die in S-China und darf malaiischen Halbinsel vorkommen.
Demzufolge sindOrchidantha fimbriata und O. maxillarioides (Malaiische Halbinsel) ndher
miteinander verwandt als m. borneensis (Borneo).

1.6.1.4 Heliconiaceae

Die Heliconiaceae werden nactNBERSSON(1998) aufgrund morphologischer Merkmale in
funf Subgenera unterteilt. Vier der funf Untergatian Heliconia, Griggsia, Stenochlamys
und Taeniostrobus) sind in den amerikanischen Tropen beheimatet,revih die funfte
(Heliconiopsis) im westlichen Pazifik (Fiji, Samoa, Solomonenykammt. Nach dem Index
des Lyon Arboretums hftp://home.coqui.net/tciendre/lyoni.nfnfinden sich die in der
vorliegenden Arbeit behandelten Species in folgan&ibgeneraHeiconia: H. bihai,

H. episcopalis, H. latispatha, H. stricta, H.wagneriana; Stenochlamys: H. psittacorum,
H. metallica, H. hirsuta; Griggsia: H. mariae, H.rostrata, H.pendula; Heliconiopsis:

H. indica. SPECHT et al. untersuchen molekular anhand von Chlorogtassowie Zellkern-
DNA-Sequenzen die phylogenetischen Zusammenhangerhalb der Heliconiaceae
(http://www.2006.botanyconference.prdDie Ergebnisse der Studie sind meines Wissens
bislang noch nicht veroffentlicht.

1.6.2Die ,Ingwer-Gruppe*

Die Monophylie der ,Ingwer-Gruppe“ wird allgemeinnexkannt. Auch die nahe
Verwandtschaft von Zingiberaceae und Costaceaeseit® und Marantaceae und Cannaceae
andererseits ist weitestgehend akzeptieAH{IBREN & RASMUSSEN 1983, KREss 1990,
KRESS1995, KRESset al. 2001, GHANSEN 2005). Bei ®11TH, KRESS& ZIMMER (1993) stehen
zwar jeweils die Costaceae und Marantaceae sowae Milisaceae und Cannaceae als
Schwestertaxa im Kladogramm. Die Autoren vermuggtogh die schlechte phylogenetische
Auflosung der interfamiliaren Beziehungen durch dhelL-Datensatze darin, dass die
Entstehung der Zingiberales in der spaten Kreidkibre rasche Diversifizierung im frihen
Tertiar zeitlich so nah beisammen liegen.

Die Phylogenie und Klassifikation der einzelnen Hiam ist nicht hinreichend geklart und
wird nach wie vor diskutiert.

1.6.2.1 Zingiberaceae

Im Folgenden werden zwei Gliederungssysteme fuZdigiberaceae vorgestellt: eines nach
LARSEN et al. (1998), wobei sie sich auf frihere Autoreeziehen und Uberwiegend
morphologisch argumentieren, und ein anderes n&eEs&KPRINCE & WILLIAMS (2002), das
auf neueren molekularen Daten beruht.



Systematische Gliederung nach ARSEN et al. (1998):

Die bis vor einigen Jahren allgemein anerkanntdelfimg der Zingiberaceae in die vier
Tribus (Hedychieae, Globbeae, Zingibereae und Adpm) ist nicht endgultig gesichert. Die
Zugehdrigkeit der Gattungd®nynchanthus, Pommereschea undNanochilus zu den Alpinieae
ist nach wie vor fraglichSadiochilus und Cornukaempferia werden als Incertae Sedis
aufgefuhrt (laARseENet al. 1998). Die Aufstellung vonaRseN et al. (1998) wird um folgende
Gattungen erweitertLaosanthus, Smithatris, Samanthus und Tamijia, die erst spater
beschrieben wurden ARSEN & MooD 1998, 3KAl & NAGAMASU 2000, LARSEN &
JENJITTIKUL 2001, KRESS& LARSEN 2001) und Curcumorpha (RAO & VERMA 1971) und
Paramomum (ToNG 1985), die sowohl bei KESS PRINCE & WiLLIAMS (2002) als auch in
,vascular Plant Families and Genera: List of Generdingiberaceae” (www.rbgkew.org.uk)
als akzeptierte Gattungen aufgefuihrt werden. Didienvorliegende Arbeit eingegangenen
Gattungen sind unterstrichen.

+ Hedychieae Petersen (1889)Boesenbergia, Camptandra, Caulokaempferia, Cautleya,
Curcuma, Curcumorpha, Distichochlamys, Haniffia, Haplochorema, Hitchenia,
Hedychium, Kaempferia, Laosanthus, Paracautleya, Parakaempferia, Pyrgophyllum,
Roscoea, Scaphochlamys, Sliqguamomum, Sphonochilus, Smithatris, Stahlianthus

+ GlobbeaePetersen (18895agnepainia, Globba, Hemiorchis, Mantisia
+ Zingibereae Petersen (1889%ingiber

+ Alpinieae Meisn. (1842): Aframomum, Alpinia, Amomum, Aulotandra, Burbidgea,
Cyphostigma, Elettaria, Elettariopsis, Etlingera, Geocharis, Geostachys, Hornstedtia,
Leptosolena, Nanochilus, Paramomum, Plagiostachys, Pleuranthodium, Pommereschea,
Renealmia, Rhynchanthus, Riedelia, Samanthus, Tamijia, Vanoverberghia

+ Incertae Sedis3tadiochilus, Cornukaempferia

LARSENet al. (1998) charakterisieren die einzelnen Triolgendermal3en:

Hedychieae: Endotesta ohne u-férmige Zellen, Englospmit Starke, Operculum fehlend,
Starkekdrner des Perisperms zusammengesetzt. Kleder mittelgroRe Krauter mit
normalerweise gut entwickeltem, horizontalem RhizoBbene der distich beblatterten
Laubsprosse parallel zum Rhizom. Laterale Stamerodewdhnlich gut entwickelt, petaloid,
normalerweise nicht mit dem Labellum verwachseriffémicht Gber Anthere herausragend.
Fruchtknoten meist 3-fachrig oder unvollstandigi8hirig mit basaler Plazentation.

Globbeae: Endotesta ohne u-formige Zellen, Endospeit Starke, Operculum vorhanden,
Starkekdrner des Perisperms einfach. Kleine Kramiekurzem oder schwach entwickeltem
Rhizom. Ebene der distich beblatterten Laubsprogaellel zum Rhizom. Laterale
Staminodien vorhanden. Filament und Griffel wet der Blite herausragend, wie ein Bogen
geformt, wobei der Griffel die Sehne bildet (auidaremiorchis). Fruchtknoten 1-fachrig mit
parietaler Plazentation.

Zingibereae: Endotesta-Zellen u-férmig, Operculuneish vorhanden, Starkekdrner des
Perisperms zusammengesetzt, Endosperm und Embtiyalten Starke. Rhizom horizontal,
robust. Ebene der distich beblatterten Laubsprpsasallel zum Rhizom. Infloreszenz dicht
gedrangt, endstandig an einem separaten unbetdatt8pross, Tragblatter dachziegelartig
Uberlappend. Laterale Staminodien petaloid und daih Labellum zu einem dreilappigen
Gebilde verwachsen. Anthere mit verlangertem Kandar sich um den die Narbe
prasentierenden Griffel wickelt. Fruchtknoten 3Hiag.
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Alpinieae: Endotesta-Zellen u-férmig, Operculum shevorhanden, Stérkekdrner des
Perisperms einfach und konzentrisch, Endosperm Embtryo ohne Starke. Haufig grol3e
Krauter. Ebene der distich beblatterten Laubsprdasaesversal zum Rhizom. Laterale
Staminodien stark reduziert oder fehlend. Griffiehh tber die Anthere herausragend (aul3er
in Pommereschea). Fruchtknoten 3-fachrig, wenn 1-fachrig, dann ivéisaler Plazentation
(aul3er beRiedelia mit parietaler Plazentation).

Systematische Gliederung nach Kess PRINCE & WiLLIAMS (2002):

KRESS PRINCE & WILLIAMS (2002) gliedern die Zingiberaceae aufgrund neus@ekularer
Daten (DNA-Sequenzen der Zellkern ITS-Region und @eloroplastermatK-Region) in
vier Unterfamilien (Siphonochiloideae, TamijioideaAlpinioideae, Zingiberoideae) und
sechs Tribus (Siphonochileae, Tamijieae, Alpiniddiedelieae, Zingibereae und Globbeae)
(siehe: Abbildung 1). Die mit einem ,** gekennzemdten Gattungen sind nicht in die
phylogenetische Analyse mit einbezogen, abred§ PRINCE & WILLIAMS versuchen, sie
aufgrund morphologischer Merkmale in die Tribuszewrdnen. Die groéf3ten Veranderungen
verglichen mit der Einteilung nachARsSeN (1998) bestehen in der basalen Position von
Sphonochilus und Tamijia, dem Einschluss voRommereschea und Rhynchanthus in den
Hedychieae-Clade und der Stellung v@hiquamomum im Alpinieae-Clade. Die Gattungen
der friiheren Tribus Hedychieae bilden @iimgiber die neue Tribus der Zingibereae, die mit
der unveranderten Tribus der Globbeae in der Umtglie der Zingiberoideae
zusammengefasst werden. Aus der friheren Tribusnihe werden einige Gattungen
ausgegliedert und in die neue Tribus Riedelieadeliesdie mit den in der Tribus der
Alpinieae verbleibenden Gattungen die Unterfamdier Alpinioideae bildet. Die in die
vorliegende Arbeit eingegangenen Gattungen sindevien unterstrichen.

« Siphonochiloideae W.J. Kress (2002) /Siphonochileae W.J. Kress (2002):
Sphonochilus

« Tamijioideae W. J. Kress (2002)Tamijieae W. J. Kress (2002)famijia

+ Alpinioideae Link (1829) /Alpinieae A. Rich. (1841):Aframomum, Alpinia, Amomum,
*Aulotandra, *Cyphostigma, *Elettaria, Elettariopsis, Etlingera, *Geocharis,
*Geostachys, Hornstedtia, *Leptosolena, Paramomum, Plagiostachys, Renealmia,
Vanoverberghia

Alpinioideae Link (1829) /RiedelieaeW. J. Kress (2002)Burbidgea, Pleuranthodium,
Riedelia, Samanthus

Incertae SedisSliquamomum

+ Zingiberoideae Haask (1844) Zingibereae Meisn. (1842):Boesenbergia, Camptandra,
Cautleya, Cornukaempferia, Curcuma, Curcumorpha, Distichochlamys, Haniffia,
*Haplochorema, Hedychium, Hitchenia, Kaempferia, *Laosanthus, *Nanochilus,
*Paracautleya, *Parakaempferia, Pommereschea, Pyrgophyllum, Rhynchanthus, Roscoea,
Scaphochlamys, Smithatris, *Sadiochilus, Stahlianthus, Zingiber

Zingiberoideae Haask (1844) /Globbeae Meisn. (1842). Gagnepainia, Globba,
Hemiorchis, Mantisia

Incertae SedisCaulokaempferia
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Aframomum
Renealmia
Amomum I
Elettariopsis
Paramomum
Alpinia I
Plagiostachys
Alpinia IIT
Alpinia 1V
Alpinia II Alpinieae Alpinioideae
Vanoverberghia
Etlingera I
Hornstedtia
Etlingera IT
Amomum II
Burbidgea
Pleuranthodium
= 700 Riedelia

2 ¥ Siamanthus _
Siliguamomum Incertae Sedis __
Cornukaempferia
Boesenbergia II
Scaphochlamys
Distichochlamys
Zingiber
Kaempferia
Boesenbergia I
Curcumorpha
Haniffia

Roscoea
Cautleya
Rhynchanthus
Pommereschea
Hedychium
Camptandra
Pyrgophyllum
Hitchenia
Curcuma I
Curcuma II
Stahlianthus
Curcuma III
Smithatris
Caulokaempferia Incertae Sedis
] 23 39 Gagnepainia
Hemiorchis

Globba Globbeae
Mantisia _
Tamijia Tamijieae —] Tamijioideae
Siphonochilus Siphonochileae_] Siphonochiloideae

41
100

Riedelieae

96

Zingibereae Zingiberoideae

[1[]

Abbildung 1: Phylogenie der Zingiberaceae nach KESS PRINCE & W ILLIAMS (2002)

KRESS PRINCE & WiLLIAMS (2002) charakterisieren ihre neuen Unterfamiliew.bTribus
folgendermalien:

Siphonochiloideae / Siphonochileae: Jahreszeibimiingte Ruheperioden. Rhizom fleischig.
Ebene der distich beblatterten Laubsprosse sernkmoh Rhizom. Extraflorale Nektarien
fehlend. Laterale Staminodien petaloid und mit deabellum verwachsen. Labellum nicht
mit dem Filament verbunden. Filament kurz. Anth&esnm petaloid. Fruchtknoten 3-fachrig
(manchmal unvollstandig 3-fachrig). PlazentatiorabXXapsel fleischig.

Tamijioideae / Tamijieae: Immergrin. Rhizom faserigbene der distich beblatterten
Laubsprosse senkrecht zum Rhizom. Extraflorale &ekt fehlend. Laterale Staminodien
petaloid und mit dem Labellum verwachsen. Labellicht mit dem Filament verbunden.

11



Filament kurz. Antherenkamm petaloid. Fruchtknotédachrig. Plazentation parietal.
Kapseln unbekannt.

Alpinioideae / Alpinieae: Immergriin. Rhizom faserigbene der distich beblatterten
Laubsprosse senkrecht zum Rhizom. Extraflorale &tet fehlend. Laterale Staminodien
klein oder fehlend, nie petaloid. Labellum nichtt dem Filament verbunden. Filament
mittellang, manchmal bogenférmig. Antherenkamm lpedaoder fehlend. Fruchtknoten 3-
fachrig. Plazentation axial oder frei zentral. Friigcindehiszent oder fleischig.

Alpinioideae / Riedelieae: Immergrin. Rhizom fagerEbene der distich beblatterten
Laubsprosse senkrecht zum Rhizom. Extraflorale &telt auf den Blattspreiten vorhanden.
Laterale Staminodien klein oder fehlend, nie pédaldabellum nicht mit dem Filament
verbunden. Filament mittellang. Antherenkamm pédataler fehlend. Fruchtknoten 1- oder
3-fachrig. Plazentation axial oder parietal. Fréclsthotenartig, sich mit Langsschlitzen
offnend.

Zingiberoideae / Zingibereae: Jahreszeitlich bediftuheperioden. Rhizom fleischig. Ebene
der distich beblatterten Laubsprosse parallel zumed®n. Extraflorale Nektarien fehlend.

Laterale Staminodien petaloid, mit dem Labellumwaashsen oder nicht. Labellum nicht mit
dem Filament verbunden. Filament kurz bis lang.h&rénkamm fehlend, petaloid oder gut
entwickelt und um den Griffel gewunden. Fruchtkmo®efachrig (manchmal unvollstandig 3-

fachrig). Plazentation axial, basal oder frei undulenférmig. Kapseln fleischig und

dehiszent.

Zingiberoideae / Globbeae: Jahreszeitlich bedifjibeperioden. Rhizom fleischig. Ebene
der distich beblatterten Laubsprosse parallel zumed#n. Extraflorale Nektarien fehlend.
Laterale Staminodien petaloid, nicht mit dem Lalallverwachsen und manchmal mit dem
Filament verbunden. Labellum mit dem Filament zneeischmalen RoOhre verbunden.
Filament kurz bis lang, manchmal bogenférmig. Anth&amm gespornt oder fehlend.
Fruchtknoten 1-fachrig. Plazentation parietal. Kdpsund und dehiszent.

Bekanntes zu einzelnen Taxa

WoobD, WHITTEN & WIiLLIAMS (2000) analysieren die Phylogenie vétedychium und
verwandten Gattungen mit Hilfe déFS-Region und 5.8S Zellkern rDNA. Unter den 29
behandelten Arten vorHedychium sind funf der sechs in der vorliegenden Arbeit
untersuchten Species. Von den funf Arten staehorsfieldii und H. muluense zusammen

im Clade I, wahrend siclid. greenii, H. coronarium und H. gardnerianum im Clade IV
finden, wobeiH. greenii undH. coronarium ndher miteinander verwandt zu sein scheinen als
mit H. gardnerianum.

SEARLE & HEDDERSON (2000) untersuchen die Phylogenie der Hedychieteébesonderer
Berucksichtigung deliKaempferia-Gruppe anhand der ITS-Region der Zellkern rDNA&l{st
Abbildung 2). Von den insgesamt 18 Gattungen des aier Tribus der Zingiberaceae (nach
LARSEN et al. 1998), die in der Studie behandelt werdiaben elf in die vorliegende Arbeit
Eingang gefunden. Den Ergebnissen zufolge stelienAdpinieae eine monophyletische
Gruppe dar, wahrend die Hedychieae nicht monopbglesind, da einerseits die Zingibereae
mitten in den Hedychieae platziert sind, und anderts Sphonochilus nicht Teil der
Hedychieae ist, sondern in einem eigenen Cladé atstSchwestertaxon zu den Alpinieae.
Um die Monophylie deiKaempferia-Gruppe aufrecht zu erhalten, misst#&ngiber und
Cornukaempferia in dieselbe integriert werden. Als gesichert gilteiterhin der
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Distichochlamys-Scaphochlamys-Clade innerhalb dekaempferia-Gruppe und de€Cautleya-
Roscoea-Clade in den Hedychieae. Die Untersuchungen vexR& & HEDDERSON (2000)
zeigen deutliche Parallelen zu den phylogenetis&tadien von RESS PRINCE & WILLIAMS
(2002) und sprengen die traditionelle systematisglederung von hRsen et al. (1998).

84— Kaempferia rotunda
100 Kaempferia parviflora
94 —f‘Kaempferiarubromarginata'
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Abbildung 2: Phylogenie der Hedychieae nachiE\RLE & HEDDERSON (2000)

RANGSIRUJ, NEWMAN & CRONK (2000) studieren die infragenerische Klassifikatioon
Alpinia anhand der ITS-Region der Zellkern rDNA und ttet-F-Region der Chloroplasten
DNA. Unter den 57 in der Studie behandelten Artefindlen sich fiinf der sieben in der
vorliegenden Arbeit untersuchten Species. Von deri Arten findet sichA. purpurata im
A. eubractea-Clade, wahrendA. zerumbet, A. malaccensis, A. officinarum und A. calcarata
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alle im A. zerumbet-Clade erscheinen. Innerhalb daszerumbet-Clades sindA. calcarata
und A. officinarum Schwestertaxa, dann sind beide mitmalaccensis und schliefRlich mit
A. zerumbet verbunden.

KRESS et al. (2005) fuhren weitere molekulare Untersigan an der Gattundlpinia
anhand von DNA-Sequenzen der Zellkern ITS-Regioth der ChloroplastematK-Region
durch (siehe: Abbildung 3). In die Studien gehea. Daten von 72 Species der Gattung
Alpinia und 27 Species anderer Gattungen der UnterfadelieAlpinioideae ein. Es ergeben
sich sechs polyphyletische Clades, in denen Speoe#lpinia vorkommen und die in der
Tribus der Alpinieae verteilt sind. Wiederum flurgrduntersuchten Arten sind auch in die
vorliegende Arbeit eingegangen. Wie auchR@iGSIRUJ, NEWMAN & CRONK (2000) stehen

A. calcarata und A. officinarum in unmittelbarer Nahe zueinander und zusammen mit
A. malaccensis und A. zerumbet im Zerumbet-Clade, wahrend sichA. purpurata im
Eubractea-Clade wieder findet.

Aframomum

— Renealmia

L Alpinia Fax clade

Amomum |

— Elettariopsis

L Paramomum

Alpinia Galanga clade

Alpinia Carolinensis clade

Alpinia Zerumbet clade

Alpinia Eubractea clade

— Etlingera

L Homstedtia

Amomum ||

—— Alpinia Rafflesiana clade

| Siliquamomum

— Burbidgea

_ Pleuranthodium

| Riedelia

Siamanthus

Abbildung 3: Phylogenie der Alpinioideae nach KREsset al. (2005)
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PEDERSEN (2004) analysiert die Phylogenie der Alpinioideamit besonderer
Berucksichtigung vorEtlingera anhand der Zellkern ITS-Region und des Chloroprast
rpsl6-Introns. Die molekularen Ergebnisse stitzen geéiend die Untersuchungen von
KRESS PRINCE & WiLLIAMS (2002) bezuglich der Unterfamilie, unterscheiderh gedoch
hinsichtlich der Gattungtlingera, die bei RDERSEN(2004) eindeutig monophyletisch ist.

XIA, KRESS& PRINCE (2004) untersuchen die Phylogenie Vvamomum und nah verwandten
Gattungen mit Hilfe von DNA-Sequenzen der Zellkéfi$-Region und der Chloroplasten
matK-Region und vergleichen ihre Ergebnisse mit bestden Klassifikationen, die v.a. auf
der Morphologie der Antherenanhangsel beruhenniikekularen Analysen voniX, KRESS

& PRINCE (2004) zeigen ebenso wie die Studien vaRe&S PRINCE & WILLIAMS (2002),
dassAmomum polyphyletisch ist, unterteilen die Gattung jedatlirei anstatt zwei Gruppen.
Bei den meisten Species gibt es eine Ubereinstingnawischen der Zugehorigkeit zu einer
der drei Gruppen und dem jeweiligen Fruchttyp undathtn mit der Form der
Antherenanhangsel.

WiLLIAMS , KRESS& MANOS (2004) studieren die Phylogenie, Evolution undskifikation
der GattungGlobba und der Tribus der Globbeae anhand von DNA-Seareder Zellkern
ITS-Region und der ChloroplastemtK-Region und vergleichen diese mit der traditiosell
infragenerischen Klassifikation aufgrund der An#manhangsel. Zusammen mit der etwa
100 Species umfassenden GattuBtpbba bilden die kleinen Gattungefagnepainia,
Mantisia und Hemiorchis die Tribus der Globbeae. Die molekularen Ergelenissn
WiLLIAMS , KRESS& MANOS (2004) zeigen im Gegensatz zu den UntersuchungerkKReSsS
PRINCE & WIiLLIAMS (2002), dass die Globbeae monophyletisch sind. Westeren ist
Mantisia monophyletisch, aber mitten iGlobba platziert, wahrendGagnepainia und
Hemiorchis beide monophyletisch sind und Schwestertaxa diaste Die neue
infragenerische Klassifikation voGlobba umfasst drei Subgenera und sieben Sektionen,
wobei Mantisia nun formal als Sektion vo@lobba gefuhrt wird. Von den 64 untersuchten
Arten vonGlobba sind vier auch in die vorliegende Arbeit eingegam@Alle vier gehdren zur
UntergattungGlobba, wobei G. atrosanguinea in die SektionSempervirens fallt, wahrend

G. marantina, G. schomburgkii undG. winitii der SektiorGlobba angehéren.

HARRIS et al. (2006) untersuchen die phylogenetischdusigivonAulotandra innerhalb der
Zingiberaceae mit Hilfe der ITS-Region der ZellkemdNA und dertrnL-F-Region der
Chloroplasten DNA. lhren Ergebnissen zufolge bildiet madagassische Gattuig otandra
zusammen mit der afrikanischen Gattun§iphonochilus eine monophyletische
Schwestergruppe zu allen anderen Vertretern degil@naceaeAulotandra, die von KRESS
PRINCE & WILLIAMS (2002) in der Unterfamilie der Alpinioideae in detibus der Alpinieae
gefuhrt wird, steht somit nebe&iphonochilus in den Siphonochiloideae bzw. Siphonochileae
an der Basis der Zingiberaceae. Abgesehen daveprenhen die weiteren monophyletischen
Gruppen von HRRIs et al. (2006) weitestgehend denjenigen V&E$S PRINCE & WILLIAMS
(2002).

1.6.2.2 Costaceae

Die traditionelle Einteilung der Costaceae in diervGattungenCostus, Dimerocostus,
Monocostus und Tapeinochilos erfolgt v.a. aufgrund von Blitenmerkmalen und
Bestdubungsbiologie.P&cHTet al. (2001) untersuchen mit Hilfe von Chloropdast ¢rnkK
und trnL-F) und Zellkerngenen (ITS) die phylogenetischars@immenhange innerhalb der
Costaceae und uberprufen, inwieweit die einzelnattu@gen monophyletisch sind. Ihre
Analysen zeigen, dassTapeinochilos, Monocostus und Dimerocostus jeweils
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monophyletische Linien reprasentieren, wahr@odtus polyphyletisch ist. Ferner stellen sie
fest, dass der blitenmorphologisch s@adalvena-Typ (gekennzeichnet v.a. durch ein
breites, ausladendes Labellum) ein plesiomorpherkiMalskomplex ist und dass sowohl
Tapeinochilos als auch die Schwestertaxsionocostus und Dimerocostus abgeleitete
Entwicklungen darstellen.

Besonders aufgrund der deutlichen Polyphylie @ostus stellen $ECHT & STEVENSON
(2006) eine neue Klassifikation der Costaceae wiehé: Abbildung 4).Tapeinochilos,
Monocostus und Dimerocostus werden unverdndert beibehalten, wahre&abtus in vier
Gattungen aufgespaltet wird, von denen drei neuchreben sind Cheilocostus,
Chamaecostus und Paracostus). Costus ist nun als Gattung knapper definiert, basieremd a
morphologischen Synapomorphien. Innerhalb @ostus werden drei informelle Gruppen
aufgestellt: eine monophyletische Gruppe um die wadlichen Costus-Arten, eine
monophyletische Gruppe afrikanischer melittoph{ilexmenblitiger)Costus-Arten und eine
basale Gruppe afrikanisch&ostus-Arten. Eine der drei neuen GattungeRar@costus)
existierte bereits als UntergattungcMANN 1904). Cheilocostus enthdlt einige asiatische
Arten und ist ein Schwestertaxon Zapeinochilos, wahrend Chamaecostus zahlreiche
neotropischen Species umfasst und als Schwestarteeden den SchwestertaManocostus
und Dimerocostus steht.Paracostus hingegen ist ein Schwestertaxon zu den Schwesterta
Chellocostus und Tapeinochilos. Von den mehr als 50 in der Untersuchung behagrdditten
der Costaceae sind 11 in die vorliegende Arbeitgegangen. Dies sind zum einen
Monocostus uniflorus, Dimerocostus strobilaceus und Tapeinochilos ananassae aus den drei
unverandert beibehaltenen Gattungen, zum and&esius englerianus, der nun zu
Paracostus gehort, Costus malortieanus und C. pictus aus der Gruppe der neuweltlichen
Costus-Arten, C. afer, C. megalobractea, C. deistelii und C. lucanusianus aus der Gruppe
afrikanischer melittophileiCostus-Arten, wobei jeweils die ersten beiden und diedat
beiden Species naher miteinander verwandt zu shieireen, und schliel3lic8. letestui aus
der basalen Gruppe afrikaniscl@astus-Arten.
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Abbildung 4: Phylogenie der Costaceae nachP&CHT & STEVENSON (2006)

1.6.2.3 Marantaceae

Auch die Gliederung der Marantaceae ist nicht edfn stellend geklart. Die VOrEFERSEN

(1889) vorgeschlagene Unterteilung in die beiderbus Phryneae (mit drei fertilen
einem |&rtFruchtknotenfach) wird zwar von
den meisten spateren Autoren (z.BHSBMANN 1902, LOESENER1930) tibernommen. Diese
Klassifikation trennt sehr &hnliche Gattungen urnickwinsofern kinstlich, als sie nur auf

Fruchtknotenfachern) und Maranteae (mit
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einem einzigen Merkmal beruht und keine oder niwr geringe Korrelationen mit nahezu
allen anderen Merkmalen aufweist.

ANDERSSON(1981) kritisiert die bestehende Einteilung, veké Tribus von BTERSEN(1889)
morphologisch heterogen waren und die Eigenschedt @inen fertilen Fruchknotenfaches
vermutlich mehrmals unabhangig voneinander entstars®i. Er schlagt vor, Uberwiegend
basierend auf blutenmorphologischen Merkmalen, mi@®tropischen Gattungen in funf
informelle Gruppen (um die Gattungeé®alathea, Maranta, Myrosoma, Monotagma und
Thalia) zu gliedern. Weitere Gruppen werden VORDARSSONIN DAHLGREN, CLIFFORD &
YeEO (1985) definiert, die die palaotropischen, nidonax bzw. Phrynium verwandten
Gattungen umfassen. 1998 ziehtNDERSSON seine inzwischen als kinstlich erachtete
Monotagma-Gruppe wieder ein.Thalia und ein paar andere Gattungen kdnnen den
aufgestellten Gruppen nicht zugeordnet werden. dimhdie Daten fur viele paléotropische
Gattungen noch unzureichend sind, raunMDBRSSON (1998) ein, dass es bis dato keine
Basis fir eine formale Klassifikation der gesamf@milie gibt. Er gruppiert die Gattungen
nach offensichtlichen Ahnlichkeiten und aufgrundfirgbarer Daten, wie unvollstandig diese
auch sein magen. Es resultieren funf vorlaufigernmielle Gruppen und einige Gattungen, die
als Incertae Sedis aufgefiihrt werden. Die in didiegende Arbeit eingegangenen Gattungen
sind wiederum unterstrichen.

« Phrynium-Gruppe: Ataenidia, Monophrynium, Phacel ophrynium, Phrynium,
Sachyphrynium

+ Calathea-Gruppe: Calathea, Ischnosiphon, Monotagma, Pleiostachya, Sanblasia

+ Donax-Gruppe: Donax, Hypselodel phys, Megaphrynium, Sarcophrynium,
Schumannianthus, Trachyphrynium

+ Maranta-Gruppe: Afrocalathea, Koernickanthe, Maranta, Marantochloa,
Monophyllanthe

+ Myrosoma-Gruppe: Ctenanthe, Hylaeanthe, Myrosoma, Saranthe, Stromanthe

+ Incertae SedigCominsia, Halopegia, Haumania, Thalia, Thaumatococcus

Die informellen Gruppen nach NBERSSON (1998) werden v.a. aufgrund von
morphologischen Merkmalen der Blutenstande undeBliiie folgt charakterisiert:

Phrynium-Gruppe: Zymen (cymules) mit kurzen (brachyblastx$ etwas verlangerten
Achsen. Zwischenblatter (interphylls) gewdhnlich rhenden. Brakteolen (bracteoles)
fehlend. Kronrdhre (kurz bis) mittellang (bis lan{f)-)2 aul3ere Staminodien.

Calathea-Gruppe: Zymen mit kurzen Achsen. Zwischenblattew@hnlich Calathea) oder
manchmal vorhanden. Brakteolen gewdOhnlich vorhan#de@anrdohre lang bis sehr lang. 1
aulleres Staminodium.

Donax-Gruppe: Zymen mittx langen (dolichoblastic) Achsen. Zwischenblattehldad.
Brakteolen vorhanden (klein und drisig). Kronrohkarz (bis mittellang). 2 aul3ere
Staminodien.

Maranta-Gruppe: Zymen mit langen Achsen. Zwischenblatter fehlend. Braktedédrend
oder rudimentar. Kronréhre mittellang bis lang. @awlich 2 &ulRere Staminodien.
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Myrosoma-Gruppe: Zymen mit weniger kurzen (subbrachyblasties langen Achsen.
Zwischenblatter fehlend. Brakteolen fehlend odethaaden. Kronréhre kurz oder sehr kurz.

Gewohnlich 2 aufRere Staminodien.

ANDERSSON& CHASE (2001) untersuchen in ihrer sowohl auf molekulag€hloroplasten-
DNA-Sequenz psl6) als auch auf morphologischen Daten basierekideistischen Analyse
(siehe: Abbildung 5), ob die Tribus voETERSEN(1889) und die informellen Gruppen von
ANDERSSON (1998) monophyletisch sind, ob derzeit anerkan@attungen naturliche
Gruppen darstellen und ob die geschlussfolgerte logagie kombiniert mit
Verbreitungsmustern etwas tber die Entwicklungdgebte der Familie vermuten l&sst.
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Abbildung 5: Phylogenie der Marantaceae nach ADERSSON& CHASE (2001)
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Die Daten bestéatigen MbERsSON (1981) Annahme, dasE®RSEN (1889) Tribus keine
natirlich Gruppen darstellen. Ferner geben sie dhlifiss dartber, dass das Merkmal des
einen fertilen Fruchtknotenfaches mehrmals unakigdngpn dem der drei fertilen
Fruchtknotenfacher entstanden ist. Nur eine der YWDERSSON (1998) aufgestellten
informellen Gruppen, di€Calathea-Gruppe, scheint monophyletisch zu sein. Dienax-
Gruppe ist paraphyletisch und nimmt innerhalb dexrdvitaceae eine basale Stellung ein.
Maranta-, Myrosoma- und Phrynium-Gruppe sind mehr oder weniger deutlich
polyphyletisch. Die Gattunge@alathea, Ctenanthe und Maranta haben vermutlich ebenfalls
keinen monophyletischen Ursprung. Die an Maranecealativ artenarme, aber
morphologisch diverse Flora Afrikas kommt am wahgsuolichsten als Ursprungsgebiet der
Marantaceae in Frage. Damit bestatigt die phylogserie Studie, was auch schon
ANDERSSON (1981) postulierte. RDERSSON & CHASE (2001) raumen ein, dass ihre
Untersuchungen keine Unterteilung der Familie itinighe Einheiten zuldasst, geben aber
auch zu bedenken, dass die ziemlich geringe AnaahGattungen eine Unterteilung nicht
unbedingt nétig macht.

Die molekularen Analysen Uber die Phylogenie undsKifikation der Marantaceae von
PRINCE & KRESS (2006) beruhen auf drei Chloroplasten-DNA-Sequen@el-F, matK,
trnK) von 80 Species aus 27 Gattungen (siehe: Abbgdé)n lhren Ergebnissen zufolge
scheinen vier der untersuchten Gattungefaldthea, Marantochloa, Phrynium und
Schumannianthus) nicht monophyletisch zu sein. Ferner ergeben ficli Clades um die
GattungenCalathea, Donax, Maranta, Stachyphrynium und Sarcophrynium. Kombiniert mit
morphologischen Merkmalen der Brakteolen, Kronrpt8&aminodien und Frichte stellen
PRINCE & KRESs folgende informelle Klassifikation vor (Die in dieorliegende Arbeit
eingegangenen Gattungen sind wiederum unterstiichen

+ Calathea-Clade: Calathea, Haumania, Ischnosiphon, Pleiostachya, Monotagma

+ Donax-Clade: Cominsia, Donax, Phacel ophrynium, Phrynium, Schumannianthus
dichotomus, Thalia

+ Maranta-Clade: Ctenanthe, Halopegia, Hylaeanthe, Koer nickanthe, Maranta, Myrosoma,
Saranthe, Schumannianthus virgatus, Sromanthe

+ Stachyphrynium-Clade: Afrocalathea, Ataenidia, Marantochloa, Sachyphrynium

« Sarcophrynium-Clade: Hypsel odel phys, Megaphrynium, Sarcophrynium,
Thaumatococcus, Trachyphrynium

« Taxa unbekannter Zugehdrigkdlonophrynium, Monophyllanthe, Sanblasia
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Abbildung 6: Phylogenie der Marantaceae nach RINCE & KRESS(2006)
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Der Sarcophrynium-Clade steht an der Basis und ist Schwestertaxatemwwei Hauptasten
des Kladogramms, von denen der ersteChtathea-Clade ist, und der zweite aus den drei
verbleibenden Gruppen besteht. Im zweiten HaupgasterDonax-Clade Schwestertaxon zu
den SchwestertaxMaranta- und Stachyphrynium-Clade. Werden die in die vorliegende
Arbeit eingegangenen Gattungen genauer betraduefillt auf, dass die beiNDERSSON
(1998) als Incertae Sedis gefuhrten Gattunigalopegia, Thalia und Thaumatococcus nun

im Maranta-, Donax und Sarcophrynium-Clade angesiedelt sind udaenidia sehr eng mit
Marantochloa verbunden istDonax steht nicht mehr mitlypsel odel phys und Sarcophrynium

in einer Gruppe, undMaranta findet sich anstatt miMarantochloa mit Ctenathe und
Sromanthe im selben Clade.

1.6.2.4 Cannaceae

PRINCE & KRESs (http://www.botany2001.org/section12/abstracts/1iting untersuchen
mithilfe von Zellkern- und Chloroplasten-DNA-Seguen (ITS undpl16) von 22 Pflanzen,
die sieben weit gefasste Species reprasentierem, Adtabgrenzungen innerhalb der
Cannaceae. Unter den in die Studie eingegangendéen Ainden sich u.aC.indica,

C. flaccida, C.paniculata und C. tuerckheimii, die auch in die vorliegende Arbeit mit
einbezogen worden sind. Thema aktueller Forschueg Autoren ist neben der
Artabgrenzung auch die Phylogenie der Cannaceaebhiisse sind meines Wissens noch
nicht veroffentlicht.

1.7 Entstehung, Bau und Funktion der Monokotylen-
Wurzel mit besonderer Bertcksichtigung der
Zingiberales

Die Primarwurzel der Samenpflanzen entsteht aus\temzelpol des Embryos. Die Gbrigen
Wurzeln sind endogenen Ursprungs und gehen auseélurnordien hervor, die im Inneren
von anderen Wurzeln oder Sprossen angelegt werBen.der fur die Monokotylen
charakteristischen sekundar homorrhizen Bewurzelishgdie Primarwurzel gewoéhnlich
kurzlebig und wird durch ein System sprossbirtigarzeln ersetzt. Im Gegensatz zu den
meisten Monokotylen haben die Strelitziaceae undn@eeae relativ langlebige und
verzweigte Primarwurzeln, wahrend diese bei denewerd Familien der Zingiberales
vergleichsweise schwach ausgebildet sind und steterzweigt bleiben (ILicH 1995).
Manchmal bildet bereits der Embryo sprossbirtige2®n aus (BTTENBERG 1968). Diese
konnen anstelle einer Keimwurzel, oder wieat@ (1906, 1908 zitiert nach W3TENBERG
1968) beiEnsete entdeckte, zusatzlich zur Radicula auftreten.

Die Wurzeln setzen sich aus Cortex und Zentraldginzusammen. Werden die einzelnen
Schichten von au3en nach innen betrachtet, bed¢elCortex aus Rhizodermis, Exodermis,
Rindenparenchym und Endodermis, der Zentralzylinales Perizykel, Leitgeweben und
Markparenchym.

Die Hauptfunktionen der Wurzeln bestehen in deravikerung der Pflanze im Boden, der
Wasser- und Nahrstoffaufnahme Uber die Wurzelhaates dem Substrat, der
Reservestoffspeicherung und der Leitung von WassdrAssimilaten. Bei den Zingiberales
kommen einige spezialisierte Wurzeln vor, die neden Haupt- noch Sonderfunktionen
Ubernehmen. Stelz- oder Stutzwurzeln (z.B.H@instedtia, Geostachys und Scaphochlamys)
kénnen das horizontale Rhizomsystem in Ausnahnesfal einer Hohe bis zu einem Meter
Uber dem Boden halten €BL 1994). Atemwurzeln werden vonaRSTEN (1891 zitiert nach
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GUTTENBERG 1968) bei Ravenala beschrieben. Diese Pneumatophoren treten in den
Blattachseln und gleichm&Rig verteilt am Scheinstaauf. Bei Epiphyten (wie z.BCostus
letestui) haben die Wurzeln die Aufgabe der Verankerung eimer anderen Pflanze.
Speicherwurzeln (z.B. beTautleya, Curcuma und Roscoea und einigen Marantaceae) sind
knollenférmige verdickte Organe, die zusatzlichdem unverdickten Wurzeln der vermehrten
Starkespeicherung dienen. In Verbindung mit Pilzemn es zur Bildung einer VA-
Mykorrhiza kommen (z.B. beflpinia, Cautleya und Roscoea). Kletter- und Zugwurzeln
hingegen sind bei den Zingiberales nicht bekannt.

1.7.1Rhizodermis

Die Rhizodermis ist in der Regel einschichtig albddget und stellt das primare
Abschlussgewebe der Wurzel dar. Sie bildet zalieeidiinnwandige Wurzelhaare, die die
absorbierende Oberflache vergro3ern und der Aufealwn Wasser und der darin geldsten
Nahrstoffe dienen. Im Gegensatz zur RhizodermishOikotylen, die meist friih abstirbt, ist
die der Monokotylen gewdhnlich dauerhaft, da dieseder Regel kein sekundéres
Dickenwachstum aufweisen, kann aber bei alterenz@largelegentlich auch absterben. Die
Basen der Rhizodermiszellen sind im Wurzelquerstindiufig leicht radial gestreckt. Die
Zellwande einer persistierenden Rhizodermis konimealten Wurzeln verdickt sein. Die
Wurzelhaare sind in manchen Fallen (z.B. Béramomum daniellii) lang und dicht
miteinander verwoben, sodass sich ein mehrschahiigurzelhaarfilz um die Wurzel legt.
Ferner kbnnen sich die Wurzelhaare gabeln, wenragieein Hindernis stol3en, wobei die
Gabelungen meist erst in einiger Entfernung von Basen der Rhizodermiszellen auftreten
(z.B. bei Sromanthe jacquinii). Die Ausbildung eines Velamens aus mehreren $tdmc
abgestorbener Rhizodermiszellen unterbleibt beidlegiberales.

1.7.2Exodermis

Die Exodermis ist ebenfalls ein primar angelegtesv€oe, das unterhalb der Rhizodermis
liegt und nach deren Absterben als sekundares Alssgewebe die Schutzfunktion
Uubernimmt. Die Exodermis tritt in zwei verschieden&ormen auf. Bei der meist
einschichtigen Kurzzellenexodermis wechseln Kurzmd ulLangzellen oft regelmalig
miteinander ab, bei der meist mehrschichtigen szigheitlichen Exodermis fehlt die
Ausbildung von Kurzzellen. Die vielschichtigen esttichen Exodermen gibt es nur bei den
Monokotylen, u.a. bei den Zingiberales{GENBERG 1968). Der Beginn der Suberinisierung
der Exodermis hangt u.a. damit zusammen, inwiedieitRhizodermis noch funktionsfahig
ist oder nicht, fangt diese an abzusterben, se&ztVe@rkorkung der Exodermis ein. Die
Verkorkung schitzt den basalen Wurzelabschnitt medéasser- und Nahrstoffverlust,
verhindert aber auch die Wasser- und Nahrstoffdufrea Durch die Ausbildung einer
Intermediarzone (z.B. bdHedychium gardnerianum), in der sich die Suberinisierung nur
schrittweise vollzieht, wird ein allmahlicher Ubargy zwischen Wasseraufnahme und
Abdichtung der Wurzel gewahrleistet. Seltener hlelile subrhizodermale Schicht dauerhaft
unverkorkt, sodass nur die tiefer gelegenen Sodiclder Exodermis eine Suberinisierung
erfahren (wie z.B. beCanna indica und Ensete) (GUTTENBERG 1968). Die Exodermis kann
sowohl ein- als auch mehrschichtig sein. Ihre Zebend im Querschnitt meist eckig und
mehr oder weniger radial gestreckt. Sie schlie@ekdnlos aneinander, d.h. sie bilden keine
Interzellularen. Die Zellen der einzelnen Schichténnen alternieren oder in radialen Reihen
angeordnet sein, wobei sie dann einem Peridermchhwerden (GTTENBERG 1968). Die
Zellwande der Exodermis sind suberinisiert und emisft Verstarkungen auf, die entweder
gleichmalRig aufgelagert werden oder nur die duRemm die inneren Tangentialwande
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betreffen und sich mehr oder weniger weit von auf@sh innen bzw. von innen nach auf3en
auf die Radialwande erstrecken konnen.

1.7.3Rindenparenchym

Den Uberwiegenden Teil des Cortexes nimmt das Rpalenchym ein. Es besteht
gewdhnlich aus groRBlumigen, dinnwandigen Zellen maklreichen Interzellularen. Meist
steigt die Zellgro3e von innen nach auf3en an umenhinahe der Exodermis wieder ab. Nahe
der Endodermis sind die Zellen oftmals sehr regBlmain radialen Reihen bzw.
konzentrischen Kreisen angeordnet, wobei im Queitshild meist vier Zellen einen
kleinen Interzellularraum umschlieen. Im Ubrigeandenparenchym sind die Zellen radial
aufeinander folgender Schichten mehr oder wenigatlidh alternierend und umfassen meist
zu dreien einen Interzellularraum. Die Zellen desdBnparenchyms erscheinen im
Querschnitt abgerundet oder eckig und eher lewtital, nahe der Endodermis héufig auch
leicht tangential gestreckt.

Die Zellen des Rindenparenchyms sind meist in Lédgsing der Wurzel gestreckt, in
Reihen angeordnet und durch zahlreiche Tupfel nateder verbunden, daher ist es sehr
wahrscheinlich, dass die Wurzelrinde neben densystiéem des Zentralzylinders auch an der
Nahrstoffleitung beteiligt ist (GTTENBERG 1968).

Zur besseren Durchluftung des Wurzelgewebes v.a.PHanzen, die an sehr feuchten
Standorten vorkommen (z.BThalia), werden neben den normalen Interzellularraumen
oftmals zusatzlich Lakunen angelegt, sodass dasleRparenchym die Funktion eines
Aerenchyms Ubernimmt. Die Lakunen entstehen lysigkdnnen relativ klein und
unregelmalig gestaltet sein, als radial verlaufdRidse das Rindenparenchym durchziehen
oder auch nahezu das gesamte Rindenvolumen einnehgsoelass das verbleibende
Parenchym im Querschnitt wie die Speichen einegfatscheint.

Im &auReren Rindenparenchym kann es zur Bildungseimetidren Abschlussgewebes
kommen. Dieses sog. Periderm besteht aus Korkzaliennach Reembryonalisierung von
Parenchymzellen von diesen nach auf3en abgegebedeueid Wande suberinisiert werden.
So entsteht ein sekundar angelegtes, meist mebingigjas, interzellularenfreies Gewebe aus
Korkzellen, die dinnwandig und regelmaRig radiaigeiangeordnet sind. Korkbildung tritt
v.a. bei élteren Wurzeln auf, aber auch nach aual3éeeletzungen von jingeren Wurzeln als
Wundverschluss oder gelegentlich beim Entspringen $eitenwurzeln. Kork kann die
primar angelegten Abschlussgewebe ersetzen, wese dbzusterben beginnen. Meist ist die
Korkbildung jedoch so gering, dass die Exodermisiken bleibt.

Zur Erh6hung der Stabilitat wird bei einigen Gagen bzw. Familien ein ein- oder
mehrschichtiger Sklerenchymzylinder angelegt, derahl im aul3eren Rindenparenchym als
auch im inneren, d.h. um die Endodermis ausgebi@eten kann. Die Zellwande sind stark
verdickt und verholzt, z.T. bis zur volligen Redokt des Zelllumens, die Schichtung im
Zellwandaufbau ist meist deutlich erkennbar. DidvZandverstarkungen sind im Querschnitt
bei dem im aulR3eren Rindenparenchym gelegenen 8klgnmring gewohnlich gleichmaRig,
bei dem um die Endodermis angeordneten entwedechgiéfRig oder auch u-férmig,
wodurch der Eindruck einer mehrschichtigen Endoderentstehen kann. Die haufige
Ausbildung von mechanischen Hohlzylindern im aufle@ortex hilft der Wurzel, dem
Bodendruck standzuhalten. Die Verholzung des imdRendengewebes erhoht u.a. die
Zugfestigkeit der Wurzel in Langsrichtung. Aullerdechitzen die Verstarkungen von
innerer Rinde, Endodermis und Perizykel den Zenjlalder vor einer mdglichen
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Kontraktion, die durch die starke Saugspannung eseiGefale hervorgerufen wird
(GUTTENBERG 1968).

Die Wurzelrinde dient des Weiteren der Reservespeitherung. Dies kann sowohl in
unverdickten Wurzeln als auch in speziellen Spewbeeln der Fall sein. Bei
Speicherwurzeln ist es meist eine starke ZunahmseRiedenparenchyms, die den um ein
Vielfaches erhohten Durchmesser der Wurzel ausn{adht beiCautleya undRoscoea). Der
Durchmesser des Zentralzylinders bleibt dabei imrghéch zu nicht knollenférmig
verdickten Wurzeln mehr oder weniger unverdndedi @en meisten Arten ist es somit
hauptsachlich das vergréRerte Rindenparenchym geicl®rwurzeln, das als Ort der
Starkespeicherung dient.

1.7.4Endodermis

Die Endodermis ist das innere Abschlussgewebe darrz&lfinde und wirkt als
physiologische Scheide, indem sie zwei Gewebekareplmterschiedlicher Funktion trennt.
Sie ist einschichtig, abgesehen von den Stellerdearen sich einzelnen Endodermiszellen
tangential geteilt haben. Die Zellen der Endodersukliel3en lickenlos aneinander, sind
meist tangential gestreckt, sie kdnnen aber auclQuerschnitt nahezu quadratisch oder
leicht radial gestreckt sein, weisen eine Subamelée auf und besitzen im voll
ausdifferenzierten Zustand meist eine charakteclsd Wandverdickung. Diese
Verstarkungen tragen u.a. zur Erhéhung der Zugflesiti der Wurzel bei.

Es konnen priméare, sekundare und tertidre Endodermmaterschieden werden. Bei

Primarendodermen sind die Zellwande unverdicktdiberinlamelle beschrankt sich auf den
Casparyschen Streifen, der an den Quer- und Rathden der Zelle verlauft, wodurch der
apoplastische Weg fur den Wasser- und Nahrstofifart versperrt wird. Primare

Endodermen treten bei jungen Wurzeln auf, bleibdrer amanchmal auch in voll

ausdifferenzierten Wurzeln erhalten (z.B. Dealia).

Sekundarendodermen zeichnen sich dadurch aus, diessdie Suberinlamelle auf die
gesamte Zellwand erstreckt. Werden zusatzlich Zetluloselamellen aufgelagert, die haufig
verholzen, handelt es sich um eine Tertiarendoderdie einzelnen am Aufbau der Zellwand
beteiligten Schichten sind oft gut erkennbar. Diel\dandverdickung kann alle Wénde
gleichmalRig erfassen (O-Typ), oder vorwiegend aef idnere Tangentialwand und die
Radialwénde beschréankt sein (U-Typ), wobei hier\dgestarkung in der Regel nach aul3en
hin schwacher wird. Greift die Verstarkung schliefffldoch auf die &ul3ere Tangentialwand
Uber, so wird diese stets weniger stark verdicktdi® innere. Der Grad der Verdickung ist
sehr variabel und reicht von kaum verstarkten Zatllen bis zu einer nahezu vollstandigen
Verdrangung des Zelllumens, wobei die Tupfelungfinderkennbar bleibt. Die Bildung von
Sekundar- und Tertiarendodermen beginnt gewthndiegentber den Phloempolen. Die
Wande einzelner, dem Xylem gegeniberliegender, Bogchlasszellen, kénnen Gber eine
langere oder kirzere Intermediarzone im primarestahd verbleiben. Die Speicherwurzeln
entwickeln ebenfalls in der Regel keine sekundarehtertiaren Endodermen.

1.7.5Perizykel

Der Perizykel ist die normalerweise einschichtigelten zwei- bis mehrschichtige aufiere
Begrenzung des Zentralzylinders. Bei der EntsteluamgSeitenwurzeln kann gegentber den
Xylempolen verstarkte Zellteilungsaktivitat im Pastkel beobachtet werden, wodurch er in
diesen Bereichen im Querschnitt mehrschichtig @isth Die Zellwande des Perizykels
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bleiben meist dinnwandig, kbnnen aber bei einzetr auch bei allen Zellen gewéhnlich
gleichméalRig verdickt werden und verholzen. Diesdbthwiederum die Zugfestigkeit der
Wurzel in Langsrichtung. Bei den Zingiberales ist &erizykel durchgehend und wird nicht
von Xylemprimanen unterbrochen.

1.7.6Leitgewebe

Das zentrale Leitsystem der Wurzel ist radiar geloaa dient der Wasser-, Nahrstoff- und
Assimilatleitung, sowie der mechanischen FestigdegWurzel. Die Elemente des Xylems
sind im Querschnitt mehr oder weniger sternfornmigesrdnet und die Leptomstrange durch
Parenchym getrennt in den Buchten zwischen denddatrahlen platziert, d.h. sehr oft
schlieRen zwei Hadromstrahlen an eine groRe Meataxyhchee an, sodass dadurch ein
Leptomstrang v-formig umschlossen wird. Die umgeteehAnordnung, dass zwei
Leptomstrange einen Hadromstrahl u-formig umfaskemmt deutlich seltener vor. Xylem-
und Phloempole liegen peripher im Zentralzylinddie Differenzierung der Leitelemente
erfolgt zentripetal, das Leitsystem ist exarch. Ben Zingiberales konnen zwei Typen der
Anordnung der Leitelemente unterschieden werdenstMend Xylem- und Phloemelemente
ringférmig im Zentralzylinder arrangiert und umsefllen ein deutlich ausgeprégtes zentrales
Markgewebe. Die Leitelemente der Musaceae undi@tagleae hingegen sind gewoéhnlich
Uber den gesamten Querschnitt des Zentralzylincesireut angeordnet.

Je nach Anzahl der Xylem- und Phloempole findeh &iei den Zingiberales nur einzelne
oligoarche Wurzeln (z.B. beRoscoea alpina mit 8-9 Xylem- und Phloempolen), der
Uberwiegende Teil ist polyarch z.T. mit bis zu malsr60 Xylem- und Phloempolen (z.B. bei
Ravenala madagascariensis).

Das fur die Leitung der Assimilate verantwortlicRbloem besteht aus einer Vielzahl an
Leptomen, die sich aus Siebrohren und ihren Gelégtz zusammensetzten. Es kann bei den
Zingiberales entweder als kleine im Querschnitdtiche Leptominseln peripher liegen, sich
radial ausdehnen und daher weiter in den Zentiabtst hinein reichen oder sich in mehrere
mehr oder weniger radial angeordnete, aber allesddr®an Phloempol entstammende Strange
aufgliedern. Diese kénnen je eine oder auch mel8eteréhren enthalten und im Querschnitt
rund oder langlich und Gber den gesamten Zentiatkst verteilt sein.

Das wasser- und nahrstoffleitende Xylem setzt sias Tracheiden, Tracheen und dem
umgebenden Parenchym zusammen. Bei den Zingibdiades flir gewdhnlich die gro3ten
Metaxylemtracheen am weitesten zentralwarts. Se#tenu beobachten, dass innerhalb des
Rings der grofen Tracheen vereinzelt kleinere Xglemente platziert sind (z.B. bei
Zingiber zerumbet). Bei manchen Species (z.B. bdusa bagoo) finden sich in einzelnen
Wurzeln durch Thyllenbildung verschlossene Trachddierbei wachst das paratracheale
Kontaktparenchym blasenférmig durch die Tupfelim ldumina hinein. Thyllenbildung dient
der Reservestoffspeicherung oder kann auch einktiBeauf Verletzung oder Infektion der
GefalRe sein. Die Trachedraben im Allgemeineneiterformig durchbrochene Endplatten,
einfache bei manchen Marantaceae und sowohl eiafalshauch leiterférmig durchbrochene
bei anderen Marantaceae, Cannaceae, Costaceae usatéde (BHLGREN, CLIFFORD &
YEO 1985).

Haufig kommt es zu einer Verholzung des Xylempahngnts, wobei sich die Zellwande der
direkt den Metaxylemtracheen anliegenden Zellemal nicht verdicken, sodass zwischen
den Hadromelementen und dem Sklerenchym eine dimthge in der Regel aus einer
Zelllage bestehende Schicht erhalten bleibt. Dierdd&ung und Verholzung des
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Xylemparenchyms beginnt meist zwischen den Tracheenkann sich bei alten Wurzeln bis
zum Perizykel erstrecken, wodurch die dinnwandibeptomstrdnge vor Deformationen

geschutzt werden, v.a. wenn zudem noch PerizykéBEmnmtdodermis verstarkt sind, sodass die
Leptomstrange von allen Seiten von verholztem Gewabngeben werden. Die Stele wird
durch die Verholzung des Xylemparenchyms zum masbhaen Hohlzylinder, oder wenn

das Markparenchym ebenfalls verholzt zum Vollzy@inddem aul3en versteifende Rippen
ansetzen. Derartige Konstruktionen sind sowohl zailg- auch biegungs- und druckfest
(GUTTENBERG 1968).

1.7.7Markparenchym

Das Markparenchym liegt im Zentrum des Zentralddws und ist gewdhnlich als
homogenes Gewebe ausgebildet. Die moégliche abdnt mwingende Verholzung des
Markparenchyms erfolgt entweder nur ringférmig odest ringférmig und dann zerstreut,
d.h. nachdem ein Sklerenchymring im Xylemparenclhymelegt worden ist, zieht sich dieser
irisblendenartig zusammen oder es finden sich tserelativ friih einzelne verholzte Zellen
im ansonsten noch unverholzten Markgewebe. Selefimden sich um das dinnwandige
Markparenchym Zellen, deren aul3ere Tangentialwéandevon auf3en nach innen schwacher
werdend, auch deren Radialwande verstarkt sind. (2dB Costus longibracteolatus). Bei
Wurzeln, deren gesamter Querschnitt des Zentraldgts von zerstreut liegenden Hadrom-
und Leptomstrdngen und dem begleitenden Parenclygereommen wird, unterbleibt die
Ausbildung eines Markparenchyms ebenso wie bei Waomit sehr geringem Durchmesser.
Das Zentrum des Zentralzylinders wird bei letztewem Tracheen und Xylemparenchym
ausgefullt.

Bei Speicherwurzeln kann neben dem DurchmesselCdegxes ausnahmsweise auch der
des Zentralzylinders stark vergréf3ert sein (wie. bBi Curcuma roscoeana), sodass die
Starkespeicherung in diesem Fall sowohl im Rinddmauch im Markparenchym erfolgt.

1.7.8Zellinhaltsstoffe

Zu den lichtmikroskopisch erfassbaren Zellinhatitfeh gehdren u.a. Starke,
Kristalleinschlisse und Gerbstoffe, ferner konndrellen auftreten. Bei den Zingiberales
finden sich oftmals Starkekorner v.a. im Rindend iwarkparenchym. Diese kénnen einfach
oder zusammengesetzt sein. lhre Form variiert hwisc eckig, rund und Ilanglich.
Raphidenbindel aus Ca-Oxalat kommen nur bei deniliEander ,Bananen-Gruppe” im
Rindenparenchym vor, den Vertretern der ,Ingwer{ipei’ fehlen sie vollstandig. Andere
Ca-Oxalat-Kristalle gibt es als Gries, dicke Nadeimd polygonale unregelmallig geformte
Quader. Sie kobnnen bei allen Familien der Zingilesraauftreten und befinden sich
hauptsachlich im Rindenparenchym, seltener auch Zemtralzylinder. Tannine sind
Gerbstoffe, die haufig sowohl im Cortex als auchZemtralzylinder der Wurzeln anzutreffen
sind. Wenige Arten sind arm an Tanninen, anderézeesmehrschichtige Gewebe wie z.B.
Exodermen, in denen jede Zelle mit Tanninen gefidlt Die Gerbstoffe kommen
Uberwiegend intrazelluléar, gelegentlich aber auderzellular vor. Ausschliel3lich bei den
Zingiberaceae finden sich in der Regel OlzellenGortex. Diese sind im Langsschnitt gut
erkennbar, da sie sehr kurz sind im Gegensatz nugeégohnlich in Langsrichtung der
Wurzel deutlich gestreckten parenchymatischen &petéen. Die Zellwande der Olzellen
sind nach ©MLINSON (1969) stets suberinisiert und in jeder Olzelldiroet sich ein
lichtbrechendes Kdorperchen (refractive body).
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1.8 Literatur zum Bau der Wurzeln der Zingiberales

In den Beitrdgen vonRoss (1883) Uber die Anatomie einiger abnorm gebauter
Monokotylenwurzeln werden mehrere Arten viblusa, Strelitzia, Ravenala und Heliconia
betrachtet. Er beschreibt die Unterschiede sowohl®@ortex als auch Zentralzylinder, wobei
letzterer besondere Beachtung findet, und hebtonedassHeliconia v.a. in der Anordnung
der Leitelemente von der tbrigen drei Gattungerlidauabweicht.

REINHARDT (1885) untersucht die leitenden Gewebe einiger maho gebauter
Monokotylenwurzeln, darunter drei Species der Maaacund eine vor8treitza. Er
beschreibt den Bau des Zentralzylinders, sein Haganmerk liegt jedoch auf der Frage,
inwieweit die leitenden Gewebe durch Bildung vora8tomosen miteinander in Verbindung
stehen. Bei den untersuchteMusa- bzw. Srelitza-Arten verlaufen Hadrom- und
Leptomstrange in Langsrichtung der Wurzel fast lpgdraueinander. Anastomosen zwischen
benachbarten Gefal3en oder benachbarten Leptomstrasmd selten, ebenfalls die
Verschmelzung zweier Leptomstrdnge miteinander. cBurLicken im verholzten
Grundgewebe des Zentralzylinders kommunizieren dgeg Leptomstrange haufiger mit
dem Holzparenchym der Gefal3e.

Bei FUTTERER (1896) werden einige Vertreter der Zingiberacede ener genaueren
anatomischen Analyse unterzogen. Bei manchen deraurchten Arten, darunter Species von
Hedychium, Roscoea, Curcuma, Alpinia, Zingiber, Globba und Costus, finden sich
Beschreibungen der WurzelanatomieuTFERER betont die in radialen Reihen und
konzentrischen Kreisen angelegten Zellen des imn&iadenparenchyms, die meist nicht
oder schwach u-férmig verdickten Zellen der Endodgerund das Vorhandensein eines
Markparenchyms bei dicken, bzw. das Fehlen dessdélbediinnen Wurzeln.

SOLEREDER& MEYER (1930) beschreiben in ihrer Arbeit Uber die systische Anatomie der
Monokotyledonen u.a. die Wurzelstruktur einiger Sge der Zingiberales und tragen daruber
hinaus eine Reihe von Ergebnissen anderer Autarsamamen. Aus eigener Untersuchung
der Musaceae s.l. finden sich AngabenEnsete, Ravenala, Strelitzia und Orchidantha,
wobei sie erwahnen, dass mit Tanninen geflllte efelkinzig beiOrchidantha fast
ausschliel3lich im Zentralzylinder auftreten, walresie bei den anderen Arten auch im
Cortex meist reichlich anzutreffen sind. Sie zdérerdes weiteren BYER (1925), der in
Schnittserienuntersuchungen vBimelitzia festgestellt hat, dass es zahlreiche Anastomosen
jeweils zwischen zentralen Siebstrdngen, Tracheew. bzentralen und peripheren
Siebstrangen gibt und widersprechen daneiNRARDT (1885). Bei den Zingiberaceae s.l.
werden Alpinia, Globba, Hedychium, Kaempferia und Zingiber analysiert. BeiGlobba ist
auch der Aufbau der im Wesentlichen aus Wurzelmassstehenden Bulbillen der
Blutenregion beschrieben. Die Cannaceae werdeml@nrMarantaceae gesondert und aul3erst
kurz betrachtet. Bei den Marantaceae werden ArtenGalathea, Ctenanthe und Maranta
angefuhrt. Besondere Erwdhnung finden die verzweigiWurzelhaare vorCtenanthe
luschnathiana, die sogar zeichnerisch dargestellt sind, wobes dar Zeichnung nicht
ersichtlich ist, ob es sich um echte Verzweigungder um Gabelungen der Wurzelhaare
handelt. AuRerdem halten die Autoren fest, dassirdesrhalb der Familie fur gewdhnlich
ausgebildete Sklerenchymring im auf3eren Cortex Yertretern von Maranta nur
andeutungsweise oder Uberhaupt nicht vorhanden &thliel3lich werden die
Wurzelanschwellungen der Speicherwurzeln genauersucht, wobei S8LEREDER& MEYER
feststellen, dass die Anzahl der Xylem- und Phlog@mmnerhalb ein und derselben Wurzel
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oberhalb, im Bereich der Verdickung und unterhab Ainschwellung verschieden sein kann,
wahrend sie in unverdickten Wurzeln konstant bleibt

WEBER (1958) untersucht die Entstehung und den Bau oalen Wurzelanschwellungen
von Calathea macrosepala. Die Verdickung beruht nicht nur auf einer Vergedihg des
Rindenvolumens, sondern bezieht sich auch aufsar&e Ausweitung des Zentralzylinders,
in dem ein umfangreiches Markgewebe ausgebildeat.vibie Starkespeicherung erfolgt v.a.
im inneren Cortex. Die Endodermis der verdickteri&perwurzel erfahrt keine Verstarkung,
die Leitelemente sind im Vergleich zur unverdickWiirzel deutlich vermehrt und es treten
zahlreiche Seitenwurzeln im Bereich der Verdickan§

RIOPEL & STEEVES (1964) untersuchen und beschreiben die AnatomieBmtwicklung der
Wurzeln vonMusa acuminata cv. Gros Michel. Besondere Beachtung finden dséglgnen
Lakunen im Cortex und die sehr grof3en Metaxylerhi#ano und Phloemstrdnge im inneren
der Stele. Weitere Themen der Studie sind der Bas Wurzelmeristems und die
Differenzierung der leitenden Gewebe im Zentraimjdir.

TOMLINSON (1969) studiert ausfihrlich die Anatomie von Bla#pross und Wurzel der
einzelnen Familien der Zingiberales, veranschaulggine Ergebnisse mithilfe zahlreicher
Abbildungen und bestatigt anhand dieser anatommsddetersuchungen seine friheren
phylogenetischen UberlegungenofiLINSON 1962). Bei den Musaceae fallt auf, dass sich
M. coccinea in der Blattanatomie deutlich von den Ubrigen Y¥sern der Familie
unterscheidet und hierin vielmehr den Species ddicéhiaceae gleicht. Die Luftwurzeln von
Phenakospermum und Ravenala zeichnen sich durch eine ringférmige Anordnung der
Leitelemente im Zentralzylinder aus und untersodeidich dadurch von den Bodenwurzeln
der Strelitziaceae, deren Leitelemente Uber deangesn Querschnitt des Zentralzylinders
verteilt sind (siehe: 1.7.6).

Die Untersuchung vonARLQUIST & SCHNEIDER (1998) Uber die Gefal3e der Lowiaceae zeigt,
dass sich Tracheen mit langen, leiterartig durctitenen Perforationsplatten nicht nur in den
Wurzeln, sondern auch im Rhizom v@nchidantha maxillarioides finden lassen. Der Grad
der Spezialisierung der Perforationsplatten kagremnit den nassen Standortverhaltnissen der
Species und gleicht der ursprunglicher FamilienMenokotylen, die in sumpfige Habitaten
vorkommen. Die Merkmale der Gefal3e legen eine baStllung der Lowiaceae innerhalb
der Zingiberales nahe.

In der Literatur von weit mehr als 100 Jahren findeeh insgesamt wenig Uber die
Wurzelanatomie der Zingiberales. Selbst in umfaicheren Arbeiten wird die Anatomie der
Wurzeln weitgehend vernachlassigt. Vermutlich geddhdies aufgrund der verbreiteten
Annahme, dieser Teil der Pflanze wére zu einhaiilis Aufbau, als dass er Aufschluss tber
verwandtschaftliche Beziehungen geben konnte. BEifielzahl kleinerer anatomisch-
morphologischer Studien beschaftigt sich vornehminit dem Bau der Bliten und der
oberirdischen Vegetationsorgane. Die Studienobjekteeinen eher zufallig ausgewahlt, die
Wurzeln finden kaum Beachtung und die anatomisaaehtérminologie wird uneinheitlich
verwendet. Es existieren folglich keine mit einhgien Methoden erarbeiteten
Untersuchungen tber die Wurzelanatomie aller Famitler Zingiberales, deren Ergebnisse
miteinander vergleichbar waren. Dartber hinausefehiletaillierte Zeichnungen, die zur
Veranschaulichung der Merkmalsvielfalt unbedingigéind.
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1.9 Literatur zum Bau der Wurzeln anderer Monokotylen

KUTSCHERAMITTER (1982) entwirft einen Bestimmungsschlissel furtaEamilien der
Monokotylen (Amaryllidaceae, Cyperaceae, Iridacelamcaceae, Juncaginaceae, Liliaceae,
Orchidaceae und Poaceae), der es erlaubt zahlr8eltengen bzw. Arten Mitteleuropas
anhand von Wurzelquerschnitten zu bestimmen.

ScHULZE (1989) untersucht 62 Arten der Gattunig mit Hilfe der Wurzelanatomie und stellt
fest, dass Besonderheiten im Bau der Endodermss, R#gizykels sowie der Exodermis
brauchbare Merkmale fir die Systematik der Gattigigrn.

Die ausfihrlichen Studien voneSBERT (1996, 1997, 1998) Uber die Anatomder
Palmenwurzeln zeigen nachdricklich die systematiscAussagekraftigkeit dieses
Merkmalbereichs bei den MonokotylenEUBERT untersucht nicht nur Abschlussgewebe,
Cortex und Zentralzylinder, sondern auch Pneumateoh Wurzeldornen und Tuberkel. Sie
diagnostiziert anhand von Wurzelquer- und -langsisten eine beachtliche Variationsbreite
an Merkmalen, kann anhand dieser einzelne Gattuaden Gattungsgruppen unterscheiden
und diese wiederum zu hoheren verwandtschaftliddaagorien zusammenfassen.

Durch die anatomischen Untersuchungen an den Haagaae bestéatigeaLL (1997) und
TiLLICH & SiLL (1999) eindeutig die postulierte Trennung der Hamgeeae von den
Flagellariaceae, u.a. auch aufgrund der WurzelamatoHanguana und Flagellaria
unterscheiden sich hierin sehr deutlich, v.a. inReian Cortex, der Endodermis und im
Zentralzylinder.

KAUFF, RUDALL & CONRAN (2000) studieren die Wurzelanatomie der Asparagaied
einiger verwandter monokotyler Ordnungen v.a. bbeligder dimorphen, d.h. aus langen
und kurzen Zellen bestehenden Rhizodermis bzw. Hegpois und zeigen mit Hilfe dieser
Merkmaleverwandtschaftliche Zusammenhange sowohl unteredlezelnen Ordnungen als
auch innerhalb der Asparagales auf.

In der Studie von HFREITER& TILLICH (2002) Uber die Wurzelanatomie der Commelinaceae
gelingt es, die insgesamt 19 untersuchten Gattumgérand von Wurzelquerschnitten zu
identifizieren. In vielen Fallen ist es moglich @pen von Subgenera oder sogar einzelne
Arten mit Hilfe des Bestimmungsschlissels direkt bestimmen. KEBFREITER & TILLICH
raumen jedoch ein, dass die Merkmalsverteilung tmé&kine Ubereinstimmung mit
anerkannten Tribus und Subtribus zeigt.

Die Merkmalskomplexe, die die Anatomie der Monokeryvurzeln liefern, wurden bisher
offensichtlich zu Unrecht vernachlassigt und siednwitlich von gré3erer Bedeutung fur die
Systematik, als bisher angenommen. Es besteht @&u=rf an ausfuhrlichen anatomischen
Studien in diesem Bereich.
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1.10 Okologische Anpassungen der Wurzeln an den
Standort

Bei der Beurteilung von einzelnen Merkmalen istlbaachten, inwieweit Anpassungen an
bestimmte Standorttypen die systematischen Zusaiminege Uberlagern.

Werden nah verwandte Arten mit unterschiedlicherckgéiorm, namlich stammbildend bzw.
nicht stammbildend (bei den Zingiberales handekiels teilweise auch um Scheinstamme),
miteinander verglichen, so muss berticksichtigt eeydlass stammbildende Vertreter starker
sklerenchymatisierte Wurzel aufweisen kdnnen, da rdechanische Beanspruchung eine
wesentlich héhere ist als bei krautigen Species. \tarholzung gibt in diesen Fallen keine
Auskunft Gber den Grad der Verwandtschaft, sondkent der Pflanze in erster Linie zur
sicheren Befestigung im Boden.

Auch bei ausgesprochenen Sumpfpflanzen ist einésgeworsicht geboten, wenn es um die
Ausbildung von Aerenchymen in der Wurzelrinde geht. diesen Fallen sind die
Durchliftungsgewebe zwingend notwendig, um zu gelediten, dass die Wurzeln im
wassergesattigten Substrat nicht an Sauerstoffrhd@igen. Die Bildung von Lakunen im
Cortex ist hier als eine Anpassung an den Starzdonierten.

Auch die Machtigkeit der Wurzelrinde wird weitgeldemlurch das umgebende Milieu
bestimmt. Der Rindenanteil der Wurzel ist auf nad8éden grol3er als auf trockenen, da bei
nassem Substrat zahlreichere und gro3ere Intdiemeiume gebildet werden (BTENBERG
1968).

1.11 Zu klarende Fragestellungen

Selbst in bewahrten systematischen Arbeitsgebmterder Morphologie und Anatomie der
Pflanzen ist vieles noch nicht hinreichend untensu®azu zahlt auch der Wurzelaufbau
zahlloser Taxa.

Die  wurzelanatomischen Studien sollen einen Beitragur Klarung der
Verwandtschaftsverhaltnisse innerhalb der Ordnueg dingiberales leisten. Es gilt zu
untersuchen, welche spezifischen Merkmale die Wamagomie liefert, wie diese innerhalb
der Familien verteilt sind, sowie ihren systemditest Wert zu prufen. Ferner ist zu klaren, ob
und auf welchem Niveau die verschiedenen Taxa adn@g anhand der zu erwartenden
Merkmalsvielfalt im Bereich der Wurzelanatomie de@sselt werden kdnnen. Bei den
pantropisch verbreiteten Gruppen soll auch berdbkigit werden, ob sich die
wurzelanatomischen Merkmale der jeweiligen Vertretaf den verschiedenen Kontinenten
unterschiedlich entwickelt haben.

Die Abgrenzung der acht Familien gegeneinanderatglgesichert, aber insbesondere bei der
Umgrenzung der einzelnen Tribus bzw. informellerugpen innerhalb der beiden grofRen
Familien Zingiberaceae und Marantaceae gibt es nkeime allgemein anerkannte
systematische Gliederung. Bei den Costaceae rstifeimstritten, ob die Familie in vier oder
sieben Gattungen unterteilt wird. Es soll ndheebehtet werden, ob die Wurzelanatomie
Hinweise liefern kann, die die traditionellen odexuen molekularen Klassifikationen der
Familien stlitzen oder diesen widersprechen. AuResidl gepruft werden, ob die Gattungen
mit unklarem verwandtschaftlichem Anschluss, auigrder wurzelanatomischen Merkmale,
in eine der vorgeschlagenen Tribus bzw. informeappen gestellt werden kénnen. Uber
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den Verwandtschaftsgrad der einzelnen Familiennameier, v.a. der basalen ,Bananen-
Gruppe®, bestehen ebenfalls Differenzen. Auch kimmn die Anatomie der Wurzeln evtl.
hilfreiche Anhaltspunkte liefern.
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2 Material und Methodik

Von den insgesamt 126 Arten aus allen acht Famiien Ordnung Zingiberales wurden
Dauerpraparate von Wurzelquer- und -langsschnitiestps und Zeichnungen von den

Préaparaten und Herbarbelege der Pflanzen angefertig

2.1 Material

Fur die vorliegenden Untersuchungen standen folgeindTabelle 1 aufgefuhrte Pflanzen zur
Verfigung. Bis aufAtaenidia conferta und Hypselodelphys scandens, die mir gepresst und
getrocknet zusammen mit in FAA fixiertem Wurzelmetiefreundlicherweise von T. Franke
und L. Beenken aus Kamerun mitgebracht wurden, everale Pflanzen im Botanischen
Garten Minchen (BGM) kultiviert und koénnen anhané@r dvon mir vergebenen
Sammelnummern und soweit vorhanden der Eingangseumrdes BGM identifiziert

werden.

Die Unterteilung der Zingiberaceae in Tribus erfolgach lARSEN et al. (1998) (siehe:
1.6.2.1), die Gliederung der Marantaceae in infdlen@ruppen bezieht sich aulNGERSSON
(1998) (siehe: 1.6.2.3). Bei den Costaceae liegytrdiditionelle Einteilung in vier Gattungen

zugrunde.

Artname Familie Tribus/ Sammel- Eingangs-
Gruppe nummer nummer

Musa acuminata Colla Musaceae Sill #26 94/3093c

Musa basjoo Siebold Musaceae Sill #66

Musa coccinea Andrews Musaceae Sill #116 99/2444

Musa x paradisiaca subsp. seminifera L. Musaceae Sill #65

Musa rosacea Jacq. Musaceae Sill #25 95/422

Musa textilis Neé Musaceae Sill #64

Musa uranoscopus Colla Musaceae Sill #118 99/1395

Musa velutina H. Wendl. & Drude Musaceae Sill #27

Musella lasiocarpa (Franch.) C. Y. Wu Musaceae Sill #106 93/3010

Phenakospermum guyanense (Rich.) Miq. Strelitziaceae Sill #119

Ravenala madagascariensis J. F. Gmel. Strelitziaceae Sill #70

Strelitzia nicolai Regel & K. Koch Strelitziaceae Sill #68

Strelitzia reginae Banks Strelitziaceae Sill #69

Orchidantha borneensis N. E. Br. Lowiaceae Sill #52 94/1307w

Orchidantha fimbriata Holttum Lowiaceae Sill #113

Orchidantha maxillarioides K. Schum. Lowiaceae Sill #51

Heliconia bihai L. Heliconiaceae Sill #67

Heliconia episcopalis Vell. Heliconiaceae Sill #85 95/3237w

Heliconia hirsuta L. Heliconiaceae Sill #40 97/3479w

Heliconia indica "Spectabilis” Lam. Heliconiaceae Sill #99

Heliconia latispatha Benth. Heliconiaceae Sill #101

Heliconia mariae Hook. f. Heliconiaceae Sill #100

Heliconia metallica Planch. & Linden Heliconiaceae Sill #81

Heliconia pendula Wawra Heliconiaceae Sill #84

Heliconia psittacorum L. Heliconiaceae Sill #117 99/2435

Heliconia rostrata Ruiz & Pav. Heliconiaceae Sill #30

Heliconia stricta Huber Heliconiaceae Sill #11

Heliconia wagneriana Petersen Heliconiaceae Sill #102

Cautleya robusta Baker Zingiberaceae |Hedychieae |Sill #111

Curcuma longa L. Zingiberaceae |Hedychieae |Sill #55
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Artname Familie Tribus/ Sammel- Eingangs-
Gruppe nummer nummer

Curcuma roscoeana Wall. Zingiberaceae |Hedychieae |Sill #114

Distichochlamys orlowii K. Larsen & M. F.|Zingiberaceae |Hedychieae |Sill #128 96/4465

Newman

Hedychium angustifolium Roxb. Zingiberaceae |Hedychieae |Sill #23

Hedychium coronarium J. Konig Zingiberaceae |Hedychieae |Sill #83

Hedychium gardnerianum Roscoe Zingiberaceae |Hedychieae |Sill #92

Hedychium greenii W. W. Sm. Zingiberaceae |Hedychieae |Sill #9

Hedychium horsfieldii R. Br. ex Wall. Zingiberaceae |Hedychieae |Sill #2 96/611

Hedychium muluense R. M. Sm. Zingiberaceae |Hedychieae |Sill #12 97/534

Kaempferia galanga L. Zingiberaceae |Hedychieae |Sill #32

Kaempferia rotunda L. Zingiberaceae |Hedychieae |Sill #31

Roscoea alpina Royle Zingiberaceae |Hedychieae |Sill #107

Roscoea cautleoides Gagnep. Zingiberaceae |Hedychieae |Sill #108

Roscoea humeana Balf. f. & W. W. Sm. Zingiberaceae |Hedychieae |Sill #109

Roscoea purpurea Sm. Zingiberaceae |Hedychieae |Sill #110

Scaphochlamys polyphylla (K. Schum.) B. L. Burtt|Zingiberaceae [Hedychieae |Sill #104 94/1303

& R. M. Sm.

Scaphochlamys subbiloba (Burkill ex Ridl.)[Zingiberaceae [Hedychieae |Sill #103 92/861

Holttum

Gagnepainia godefroyi K. Schum. Zingiberaceae |Globbeae Sill #54 71/163

Globba atrosanguinea Teijsm. & Binn. Zingiberaceae |Globbeae Sill #14

Globba marantina L. Zingiberaceae |Globbeae Sill #13 93/452

Globba schomburgkii Hook. f. Zingiberaceae |Globbeae Sill #18 97/1827

Globba winitii C. H. Wright Zingiberaceae |Globbeae Sill #19 92/3757w

Zingiber spectabile Griff. Roscoe ex Sm. Zingiberaceae |Zingibereae |Sill #78

Zingiber zerumbet Roscoe ex Sm. Zingiberaceae |Zingibereae |Sill #62 & 63

Aframomum daniellii K. Schum. Zingiberaceae |Alpinieae Sill #53 97/432

Aframomum sceptrum K. Schum. Zingiberaceae |Alpinieae Sill #122 98/1467w

Alpinia calcarata Roscoe Zingiberaceae |Alpinieae Sill #61

Alpinia elwesii Turrill Zingiberaceae |Alpinieae Sill #77

Alpinia malaccensis Roscoe Zingiberaceae |Alpinieae Sill #86 73/3159

Alpinia officinarum Hance Zingiberaceae |Alpinieae Sill #16

Alpinia purpurata K. Schum. Zingiberaceae |Alpinieae Sill #105 97/827w

Alpinia sanderae Hort. Sander Zingiberaceae |Alpinieae Sill #29

Alpinia zerumbet (Pers.) B. L. Burtt & R. M. Sm.  |Zingiberaceae |Alpinieae Sill #87

Amomum sp. Roxb. Zingiberaceae |Alpinieae Sill #124 97/2352w

Burbidgea schizocheila Hort. Zingiberaceae |Alpinieae Sill #17

Elettaria cardamomum Maton Zingiberaceae |Alpinieae Sill #15

Etlingera elatior (Jack) R. M. Sm. Zingiberaceae |Alpinieae Sill #98

Renealmia thyrsoidea Poepp. & Endl. Zingiberaceae |Alpinieae Sill #20 95/3670w

Siamanthus siliquosus K. Larsen & J. Mood Zingiberaceae |Alpinieae Sill #127 00/3033w

Costus afer Ker Gawl. Costaceae Sill #79

Costus deistelii K. Schum. Costaceae Sill #28 95/479

Costus englerianus K. Schum. Costaceae Sill #97 73/1111

Costus letestui Pellegr. Costaceae Sill #96 94/3092

Costus longibracteolatus Maas Costaceae Sill #5 95/1292w

Costus lucanusianus J. Braun & K. Schum. Costaceae Sill #94

Costus malortieanus H. Wendl. Costaceae Sill #21 94/256

Costus megalobractea K. Schum. Costaceae Sill #95 79/444

Costus pictus D. Don. ex Lindl. Costaceae Sill #1 97/654

Costus spiralis Roscoe Costaceae Sill #38 96/2291

Costus spec. Costaceae Sill #7 97/985

Costus spec. Costaceae Sill #115

Dimerocostus strobilaceus Kuntze Costaceae Sill #6 95/1293w
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Artname Familie Tribus/ Sammel- Eingangs-
Gruppe nummer nummer

subsp. appendiculatus Maas

Monocostus uniflorus (Poepp. ex Petersen) Maas|Costaceae Sill #80 81/3511

apud Punt

Tapeinochilos ananassae K. Schum. Costaceae Sill #121 99/430

Tapeinochilos spectabilis K. Schum. Costaceae Sill #88 85/2971

Ataenidia conferta (Benth.) Milne.Redh. Marantaceae |Phrynium Sill #125

Calathea applicata Jacob-Makoy ex E. Morren Marantaceae |[Calathea Sill #41

Calathea bachemiana E. Morren Marantaceae |Calathea Sill #44

Calathea cylindrica K. Schum. Marantaceae |Calathea Sill #3

Calathea lietzei E. Morren Marantaceae |Calathea Sill #46

Calathea majestica (Linden) H. A. Kenn. Marantaceae |Calathea Sill #43 92/3183w

Calathea micans Kérn. Marantaceae |Calathea Sill #48

Calathea orbifolia (Linden) H. A. Kenn. Marantaceae |Calathea Sill #42

Calathea picturata "Argentea’ K. Koch & Linden|Marantaceae |Calathea Sill #45

ex K. Koch

Calathea undulata Regel Marantaceae |Calathea Sill #47

Calathea warscewiczii Korn. Marantaceae |Calathea Sill #49

Calathea zebrina Lindl. Marantaceae |Calathea Sill #39

Ischnosiphon helenae L. Andersson Marantaceae |Calathea Sill #36

Pleiostachya pruinosa (Regel) K. Schum. Marantaceae |Calathea Sill #82 93/2759

Donax canniformis K. Schum. Marantaceae |Donax Sill #123 00/1986

Hypselodelphys scandens Louis & Mullend. Marantaceae |Donax Sill #126

Sarcophrynium brachystachyum K. Schum. Marantaceae |Donax Sill #24

Maranta arundinacea L. Marantaceae |Maranta Sill #60

Maranta leuconeura E. Morren Marantaceae |Maranta Sill #38

var. kerchoveana E. Morren

Marantochloa leucantha (K. Schum.) Milne-Redh. |Marantaceae |Maranta Sill #4 & 91  [97/1509

Marantochloa mannii (Benth.) Milne-Redh. Marantaceae |Maranta Sill #76

Ctenanthe burle-marxii H. A. Kenn. Marantaceae |[Myrosoma |Sill #35

var. obscura H. A. Kenn.

Ctenanthe compressa Eichler Marantaceae |[Myrosoma |Sill #22 90/2090

var. luschnathiana K. Schum.

Ctenanthe lubbersiana Eichler ex Petersen Marantaceae |[Myrosoma (Sill #10

Ctenanthe oppenheimiana (E. Morren) K. Schum. [Marantaceae |Myrosoma |Sill #34

Ctenanthe pilosa Eichler Marantaceae |Myrosoma (Sill #93

Ctenanthe setosa Eichler Marantaceae |Myrosoma (Sill #33

Stromanthe jacquinii (Roem. & Schult.) H. A.[Marantaceae |Myrosoma |Sill #112 99/2260w

Kenn. & Nicolson

Stromanthe sanguinea Sond. Marantaceae |Myrosoma (Sill #89

Stromanthe stromanthoides (J. F. Macbr.) Marantaceae |Myrosoma (Sill #37 95/3240w

L. Andersson

Halopegia azurea K. Schum. Marantaceae Sill #90 91/2571

Thalia dealbata Fraser Marantaceae Sill #59

Thalia geniculata L. Marantaceae Sill #57

Thalia multiflora Horkel ex Kérn. Marantaceae Sill #58 95/992

Thaumatococcus danielli Benth. Marantaceae Sill #120 99/426

Canna brasiliensis Roscoe ex Spreng. Cannaceae Sill #74 94/849

Canna flaccida Roscoe Cannaceae Sill #56

Canna indica L. Cannaceae Sill #72

Canna limbata Roscoe Cannaceae Sill #75

Canna lutea Mill. Cannaceae Sill #71 94/851

Canna paniculata Ruiz & Pav. Cannaceae Sill #50 97/2452

Canna tuerckheimii Kraenzl. Cannaceae Sill #73 89/1680

Tabelle 1: Verwendete Arten
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Die Sammelnummern spiegeln die Reihenfolge widerder von mir von den einzelnen

Pflanzen Wurzeln entnommen wurden. Der erste TegilEingangsnummer gibt das Jahr an,
in dem der BGM die Pflanzen erhalten hat, der av@ieil spiegelt die Reihenfolge der

Eingadnge wider. Bei den mit ,w" oder “c* verseherteimgangsnummern handelt es sich um
Wildaufsammlungen, erstere gelangten direkt in B&M, letztere wurden zuvor in einem

anderen Botanischen Garten kultiviert. Uber die kdeft dieser und einzelner weiterer

Pflanzen ist folgendes bekannt (Reihenfolge: sikdizelle 1):

Orchidantha borneensis: coll. J. Bogner (Matang, Sarawak, Malaysia)

Heliconia episcopalis. coll. M. Schwerdtfeger (Estacion Bioldgica, Jat8acha, Prov.
Napo, Tena, Ecuador)

Heliconia hirsuta: coll. M. Schwerdtfeger (Estacion Bioldgica, Jatsacha, Prov. Napo,
Tena, Ecuador)

Gagnepainia godefroyi: coll. J. Bogner (Pong Nam Ron, Thailand)
Globba winittii: coll. Aichinger (Thailand)

Aframomum sceptrum: coll. unbekannt (Aledjo, Jardin Botanique de uarsité du Bénin,
Lomé, Togo)

Alpinia purpurata: coll. Heider (Villa Tunari, Bolivien)

Amomum sp.: coll. J. Bogner (Samenaufsammlung: Tam Dagtnem)

Renealmia thyrsoidea: coll. J. Schottler (Merida, Venezuela)

Samanthus siliquosus: coll. J. Mood (S-Thailand)

Costus longibracteolatus: coll. unbekannt (Sucusari, Peru)

Dimerocostus strobilaceus: coll. unbekannt (Sucusari, Peru)

Ataenidia conferta: coll. & leg. T. Franke & L. Beenken (SO-Flankesdilt. Kupe, ~
900 m Hohe, ~ 2km NW von Kupe, Tombel, Meme-Di8W-Provinz, Kamerun),
Nr. 47/01

Calathea majestica: coll. C. Staeck (60 km flussaufwarts von Portddéaado, Peru)

Hypsel odel phys scandens. coll. & leg. T. Franke & L. Beenken (~ 1 km W vd@konjo
[~ 4°5 N, 9°9" O], ~ 500 m Hb6he, Osthang, etwadeuhalb des Sattels zwischen Mt.
Etinde und Mt. Cameroon, SW-Provinz, Kamerun),4A%01

Sromanthe jacquinii: coll. B. Lohse (Dep. Fed. Choroni, Venezuela)

Sromanthe stromanthoides: coll. M. Schwerdtfeger (Estacion Bioldgica, JatS8acha,
Prov. Napo, Tena, Ecuador)
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Die Herbarbelege aller in Tabelle 1 aufgeflUhrtedar2en liegen im Herbarium des
ehemaligen Instituts fir Systematische Botanik Mhi@mc(MSB). Bei vegetativem Material
wurden die generativen Organe in die Sammlung agigenen, sobald die Pflanze in Blute
stand.

2.2 Methodik

FUr die anatomischen Untersuchungen wurden mitreineica RM 2155 Rotationsmikrotom

hergestellte und mit Standardreagenzien gefarbtan&ihnitte der Wurzeln verwendet.
Darlber hinaus wurden mit Glyzeringelatine kurtigishaltbar gemachte Handschnitte
angefertigt. Um die rdumliche Gestalt der Zellefaggen zu kénnen, wurden sowohl Quer-
als auch Langsschnitte ausgewertet.

Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu garamtiemwurden soweit mdglich nur die
proximalen Abschnitte voll ausgereifter sprossig@ti Wurzeln erster Ordnung zur
Untersuchung herangezogen.

Die Herstellung einer Serie von Dauerpraparateragsté folgende Arbeitsschritte (verandert
nach GERLACH 1969):

« Fixierung vollturgeszenter Pflanzenteile in FAA (3®1.% Ethanol (95%ig), 5 Vol.%
Eisessig (99%ig), 10 Vol.% Formalin (40%ig), 35 WolAqua dest.).

« Entwasserung in 30%igem, 50%igem und 70%igem EtHanmindestens je eine Stunde,
in 95%igem Ethanol fur etwa fiinf Minuten, in abgeh Isopropanol flir mindestens eine
Stunde und Aufhellung in Benzol fir maximal funfrivten.

« Préainfiltration im Warmeschrank in Benzol und Pimnaim Verhéltnis 1:1 fir mindestens
einen Tag, Infiltration mit reinem Paraffin fiur mrehe Tage. Schmelzpunkt des
verwendeten Paraffins 57-58°C.

« Einbettung in Paraffin, Anschneiden bis an das Kbjeran und Einlegen fir mehrere
Wochen in ein Gemisch aus Wasser und Glyzerin imh&tis 2:1, um spréde und
verholzte Strukturen geschmeidiger und dadurchdresshineidbar zu machen.

+ Schneiden der Blocke am Mikrotom mit Einmalklingssi einem Messerneigungswinkel
von 10° und einer Schnittdicke von 10 pm.

+ Montieren der Schnitte auf Objekttrager mit eineren@sch aus Huhnereiweild und
Glyzerin im Verhéltnis 1:1.

« Entfernung des Paraffins durch je zwei mal 30 MenuBenzoleinwirkung, Wassern der
Praparate in einer absteigenden Alkoholreihe imolabsm Isopropanol, 70%igem und
50%igem Ethanol, Farbung in wassrigen Astrablau-d usafranin-Losungen.
Zellulosewande erscheinen blau, verholzte Zellwande Entwasserung in einer
aufsteigenden Alkoholreihe in 50%igem Ethanol, 7§&c Ethanol, absolutem
Isopropanol und Benzol.

« Einschluss der Objekte in Canadabalsam.
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Die Dauerpraparate wurden im Department BiologieBéreich Biodiversitatsforschung:
Systematische Botanik der Ludwig-Maximilians-Unsigit Minchen hinterlegt.

Die mikroskopische Untersuchung wurde an einemszaigoskop Mikroskop mit Zeichen-
und Fotoausristung durchgefinhrt.

Zur Fotodokumentation wurden die Praparate auf A@HA 100 Diafilmen festgehalten.
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3 Ergebnisse

3.1 Untersuchte Merkmalsbereiche

Folgende Merkmale des Wurzelaufbaues wurden lidtrtoakopisch ausgewertet:

« Primére, sekundare und tertidre AbschlussgewebeizdBrmis, Exodermis und
Periderm): Anzahl der Schichten, Verkorkung undhiéézung der Zellwande

« AuRerer, mittlerer und innerer Cortex: Ausbilduriges Sklerenchymrings im &aufReren
Cortex, Vorkommen von Mykorrhiza, Entstehungsweisd Ausdehnung von Lakunen im
mittleren Cortex, Form und Anordnung der Zellen,rdtérkung der Zellwédnde und
Ausbildung eines Sklerenchymrings im inneren Cortex

« Endodermis: primarer, sekundarer oder tertiarettatus Form der Zellwandverstarkung
bei tertidrer Endodermis, Tupfelung der Zellwan¥erkommen von Durchlasszellen,
tangentiale Teilungen einzelner Endodermiszellen

« Perizykel: Anzahl der Schichten, Zellwandverstagem tangentiale Teilungen einzelner
Perizykelzellen, Unterbrechungen durch Xylemprinmane

« Zentralzylinder: zerstreute oder ringférmige Anardg der Metaxylemtracheen und der
Leptomstrange des Phloems, Anzahl der Xylem- uridddtpole, Gestaltung des Phloems
und des Xylems

« Mark: Ausbildung eines Markparenchyms, Beginn ungdehnung der Verholzung, Form
der Zellwandverstarkungen

+ Inhaltsstoffe: Vorkommen und Verteilung von Starlkaphiden, sonstigen Ca-Oxalat-
Kristallen, Tannine irGerbstoffzellen und fette Ole in Olzellen

« Speicherwurzel: Vorkommen, Speichergewebe, Flactteita von Cortex zu
Zentralzylinder im Querschnitt

3.2 Probleme bei der Interpretation der Merkmale

In manchen Fallen ist die Auspragung der unterguichterkmale schwer zu erkennen, da das
Wurzelmaterial nicht immer vollstdndig ausgereifgschadigt oder durch die Praparation
Veranderungen unterworfen sein kann.

Gabelungen der Wurzelhaare sind sehr schwer zerfindh diese meist erst in einem von der
Wurzelhaarbasis entfernten Bereich auftreten. Dissen der Regel in den Dauerpraparaten
nicht mehr vorhanden, da die empfindlichen und zwra®haaren ausgewachsenen
Rhizodermiszellen bei der Ernte der Wurzeln und el der nétigen Reinigung vor der
Fixierung des Materials haufig abgerieben oder bimgden werden. Zudem bleiben die
intakten Wurzelhaare nur in seltenen Ausnahmefddeam Schneiden mit dem Mikrotom bei
einer Schnittdicke von 10 um Uber eine weitereddistunbeschadigt, sodass die Gabelungen
gewohnlich abgeschnitten und daher nicht mehr etkan sind. Dasselbe gilt fir echte
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Verzweigungen, die im Rahmen der vorliegenden Arlmeigends beobachtet werden
konnten.

Es ist nicht immer eindeutig auszumachen, ob ds @ mehrschichtige Exodermen oder
Peridermbildungen handelt. Die au3eren Gewebsgemicdind oftmals schlecht erhalten und
auch bei der Herstellung der Dauerpraparate komamtiaktbildungen vor. Beispielsweise
treten gelegentlich Stauchungen im UbergangsberginhExodermis und Rindenparenchym
auf, wodurch der Eindruck reembryonalisierter Zelentsteht (Tafel 11 C). Die mehr oder
weniger radiale Anordnung der Zellen bedeutet ednf nicht unbedingt eine
Peridermbildung (GTTENBERG 1968, siehe: 1.7.2). Deutlich wird dies am Beispien
Tapeinochilos spectabilis (Tafel 22 B), wo von aul3en nach innen auf einetgediend
zerstorte Rhizodermis eine mehrschichtige Exoderaiis Sklerenchymring und schliel3lich
ein Periderm folgen. Die Zellen des Periderms kleilgewohnlich radial gestaucht (Tafel
2 A), dinnwandig und dunkelbraun, wohingegen radedtreckte Exodermiszellen haufig
eine Verstarkung der Zellwande erfahren, die smhDauerpraparat auch durch ihre meist
rétliche Farbung (Tafel 22 A) von den Zellwanden Eeridermzellen unterscheiden lassen.

Meist kann der Beginn der SklerenchymatisierungXjemparenchyms im Zentralzylinder
der Wurzel nicht beobachtet werden, da das Gewebeith weitgehend oder vollstandig
verholzt ist. In jingeren Wurzeln zeigt sich hautigss bereits ein Sklerenchymring angelegt
wird, wie z. B. beiMusa rosacea, aber es kann nicht ausgemacht werden, ob dietensr
irisblendenartig zusammenziehen wird, oder ob intkgewebe spéater zusatzlich einzelne
zerstreute Sklerenchymzellen ausgebildet werdefReAlem lasst sich nicht sagen, ob der
Zentralzylinder jeder Wurzel irgendwann komplettrhadzt, oder ob der ausgebildete
Sklerenchymring, beispielsweise bei einigen Zingabeae, nicht der endguiltige Zustand ist.

Der Zustand der Endodermis kann nicht bei allenctegeeindeutig eingeschétzt werden, da
die Endodermis nicht in jeder Wurzel génzlich afisdenziert ist. Priméare Endodermen sind
am Casparyschen Streifen gut zu erkennen, ebemsérdeEndodermen mit u-férmig
verstarkten Zellen, aber die Unterscheidung vonumsgiiren Endodermen und tertiaren
Endodermen mit o-férmig verstarkten Zellen konnighnin jedem Fall zufrieden stellend
geklart werden. Bei den Marantaceae kommt zur gtlehen Ausreifung der Endodermen
noch hinzu, dass die radiale Ausdehnung der melst kleinen Endodermiszellen extrem
gering ist, sodass das Verhéltnis von innerer zGegar Zellwandauflagerung kaum
ausgemacht werden kann.

Zellinhaltsstoffe, wie Starke oder Kristalle, konn@ur dort mit Sicherheit beobachtet
werden, wo die ZellgroR3e die Schnittdicke der Wis@mnitte nicht Ubertrifft. Anderenfalls
werden sie womadglich aus den angeschnittenen Ze#esus gewaschen.

Das von DMLINSON (1969) beschriebene und abgebildete lichtbrechelddgerchen
(refractive body) in den Olzellen der Zingiberacestein den fir die vorliegende Arbeit
hergestellten Dauerpraparaten nicht erkennbar. \ich werden die atherischen Ole durch
die Behandlung der Schnitte mit starken fettldsandésungsmitteln aus den Zellen heraus
gewaschen oder zerstért. Auch kanoMLINSONS Beobachtung, dass die Zellwadnde der
Olzellen stets suberinisiert sind, nicht bestatigtden.
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3.3 Merkmale der einzelnen Familien

Wie auch die Artaufstellung in Tabelle 1, basiee Beihenfolge der beschriebenen Familien
bzw. subfamilidren Taxa auf traditionellen Kladsationen.

3.3.1Musaceae

Die Rhizodermis ist gewdhnlich gut erhalten (Tdfél). Bei Arten, die ein starkes Periderm
ausbilden Musa basjoo, M. textilis und Musella lasiocarpa), sind meist nur noch Reste der
Rhizodermis erkennbar (Tafel 2 A), oder sie istlstahdig abgestorbenVi textilis). Die
Exodermis ist immer deutlich mehrschichtig ausgkdiil Die Wande der Exodermiszellen
sind kaum verstarkt. Werden zusatzliche Schichterigedagert, so geschieht dies
gleichméalRig. Die Korkbildung kann zwischen Rhizediesr und Exodermis M. velutina),
zwischen Exodermis und angrenzendem Rindenparen¢hyusella lasiocarpa) oder auch
innerhalb der Exodermis erfolgen, wobei diese inhmeder weniger unregelmalilige
Abschnitte zerfasert wird{. bagoo undM. paradisiaca). Konnen die Korkzellen der starken
Zunahme des Durchmessers durch Dehnung nicht rokgamf, so reil3t das Periderm und die
gewdhnlich dartber liegende Exodermis an manchelfeStradial ein.

Im &aulBeren Rindenparenchym wird kein Sklerenchygnriangelegt. Das mittlere
Rindenparenchym ist beiM. acuminata, M.rosacea, M. velutina, M. coccinea und

M. uranoscopus deutlich von Lakunen durchsetzt (Tafel 1 B). Bkibasoo, M. paradisiaca,

M. textilis und Musella lasiocarpa konnten keine Lakunen beobachtet werden. Die Lakun
trennen den &aufleren Cortexbereich mit seinen uméagey versetzten im Querschnitt funf-
bis siebeneckigen Zellen und winzigen dreieckigenerkellularen von dem inneren
Cortexbereich, dessen Uberwiegend achteckige Zedlgelmaliig in radialen Reihen und
konzentrischen Kreisen angeordnet sind (Tafel 2Bybei jeweils vier Zellen einen
grofReren, viereckigen Interzellularraum umschlie&erden keine Lakunen angelegt, so
stellt der mittlere Cortexbereich einen mehr odeeniger kontinuierlichen Ubergang
zwischen &ufRerem und innerem Rindenparenchymrmdanneren Rindenparenchym nehmen
Zell- und InterzellularengrofRe in Richtung Endodierheutlich ab. BeMusella lasiocarpa

ist das regelméaRige Zellmuster des inneren Rindenphyms am undeutlichsten ausgepragt.
Die an die Endodermis angrenzenden Zellen des Rpaitenchyms sind im Querschnitt
mehr oder weniger tangential gestreckt und weisambgnlich keine Zellwandverstarkungen
auf. Nur beiM. paradisiaca konnten gelegentlich in der an die Endodermis emggnden
Zellschicht einige Zellen mit gleichmafdig verdiaktand verholzten Zellwanden gefunden
werden.

Bei der Endodermis handelt es sich um eine Ternddermis vom U-Typ, deren Wande
stark verdickt und verholzt sind, wobei die Tupfegugewdhnlich erkennbar bleibt. Die
Verstarkung betrifft die innere Tangentialwand wath aul3en nach innen abnehmend meist
auch die Radialwadnde der Zellen (Tafel 1 C). Nui btusella lasiocarpa sind die
Radialwénde von der Verstarkung meist weitgehersjenommen (Tafel 1 D). Die &ul3ere
Tangentialwand bleibt stets dinnwandig. Beiparadisiaca wird das Zelllumen grof3tenteils
verdrangt. Durchlasszellen konnten nur béusella lasiocarpa festgestellt werden. Die
Endodermiszellen sind beim Uberwiegenden Teil deterA im Querschnitt tangential
gestreckt, nur beiM. coccinea sind sie quadratisch bis radial gestreckt (Tafek).l
Tangentiale Teilungen einzelner Endodermiszellennken beiM. acuminata, M. bagoo,
M. rosacea undMusella lasiocarpa beobachtet werden.
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Der Perizykel ist fur gewoéhnlich einschichtig, wolsgch sowohl beiMusa als auch bei
Musella haufig einzelne Perizykelzellen tangential telk@mnen. Zellwandverstarkungen bei
einzelnen bis mehreren Zellen des Perizykels wurtéen M. acuminata, M. basoo,

M. paradisiaca, M. rosacea undM. textilis gefunden (Tafel 1 C). Die ersten verholzten Zellen
im Perizykel befinden sich meist in den Bereich&n, das verholzte Xylemparenchym den
Perizykel berihrt.

Im Zentralzylinder liegen die absoluten Werte deylexn- und Phloempole zwischen
mindestens 21 bélusella lasiocarpa und hochstens 50 bil. textilis. Die Leitelemente sind
in der Regel zerstreut Uber den gesamten QuersclastZentralzylinders angeordnet (Tafel
2 C), wobei die Bestandteile des Xylems und desdths entweder relativ dicht beieinander
liegen (M. basjoo, M. uranoscopus und Musella lasiocarpa) (Tafel 1 F) oder eher locker
verteilt sein kdnnenM. acuminata, M. paradisiaca, M. textilis und M. coccinea) (Tafel 3 A).
Beide Mdglichkeiten in verschiedenen Wurzeln simd M. rosacea zu finden. Bei einigen
Arten (M. acuminata, M. paradisiaca, M. velutina und M. textilis) konnte neben der
zerstreuten Anordnung der Leitgewebe in manchen zéur auch eine ringférmige
beobachtet werden (Tafel 3 B), wobei jeweils eiertél bis ein Drittel des Durchmessers im
Zentrum des Zentralzylinders nicht von Xylem- unkld@melementen durchsetzt und als
homogenes Markparenchym ausgebildet ist.

Die peripher liegenden Leptominseln des Phloent stiets kleinzellig (Tafel 2 B), die weiter
zentral gelegenen bestehen gréf3tenteils aus eigig®en Siebréhren und mehreren kleinen
Geleitzellen (Tafel 3 C). Sie sind im Querschnigthmn oder weniger rund oder langlich bis
mehrmals so lang wie breit. Nur b#l. coccinea bestehen die zentralen Leptomstrange
Uberwiegend aus ein bis zwei Siebrohren und eini@sleitzellen (Tafel 3 D). Die
Tracheiden und Tracheen sind im Querschnitt gevginmund, selten leicht radial gestreckt.
Bei M. bagoo wurde in den Metaxylemtracheen einer Wurzel Tmdilelung beobachtet
(Tafel 3 E). Die Verholzung des Grundgewebes destrZizylinders ist in den &lteren
Wurzeln bereits abgeschlossen. In noch nicht Aitdiy ausgereiftem Material beginnt sie
mit der Ausbildung eines Sklerenchymrings im Xylemgnchym und erstreckt sich solange
zentripetal, bis das Markgewebe bzw. das von lasttehten durchsetzte innerste Gewebe
vollstandig verholzt ist, in dem bereits relativiir einzelne verstreute, verholzte Zellen
vorkommen konnen. Erst wenn das Zentrum ganz varhabt, erreicht die
Sklerenchymatisierung zentrifugal schlief3lich deniB/kel.

In den Wurzeln der Musaceae konnten vereinzeltlrchal Starkekdrner nachgewiesen, mit
Starke voll gepackte Zellen allerdings nirgendshaebtet werden, d.h. die Bananenwurzeln
dienen nicht als Organe der Starkespeicherung. iBapiiindel wurden in allen untersuchten
Wurzeln gefunden. Ca-Oxalat-Kristalle in Form voneS, dicken Nadeln oder polygonalen
unregelmalig geformten Quadern kommen bei allerti&pem Rindenparenchym vor, bei
M. basjoo vereinzelt auch im Zentralzylinder. Tannine sirmdvehl im Cortex als auch im
Zentralzylinder reichlich anzutreffen (Tafel 2 B).

3.3.2Strelitziaceae

Die Rhizodermis ist Uberwiegend abgestorben oderRisten und stellenweise als
Auflagerung kollabierter Zellen erhalten (Tafel % ANur in relativ jungen Wurzeln von
Phenakospermum guyanense, d.h. vor der Differenzierung des Sklerenchymrjrfgwiet sich
eine weitgehend intakte Rhizodermis. Die Exoderisismmer mehrschichtig. Die Wande
ihrer Zellen sind gewohnlich nicht verdickt. Ledal beiRavenala madagascariensis ist eine
beginnende Verstarkung der Exodermiszellen, ausgehen den inneren Tangentialwénden,
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zu beobachten (Tafel 5A). Die Ausbildung eines id@ms als regulares tertiares
Abschlussgewebe unterbleibt bei allen untersuctegtretern der Familie.

Bei Ph. guyanense undStrelitzia nicolai ist im aufReren Rindenparenchym ein mehrschichtiger
Sklerenchymring festzustellen (Tafel 4 A), der uttetbar an die Exodermis anschliel3t bzw.
einen kontinuierlichen Ubergang zwischen Exoderorid Rindenparenchym darstellt. Die
Zellwandverdickung erfolgt gleichmaf3ig. Schichtungl Tupfelung sind gut erkennbar. Das
Zelllumen kann vollstandig verdrangt oder mit eimemklen Substanz ausgefillt werden
(Tafel 5 B). Der Sklerenchymring fehlt b&i. reginae. Bei R. madagascariensis war das zur
Verfigung stehende Wurzelmaterial zu jung, um nah&heit beurteilen zu kénnen, ob sich
evtl. noch ein Sklerenchymring entwickeln kénntakiinen im mittleren Cortex sind nur bei
R. madagascariensis zu beobachten. Das dinnwandige auf3ere und mierdengewebe
weist in ZellgroRe, -form und Anordnung keine Beasenheiten auf. Das in radialen Reihen
und konzentrischen Kreisen regelmaliige gestaltaistdWl tangential gestreckter Zellen im
inneren Cortex ist beBrelitzia zwar wesentlich deutlicher erkennbar als bei deiddn
anderen Gattungen, aber augenscheinlich auch sethtordentlich ausgebildet (Tafel 4 B).
Wandverstarkungen in der an die Endodermis angnelere Zellschicht sind u-férmig
ausgebildet und finden sich nur vereinzeltPieiguyanense.

Die Tertidrendodermis vom U-Typ weist Uberwiegeadgential, aber meist auch einige
radial gestreckte Zellen auf. Die aufl3ere Tangewdiadl bleibt selbst bei sehr starken
Zellwandauflagerungen stets unverstarkt. Die Tiyofgl der Zellwdnde ist meist gut
erkennbar. Durchlasszellen sind bei allen vier #geeorhanden. Einzelne tangential geteilte
Endodermiszellen konnten k. guyanense, R. madagascariensis undS. nicolai beobachtet
werden (Tafel 5 C).

Der Perizykel ist in der Regel einschichtig. Tartgde Teilungen einzelner Perizykelzellen

kommen in allen drei Gattungen gehauft vor. Eimmamchen Stellen deutlich zweischichtiger
Perizykel findet sich nur be#t. nicolai. Eine Verholzung von Perizykelzellen konnte selbst
bei sehr alten Wurzeln nicht nachgewiesen werden.

Die absoluten Werte der Xylem- und Phloempole imt#zdzylinder bewegen sich zwischen
mindestens 21 be#. reginae und maximal 66 beR. madagascariensis. Die Leitelemente
sind zerstreut Uber den gesamten Querschnitt detsaZeylinders verteilt (Tafel 5 D), wobei
die einzelnen Xylem- und Phloemstrange gewohnliathtdbeieinander liegen, nur bei
S. nicolai tendieren die Leitelemente zu einer etwas lockerdmordnung.

Die peripheren Leptominseln des Phloems setztdnlscStrelitzia ausschlielich, bei den
beiden anderen Gattungen tUberwiegend aus kleinkenZaisammeniPh. guyanense besitzt
gelegentlich einzelne und. madagascariensis haufig wenige etwas vergro3erte Elemente in
den kleinzelligen Bereichen. Die zentralen Leptéamge bestehen in der Regel aus ein oder
selten zwei grofRen Siebrohren und wenigen Gel&tzeind sind im Querschnitt meist mehr
oder weniger rund (Tafel 5 E). Die Tracheiden undcheen erscheinen im Querschnitt
ebenfalls rund, selten leicht radial gestreckt. Renadagascariensis beginnt die Verholzung
des Grundgewebes des Zentralzylinders ringférmigufderen Xylemparenchym und erreicht
stellenweise den Perizykel bereits bevor die Wéareietral gelegener Metaxylemtracheen
sklerenchymatisiert worden sind (Tafel 5 F). Dierhn@zung des Grundgewebes schreitet
zentripetal fort, wobei sich im mittleren Bereiclesd Zentralzylinders schon frihzeitig
zerstreute Sklerenchymzellen und -zellgruppen findssen. Bei den Ubrigen Gattungen war
das Parenchym der Zentralzylinder in den untersmch®urzeln bereits vollstandig
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sklerenchymatisiert, sodass hier keine Angaben UBeginn und Entwicklung der
Verholzung gemacht werden kénnen.

Die Wurzeln der Strelitziaceae dienen nicht derkespeicherung, allerdings konnten selten
einzelne rundliche Starkekorner ausgemacht wer&aphidenbindel kommen bei allen
untersuchten Gattungen vor. Ca-Oxalat-KristalleForm von grof3en und kleinen, relativ
regelmafig geformten und kleinen, unregelmaRigead®un bis hin zu kurzen Nadeln und
Kristallgries finden sich (berwiegend im Rindenpateym, gelegentlich auch im
Zentralzylinder. Tannine sind sowohl im Cortex @ach im Zentralzylinder reichlich
vorhanden (Tafel 4 B).

3.3.3Lowiaceae

Die Rhizodermis ist in der Regel gut erhalten. Bieodermis besteht stets aus mehreren
Schichten. Die Wande der Exodermiszellen sind maeisht verdickt. Gleichmalige,
schwache Zellwandverstarkungen konnten nuidrehidantha fimbriata beobachtet werden.
Die Entstehung eines Periderms, ausgehend sowaHhExodermiszellen als auch von Zellen
des Rindenparenchyms, als tertiares Abschlussgewabde ebenfalls nur bé. fimbriata

bei einer Wurzel festgestellt, wobei nicht eindgueklart werden konnte, ob es sich um ein
regular angelegtes Periderm handelt, oder ob diklifldung eine Reaktion der Wurzelzellen
auf eine Infektion ist. Fir eine Infektion spractiass sich das Korkgewebe nicht ganz um die
Wurzel herum erstreckt.

Im &ulReren Rindengewebe wird kein Sklerenchymrimgekegt. Im mittleren Cortex kommt
es gewohnlich zur Bildung von Lakunen (Tafel 4 ©er Aufbau des dinnwandigen
Rindenparenchyms folgt in Zellgrof3e, -form und +a@mong dem ublichen Schema. Das
Muster der in konzentrischen Kreisen und radialehén arrangierten Zellen des inneren
Cortexes ist uberall deutlich erkennbar, aber midge perfekt eingehalten worden. Die
tangential gestreckten Zellen der an die Endodeamggenzenden ein bis drei Zellschichten
des inneren Rindenparenchyms weisen béD.fimbriata meist u-férmige
Zellwandverstarkungen auf, sodass der Eindruckr emehrschichtigen Endodermis entsteht
(Tafel 6 A). Bei O. maxillarioides finden sich ebenfalls, aber lediglich vereinzedtradtig
gestaltete Zellen.

Die Zellwande der Tertiarendodermis zeigen im dtem@inzierten Zustand gewdhnlich die
typische u-formige Verstarkung, wobei die aufl3eregteatialwand auch leicht verdickt wird
und verholzt. Dadurch kann bei jingeren WurzelnEladruck entstehen, es handele sich um
eine o-férmige Zellwandauflagerung (Tafel 6 B). Diendodermiszellen sind fast
ausnahmslos tangential gestreckt. Die TupfelungZedivande ist nur bei den ausgereiften
Wurzeln von O. fimbriata erkennbar. Durchlasszellen kommen bei allen untbten
Exemplaren vor. Tangentiale Teilungen einzelner ddedmiszellen konnten selten, aber
ebenfalls bei allen drei Vertretern ausgemacht amerd

Der Perizykel ist gewdhnlich deutlich einschichfigangentiale Zellteilungen finden sich in
der Regel nur bei der Entstehung von SeitenwurZéérholzte Zellwande einzelner bis
mehrerer Perizykelzellen kommen lediglich bei détenaWurzeln vonO. fimbriata vor
(Tafel 6 A).

Im Zentralzylinder liegen die absoluten Werte deylexn- und Phloempole zwischen

mindestens 14 beD. fimbriata und maximal 24 beD. maxillarioides. Die Anordnung der
Leitelemente im Zentralzylinder ist ausschlieRlictgférmig (Tafel 4 C).

45



Die peripher liegenden Leptominseln des Phloems ki@inzellig und erstrecken sich meist
radial zwischen den Xylemelementen bis zu den groRetaxylemtracheen. Nur bei
O. fimbriata kommt es gelegentlich zentralwérts zur Abtrennudginerer, gleichfalls
kleinzelliger Leptomstrange (Tafel 6 C). Die Traicle® und Tracheen sind im Querschnitt
Uberwiegend leicht radial gestreckt, manchmal awctd. Die Verholzung des Grund- und
Markgewebes im Zentralzylinder beginnt im Inneres detaxylemtracheenrings. Die ersten
verholzten Zellen liegen mehr oder weniger ringfi@mangeordnet zentralwarts der
Metaxylemtracheen (Tafel 6 B), wobei sich die Vérbag zerstreut im Markgewebe
fortsetzt bevor der Sklerenchymring geschlossen(Tisfel 6 C). Ob die Verholzung des
Grundgewebes bis zum Perizykel fortschreitet, kemintht beobachtet werden.

In jeder untersuchten Wurzel der Lowiaceae wurdérk8t nachgewiesen. In manchen
Wurzeln waren die Zellen des Rindenparenchyms nétk8koérnern z.T. weitgehend voll
gepackt. Sie dienen als Organe der Starkespeidperldie rundlichen bis eckigen
Starkekorner sind einfach oder zusammengesetzthi@®apbiundel kommen bei allen
Vertretern der Lowiaceae vor. Andere Ca-Oxalatdélis wurden nur in Form einzelner
kleiner, unregelmalliger Korner oder Quader v.a. @ortex, aber meist auch im
Zentralzylinder gefunden. Mit Tanninen gefullte [8al sind praktisch nur im Zentralzylinder
anzutreffen (siehe aucho8REDER & MEYER 1930), im Cortex hingegen nur einmal
zweifelsfrei entdeckt worden (Tafel 6 B).

3.3.4Heliconiaceae

Die Rhizodermis ist oft relativ gut, Uberwiegendgeh wenigstens in Resten erhalten (Tafel
7 A). Die Exodermis ist stets mehrschichtig ausigeli Die Wande der Exodermiszellen sind
meist mehr oder weniger deutlich verdickt. Die Zelhdverstarkungen konzentrieren sich
v.a. auf die aul3eren Tangentialwande, kdnnen alr, gewdhnlich von auf3en nach innen
schwacher werdend, die Radialwande betreffen (fafélA und 8 A). Die inneren
Tangentialwande erhalten in der Regel keine zush&at Auflagerungen. Die Bildung eines
Periderms als tertidres Abschlussgewebe war nigyiastzustellen.

Im aufReren Rindenparenchym wird bei keiner derranthiten Arten ein Sklerenchymring
angelegt. Deutliche Lakunen bei mindestens einerzZé&fukonnten hingegen bei allen
Vertretern im mittleren Cortex beobachtet werddsgesehen vomd. mariae. AuRerer und
mittlerer Bereich des Rindengewebes weisen keirsomierheiten auf, Zellgré3e, -form oder
-anordnung betreffend. Der Aufbau des inneren Ripdeenchyms lasst nur selten das
Muster der im Querschnitt in radialen Reihen undzZemtrischen Kreisen arrangierten Zellen
erkennen (Tafel 7 B). Wandverstarkungen in den datigl gestreckten Zellen der an die
Endodermis angrenzenden Schicht des inneren Cerigaeen nur sehr selten bidéliconia
latispatha undH. rostrata in Form von gleichmafligen Auflagerungen auszumache

Die Zellen der Tertiarendodermis sind Uberwiegeathéntial, haufig auch radial gestreckt
und besitzen u-formig verstarkte Wande, wobei didiefien Tangentialwande stets
dunnwandig bleiben (Tafel 8 B). Die Tupfelung derholzten Zellwénde ist in der Regel gut
zu erkennen. Durchlasszellen wurden bei allen 8pedieiH. hirsuta jedoch nur in relativ
jungen Wurzeln gefunden. Tangentiale Teilungenedimer Endodermiszellen sind innerhalb
der einzelnen Arten &auRRerst selten, konnten abeér Hodihai, H. hirsuta, H.indica,

H. mariae, H. metallica, H. pendula, H. rostrata, H. stricta undH. wagneriana sehr vereinzelt
beobachtet werden.
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Der Perizykel ist in der Regel einschichtig. Tartgde Teilungen einzelner Perizykelzellen
kommen sehr selten vor. Verholzungen von Zellwarelerelner Perizykelzellen finden sich
bei H. bihai, H. latispatha und H. stricta, aber gewohnlich nur im Zusammenhang mit der
Entstehung von Seitenwurzeln.

Die absoluten Werte der Xylem- und Phloempole imt#dzylinder bewegen sich zwischen
mindestens 17 beH. hirsuta und H. psittacorum und maximal 46 beiH. indica. Die
Leitelemente sind ringférmig im Querschnitt des Zalaylinders angeordnet (Tafel 7 B),
selten konnten UnregelméRigkeiten in Form von dénere Tracheen im Inneren des
Metaxylemtracheenrings beobachtet werdénidica) (Tafel 8 C).

Die peripheren Leptominseln des Phloems sind meler weniger kleinzellig und dehnen
sich gewdhnlich radial zwischen den Xylemstrahlén zu den gro3en Metaxylemtracheen
aus. In der Regel werden einzelne bis mehrere mwastetral gelegene im Querschnitt runde
bis langliche Leptomstrange abgetrennt (Tafel 8®)r bei H. psittacorum fehlen diese
vollig. Die radial gestreckten und die isoliertehld&@melemente sind entweder wie die
peripheren kleinzellig oder deutlich grofRzelligddie Tracheiden und Tracheen sind
gewohnlich etwas radial gesteckt, seltener rundmbBnchen Metaxylemtracheen zweier
Wurzeln vonH. metallica wurde Thyllenbildung beobachtet (Tafel 8 E). Dierholzung des
Grund- und Markgewebes des Zentralzylinders istatien untersuchten Exemplaren schon
weit fortgeschritten, sodass Uber den Beginn dder&kchymatisierung nichts ausgesagt
werden kann. Eindeutig feststellbar ist jedochsdiie Zellen des Markgewebes im Zentrum
des Zentralzylinders vollstdndig verholzt sind, drewlie Zellwandverstarkungen den
Perizykel erreichen (Tafel 8 C und D).

Gewohnlich dienen die Wurzeln der Heliconiaceadtrads Organe der Starkespeicherung. In
einigen Wurzeln wurden zwar vereinzelt runde bigl&&he Starkekorner nachgewiesen, mit
Starke weitgehend voll gepackte Zellen konnterrdilhgs nur beH. psittacorum beobachtet
werden. Raphidenbindel wurden in allen untersuckit@emzeln gefunden. Oftmals sind im
Rindenparenchym Ca-Oxalat-Kristalle in Form vonirkd@ und grol3en mehr oder weniger
regelmafig geformten Quadern bis hin zu dicken Madled Kristallgries zu finden. Tannine
kommen sowohl im Cortex als auch im Zentralzylindechlich vor. Haufig sind auffallend
viele bis nahezu alle Zellen der Exodermis, z.Tchawder auflersten Schichten des
Rindenparenchyms mit Tanninen gefullt (Tafel 7 C).

3.3.5Zingiberaceae

Die Beschreibung der einzelnen Tribus erfolgt ndeh traditionellen Klassifikation von
LARSEN et al. (1998).

Hedychieae(nach LARSEN et al. 1998)

Die Rhizodermis ist meist ganz gut (Tafel 9 A),teeér nur in Resten oder gar nicht mehr
erhalten. Die Exodermis ist stets mehrschichtige IEellwande sind gewoéhnlich nicht,
gelegentlich aber leicht und gleichmaf3ig verstaxkir bei Curcuma roscoeana (Tafel 9 A)
und Scaphochlamys (Tafel 10 A) sind die Wéande der Exodermiszellearkstverdickt und
verholzt. Ein regelmaliiges tertidres Abschlussgewebd bei keiner der untersuchten Arten
angelegt, aber einige Species veéftedychium neigen gelegentlich zu unregelméaRiger
Peridermbildung, meist im Zusammenhang mit au3¢eztetzungen der Wurzel.

Ledigleich beiScaphochlamys wird im auf3eren Cortex ein Sklerenchymring auddebider
von der verholzten Exodermis lange durch einen diémdigeren Bereich abgesetzt bleibt
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(Tafel 10 A) und sich bis zur Mitte des Rindenpatgmms erstrecken kann (Tafel 9 B). Die
Zellwandauflagerungen erfolgen gleichmaf3ig. Lakumemmittleren Cortex konnten nur bei
C. roscoeana beobachtet werden (Tafel 9 C). Beautleya robusta, Kaempferia galanga, drei
der vier Arten vorRoscoea und Scaphochlamys subbiloba findet sich im Rindengewebe eine
starke Besiedelung durch Mykorrhiza-Pilze, die etlmitliche VA-Mykorrhiza ausbilden
(Tafel 10 B). Der Aufbau des dunnwandigen Rindeepenyms folgt in Zellanordnung, -
gréfRe und -form dem Ublichen Schema. Beicuma longa unsKaempferia rotunda sind die
Zellen des aul3eren und mittleren Cortexes deubllaeenformig aufgetrieben. Das Muster
der in konzentrischen Kreisen und radialen Reilreangierten Zellen des inneren Cortexes
ist Uberall erkennbar, aber nirgends auffallencentiich eingehalten worden. Die direkt an
die Endodermis angrenzenden Zellen des innererex&stsind fast ausnahmslos tangential
gestreckt und bedHedychium coronarium und v.a. beH. gardnerianum ungewdhnlich eckig
mit extrem kleinen Interzellularen (Tafel 10 C).f@mige Zellwandverstarkungen treten im
inneren Cortex gelegentlich gehauft beigalanga und S. polyphylla (Tafel 11 A) auf, aber
finden sich dagegen nur selten Bescoea cautleoides, R. humeana, Hedychium greenii und
Scaphochlamys subbiloba.

Die Zellen der Endodermis sind gewdhnlich tangéngestreckt. Die Zellwadnde der
Endodermis weisen beiCurcuma, Distichochlamys, Hedychium, Kaempferia und
Scaphochlamys im ausdifferenzierten Zustand die typische u-f@enVerstarkung auf (Tafel
9 D). BeiCautleya wird auch die aul3ere Tangentialwand etwas verdsddass bei jingeren
Wurzel der Eindruck einer O-Endodermis entsteheamkand auch bei alteren Wurzeln nur
ein Teil der Endodermiszellen eine u-férmige Veataiag aufweist. BeHedychium sind die
Endodermen ebenfalls haufig noch jung und nichtartiaren Zustand. Die Endodermen von
Roscoea alpina und R. purpurea befinden sich regelmaRRig im primaren, die von
R. cautleoides und R. humeana meist im primaren oder sekundéaren Zustand. Beilsten
letzteren Arten konnte bei einigen Zellen eine wriige Zellwandauflagerung festgestellt
werden, die stellenweise an den AuRenwande gegiggiarker war als an den Innenwéanden
(Tafel 9 E). Unklar bleibt, ob sich im voll ausgéien Zustand wirklich eine O-Endodermis
entwickeln, oder ob es sich um eine U-Endodermig heicht verdickten &uf3eren
Tangentialwanden wie b&autleya handeln wirde. Die Tupfelung der Zellwande war bei
allen Gattungen mit Tertidrendodermen erkennbarrcilasszellen konnten auf3er bei
Scaphochlamys Uberall ausgemacht werden. Einzelne tangentiailgetEndodermiszellen
kommen ebenfalls in allen Gattungen mit vollstaraliggereiften Endodermen vor.

Der Perizykel ist in der Regel einschichtig, doamdén bei allen Gattungen gelegentlich
einzelne tangentiale Teilungen von Perizykelzeiatt. Wandverstarkungen einzelner oder
auch mehrerer Zellen treten nur Beircuma und Scaphochlamys auf (Tafel 11 A).

Im Zentralzylinder liegen die absoluten Werte deylexn- und Phloempole zwischen
mindestens acht b&. alpina und hdchstens 42 bki. gardnerianum. Die Leitelemente sind

gewdhnlich ringférmig im Zentralzylinder angeordr@afel 9 F). UnregelmalRigkeiten in
Form einzelner Tracheen im Inneren des Metaxylarhganrings konnten nur gelegentlich
beiR. humeana beobachtet werden (Tafel 12 A).

Die peripheren Leptominseln des Phloems sind metar aveniger kleinzellig und im
Querschnitt rundlich bis stark radial gestrecktbeioder zentralwérts gelegene Teil klein-
oder grof3zelliger sein kann. Biedychium und Scaphochlamys kommt es zur Abtrennung
einzelner bis mehrerer weiter zentralwarts verladée Leptomstrange (Tafel 11 A), die bei
Scaphochlamys kleinzellig sind, beiHedychium aber deutlich grol3ere Zellen enthalten
koénnen. Bei H. horsfieldii  umschliel3t auffallend oft ein bogenférmig ausgedeh
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Leptombereich ausgehend von zwei Phloempolen eikglempol (Tafel 9 F). Die
Tracheiden und Tracheen sind im Querschnitt runcr ochdial gestreckt und bei
Scaphochlamys im Durchschnitt deutlich kleiner und dichter gedytials bei den anderen
Gattungen (Tafel 11 A). BeiH. gardnerianum finden sich innerhalb des grof3en
Metaxylemtracheenrings grol3ere und kleinere, siahdfbrmig zentralwarts erstreckende
Xylemelemente (Tafel 10 C). Die Verholzung des Xyarenchyms im Zentralzylinder
beginnt im Bereich der groRen Metaxylemtracheenfe{Td2 A). Es bildet sich ein
Sklerenchymring, der den Perizykel erreichen kammd umeist einen grof3zelligeren
Markbereich ausspart (Tafel 9 D), wobei sich IEstichochlamys, R. cautleoides und
S polyphylla auch Wurzeln finden, deren Markgewebe vollstandidholzt ist (Tafel 11 A).
Bei R. alpina hingegen hatte die Verholzung des Xylemparenchyoet nicht begonnen.

In den Wurzeln aller sieben Gattungen findet sidrke. Bei denjenigen Arten die
Speicherwurzeln zur Starkespeicherung ausbilded imirden dinnen Wurzeln meist keine
Starke gespeichert. Mit runden oder langlichenkstd@irnern dicht gepackte Zellen konnten
bei Curcuma, H.greenii, H.horsfieldii, H.muluense, K.rotunda, R.purpurea und

S polyphylla ausgemacht werden (Tafel 11 A). Ca-Oxalat-Kristali Form von kleinen
Kdrnchen, grobkornigem Kristallgries, kurzen dickdladeln oder einzelnen mehr oder
weniger unregelmalligen Quadern gibt es bei allezci8p, aber in sehr unterschiedlichen
Mengen. Tannine kommen meist in Cortex und Zenjlialder, selten nur im Cortex vor.
Manchen Arten, wieK. rotunda, sind besonders gerbstoffarm, wahretdgardnerianum,

H. greenii, H. muluense und K. galanga reichlich Tannine enthalten (Tafel 11 B), die u.a.
auch in den Exodermiszellen angereichert sein kdrfafel 11 C). Im Cortexgewebe aller
Vertreter der Hedychieae finden sich mehrfach Qdng(Tafel 12 B).

Speicherwurzeln wurden bélautleya robusta, Curcuma roscoeana und allen vier Species
von Roscoea untersucht. Die Rhizodermis ist meist noch gut enkar und nur beCurcuma
vollstandig abgestorben. Die Exodermis bestehtetus zwei bis sechs Schichten, deren
Zellwande eine leichte und gleichmaRige Verstarkarfghren kénnen. LediglicBurcuma
bildet ein vielschichtiges Periderm aus. Im Cortex Speicherwurzeln finden sich weder
Verholzungen noch Lakunen (Tafel 12 C). Die Zelldes Rindenparenchyms sind bei
Cautleya und Roscoea oftmals auffallig radial gestreckt (Tafel 13 AJautleya und Roscoea
weisen eine Primar- (Tafel 12 DEurcuma hingegen weist eine Sekundarendodermis auf
(Tafel 13 B).

In den Speicherwurzeln ist der Perizykel gewohnlahschichtig, seine Zellen bleiben
unverstarkt. Die Anordnung der Leitelemente im Zalaylinder ist ringférmig (Tafel 12 E).
Die peripheren Leptominseln des Phloems sind kétligz Gberwiegend rundlich und kaum
radial gestreckt. Abgetrennte und weiter zentralsviegende Leptomstrange waren nirgends
auszumachen. Die Tracheen und Tracheiden sind iers@onitt mehr oder weniger rund
(Tafel 12 E). Eine Verholzung des Xylemparenchymsrite nur beiRoscoea beobachtet
werden. Es bildet sich ein Sklerenchymring ausjem die Metaxylemtracheen eingebettet
sind, wobei jede einzelne wiederum von unverholZelken umgeben ist (Tafel 12 D). Die
Zellen des Markgewebes sind deutlich vergroRert wodh Xylemparenchym gut zu
unterscheiden.

Das Verhaltnis von Cortex zu Zentralzylinder im @a#nitt der Speicherwurzeln betragt in
etwa beiCautleya und Roscoea 6-8:1 (Tafel 12 C) beiCurcuma dagegen 2:1, d.h. bei
Curcuma ist nicht nur die Rinde sondern auch das Mark destralzylinders als
Speichergewebe ausgebildet und daher stark vengycddelass die Leitelemente nur noch
einen schmalen ringférmigen Streifen zentralwées Berizykels einnehmen (Tafel 13 B).
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Die teilweise mit Reservestoffen voll gepacktenletelenthalten in der Regel ovale bis
langliche Starkekdrner. In den Speicherwurzeln éandich keine Ca-Oxalat-Kristalle. Mit
Tanninen gefillte Zellen waren in gré3erer Anzall imei Curcuma feststellbar.

Globbeae(nach laRsSEN et al. 1998)

Die Rhizodermis kann relativ gut, in Resten (Td#lA), als Auflagerung kollabierter Zellen
oder Uberhaupt nicht erhalten sein. Die Exodermtisgewohnlich zwei- bis dreischichtig
ausgebildet. lhre Zellwande sind in der Regel nighistarkt. Meist wird schon bei jungen
Wurzeln ein tertiares Abschlussgewebe in Form etheken Korkschicht zentralwérts der
Exodermis angelegt (Tafel 14 A).

Bei keiner der untersuchten Arten wurde im auf3&ertex ein Sklerenchymring gefunden.
Auch Lakunen im mittleren Rindengewebe konntenenis beobachtet werden. Viele Zellen
des &ulReren und mittleren Cortexes sindGegnepainia godefroyi deutlich blasenférmig
aufgetrieben, beGlobba hingegen eher etwas radial gesteckt. Beatrosanguinea fanden
sich in einer Wurzel einzelne verholzte Zellen Udas Rindenparenchym verstreut (Tafel
14 B). Das Muster der in konzentrischen Kreisen rauilalen Reihen arrangierten Zellen des
inneren Rindenparenchyms ist i&agnepainia normalerweise viel ordentlicher ausgepragt
als beiGlobba. Dieser Eindruck wird dadurch verstarkt, dass Ze#len bei Gagnepainia
(Tafel 13 C) fast so eckig sind wie beispielswelm@ Musa basoo, wohingegen sie bei
Globba starker abgerundet erscheinen (Tafel 15 A). DidlwAade der Uberwiegend
tangential gestreckten Zellen des inneren Cortekegjirekt an die Endodermis anschliel3en,
wiesen nur belG. atrosanguinea teilweise gleichmallige Zellwandverstarkungen auff€l

14 C).

Die meist tangential gestreckten Zellen der Endodgebefanden sich b&agnepainia und
drei der vier Arten vorGGlobba im primaren (Tafel 14 D), vereinzelt auch im sedéren
Zustand. Nur be(G. atrosanguinea war die Endodermis bereits vollstandig ausgerdiite
Zellwadnde besitzen eine u-formige Verstarkung, wolkge aufRere Tangentialwand
gelegentlich ebenfalls deutlich verdickt sein kamsmdass z.T. der Eindruck o-férmig
verstarkter Zellen entsteht (Tafel 14 C). Die Tuyphg der Zellwdnde ist bei
G. atrosanguinea gut erkennbar, Durchlasszellen kommen vor. Eiree¢fngential geteilte
Endodermiszellen konnten nur li&agnepainia undG. atrosanguinea ausgemacht werden.

Der Perizykel ist gewohnlich deutlich einschichtigangentiale Teilungen einzelner
Perizykelzellen sind in beiden Gattungen sehr selbge Zellwande des Perizykels erfahren
keine Verstarkung.

Die absoluten Werte der Xylem- und Phloempole imt#zdzylinder bewegen sich zwischen
mindestens 13 bdb. atrosanguinea und hdchstens 34 b&agnepainia. Die Leitelemente
sind ringférmig im Querschnitt des Zentralzylindargyeordnet (Tafel 14 E).

Die peripher liegenden Leptominseln des Phloems &ieinzellig und im Querschnitt
rundlich bis leicht radial gestreckt. Nur b8agnepainia finden sich gelegentlich einzelne
abgetrennte und weiter zentralwéarts verlaufendgdmsgtrange (Tafel 14 E). Diese bestehen
ebenfalls aus kleinen Zellen. Tracheiden und Tracherscheinen im Querschnitt rundlich,
seltener etwas radial gestreckt. Die Verholzung @asmdgewebes beginnt im Bereich der
grof3en Metaxylemtracheen. Es bildet sich ein Rigg,an den Leptominseln meist aus- und
an den Tracheen eingebuchtet ist, sodass sichmehe oder weniger deutliche Wellenlinie
zwischen verholztem Xylemparenchym und nicht vertesh Markgewebe ausbildet (Tafel
14 E). Dies ist umso besser erkennbar, je grof¥e@Qderschnitt des Zentralzylinders ist. Die
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Verholzung kann, zumindest b@&lobba, sowohl das gesamte grof3zellige Markgewebe
einnehmen als auch sich bis zum Perizykel erstre€kafel 14 C).

In den Wurzeln vorGagnepainia finden sich im Gegensatz Zbiobba keine Starkekorner.
Die Wurzeln vonGlobba enthalten z.T. sehr viel Starke und dienen dasrSpkicherorgane.
Die Starkekorner sind meist auffallen grof3 und hehdbis langlich. Ca-Oxalat kommt bei
Gagnepainia in allen untersuchten Wurzeln in Cortex und Zdmytander meist in
erheblichen Mengen und Uberwiegend als Kristakgrgelegentlich auch als einzelne kleine
und unregelmafig geformte Quader vor. 8bba hingegen konnten nur im Rindengewebe
vereinzelt kleine Kérnchen aus Ca-Oxalat ausgemaehden. Die Wurzeln voGagnepainia
sind sehr arm an Gerbstoffen. Mit Tanninen gefuligdlen konnten nur hochst selten
beobachtet werden. B&8lobba dagegen waren Tannine gewdhnlich reichlich in €orind
meist auch im Zentralzylinder anzutreffen. Bei d&pecies der Globbeae kommen
gewdhnlich einige Olzellen im Cortexgewebe vor.

Zingibereae (nach LarseN et al. 1998)

Die Rhizodermis ist befingiber spectabile ausgesprochen gut, b&izerumbet gewdhnlich in
Resten erhalten. Die Exodermis besteht regelméaisigri@r bis funf Schichten (Tafel 15 B).
Die Wande der Exodermiszellen sind meist unverdiégkinnen aber gelegentlich eine
gleichmaRige leichte Verstarkung erfahren. Einidess Abschlussgewebe in Form eines
einheitlichen Periderms konnte nirgends beobaetteden.

Im aul3eren Rindengewebe wird kein Sklerenchymruggabildet (Tafel 16 A). Im mittleren
Cortex finden sich keine Lakunen, aber kgispectabile einzelne um ein vielfaches
vergroRerte Zellen. BeZ. zerumbet kbnnen die Zellen des mittleren Cortexes auffallen
radial gestreckt sein. Das in konzentrischen Kreis&d radialen Reihen angelegte Zellmuster
des inneren Rindenparenchyms ist meist mehr odeigeredeutlich (Tafel 15 C), manchmal
hingegen sehr gut erkennbar. Die an die Endoderamigrenzenden Zellen sind im
Querschnitt fast ausnahmslos tangential gestreattweisen keine Zellwandverstarkungen
auf.

Die Zellen der Tertidrendodermis sind regelmaléamtial gestreckt und besitzen eine u-
formige Verstarkung. Die aul3ere Tangentialwandbblen der Regel von der Verdickung

ausgeschlossen, kann aber gelegentlich bei ein Zellen ebenfalls geringflgig verstarkt

werden (Tafel 16 B). Die Tupfelung ist gewohnliaht g@rkennbar. Durchlasszellen kommen
bei beiden Arten vor. Tangentiale Teilungen eingeliEndodermiszellen konnten bei

Z. spectabilis ausgemacht werden.

Der Perizykel ist fur gewdhnlich einschichtig, wob&ngentiale Teilungen einzelner
Perizykelzellen auch unabhéngig von der EntstelvamgSeitenwurzeln vereinzelt auftreten
kénnen. Die Zellwénde des Perizykels bleiben steverholzt.

Im Zentralzylinder liegen die absoluten Werte deylexn- und Phloempole zwischen
mindestens 24 beZ. spectabile und Z. zerumbet und hdéchstens 33 bed. zerumbet. Die
Anordnung der Leitelemente im Querschnitt des Zdmgtinders ist ringférmig (Tafel 16 C).

Die peripher liegenden Leptominseln des Phloemd sim Querschnitt entweder rundlich
oder langlich und erstrecken sich dann ein Stickit wavischen die grof3en
Metaxylemtracheen (Tafel 16 C). Der an den Perizghgrenzende Teil der Leptome ist stets
kleinzellig, der radiale deutlich grof3zelliger (€kaf16 B). Abgetrennte, weiter zentral
gelegene Leptomstrange fanden sich nicht. Die Bewclund Tracheiden sind rund bis leicht
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radial gestreckt. Bei einer Wurzel vah zerumbet lagen relativ kleine Xylemelemente
zentralwarts der grof3en Metaxylemtracheen (Tafddl@ie Verholzung des Grundgewebes
des Zentralzylinders beginnt ringférmig im Bereidar Tracheen und kann sich bis zum
Perizykel erstrecken. Das Markgewebe besteht dasvrgrol3en Zellen und bleibt, soweit
beobachtbar, von der Sklerenchymatisierung ausgereongTafel 15 C).

Meist dienen die Wurzeln vodingiber nicht als Starke speichernde Organe. Die lang
gestreckten Starkekorner treten jedoch gelegengehduft im unverholzten Markgewebe
auf. Ca-Oxalat-Kristalle in Form von kleinen Korech klein- oder grobkornigem Gries oder
einzelnen mehr oder weniger unregelmaRigen Quademen sich in Cortex und
Zentralzylinder. Tannine kommen gewohnlich ebesfabwohl im Cortex als auch im
Zentralzylinder vor (Tafel 15 C). Im Rindenparenchyer beiden Species der Zingibereae
treten in der Regel einige Olzellen auf.

Alpinieae (nach LARSEN et al. 1998)

Die Rhizodermis ist Uberwiegend sehr gut, selteninuResten erhalten (Tafel 17 A). Beli
Aframomum daniellii und Alpinia purpurata sind die Wurzelhaare stellenweise zu einem
dichten, die Wurzel umschlieRenden Filz verwobemfdll 17 B). Die Exodermis kann
deutlich einschichtig (Tafel 17 A) oder auch mehisiatig sein (Tafel 17 B). lhre Zellwande
sind meist unverstarkt, kénnen aber eine schwadieichmalige Verdickung und
Verholzung erfahren. BeBurbidgea schizocheila und Samanthus siliquosus sind die
Exodermiszellen Giberdurchschnittlich grofl3 (TafelA)8bei Etlingera elatior besonders klein
und haufig mit Tanninen geflllt (Tafel 18 B). Dielding eines Periderms als tertidres
Abschlussgewebe war nirgends festzustellen.

Im auleren Rindengewebe wird bei der Mehrzahl detenA ein mehrschichtiger
Sklerenchymring ausgebildet. Er kann direkt ankEkedermis anschlie3en wie b&lipinia,
Burbidgea und Samanthus (Tafel 18 A) oder mehr oder weniger deutlich dusglnige
Schichten unverholzten Rindenparenchyms von ilmegat sein wie beAmomum, Elettaria,
Etlingera und Renealmia (Tafel 18 B). Die Zellwandverdickung erfolgt glermoaRig. Die
Zellen des Sklerenchymrings sind @amanthus siliquosus besonders stark abgerundet,
sodass sich zwischen den Zellen Interzellularetehil die haufig mit Tanninen gefullt sind.
Der Sklerenchymring ist bei einigen Arten noch hichallen Wurzeln entwickelt und héaufig
nur in Ansatzen, d.h. aufgrund einiger verholztelieh erkennbar. Beé\Mframomum und zwei
Species von Alpinia konnten keinerlei Anhaltspunkte fur die Ausbildungines
Sklerenchymrings festgestellt werden. Lakunen inttlenen Cortex finden sich meist bei
Aframomum daniéllii, Alpinia sanderae und Renealmia thyrsoidea. Zahlreiche, um ein
Vielfaches vergroRerte Cortexzellen gibt es Bhiinia elwesii und A. malaccensis. Eine
mafige Besiedelung durch Mykorrhiza-Pilze, die afdeMykorrhiza ausbilden, konnte bei
A. sanderae und Burbidgea beobachtet werden. Die Zellen des inneren Rindeeles sind
mehr oder weniger ordentlich in konzentrischen geriund radialen Reihen angeordnet und
gewobhnlich tangential gestreckt (Tafel 18 C). Elneebis mehrere o-férmig verstarkte
Zellen, die direkt an die Endodermis anschlieRerten aufler beiA. malaccensis,

A. purpurata, A.zerumbet und Elettaria cardamomum bei allen Ubrigen Arten auf. Bei
S siliquosus kann es zur Bildung eines mehrschichtigen Skldrngmeings im inneren Cortex
kommen (Tafel 18 D).

Die Zellen der Tertiarendodermis sind k&ramomum, Alpinia, Amomum, Etlingera und

Renealmia gewdhnlich tangential gestreckt (Tafel 18 C). Berbidgea und Elettaria finden
sich neben Wurzeln mit tangential gestreckten aaibhe mit Gberwiegend quadratischen
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Endodermiszellen. Besamanthus herrschen eindeutig im Querschnitt mehr oder wanig
quadratische bis leicht radial gestreckte Endodszefien vor (Tafel 18 D). Es handelt sich
bei allen Gattungen um eine typische U-Endoderings, der die auflere Tangentialwand
unverstarkt bleibt und die Tupfelung der verholzfatiwande gut erkennbar isiamanthus
besitzt die mit Abstand dicksten inneren Tangewtalde. Durchlasszellen kommen bei
knapp der Halfte der Arten voAlpinia, ebenso beAmomum, Burbidgea, Elettaria und
Renealmia vor. Tangentiale Teilungen einzelner bis mehré&mdodermiszellen konnten oft
beobachtet werden und treten bei allen SpeciegTaigl 18 C und D).

Der Perizykel ist meist einschichtig, wobei einzelibis mehrere tangential geteilte
Perizykelzellen haufig vorkommen (Tafeln 18 C und. OEin stellenweise deutlich
zweischichtiger Perizykel findet sich béi zerumbet und Etlingera (Tafel 18 E). Die
Zellwande vereinzelter bis vieler Perizykelzelleinken beiAframomum sceptrum, Alpinia
calcarata, A.sanderae, Amomum, Burbidgea, Elettaria, Etlingera, Renealmia und
Samanthus eine Verstarkung erfahren (Tafel 18 C, D und E).

Die absoluten Werte der Xylem- und Phloempole imt#dzylinder bewegen sich zwischen
mindestens 16 beA. elwesii und héchstens 71 bekttlingera. Die Leitelemente sind
ringféormig im Querschnitt des Zentralzylinders amgimet. Nur beiEtlingera finden sich
innerhalb des Rings der grof3en Metaxylemtracheealle® untersuchten Wurzeln einzelne
ins Markgewebe eingestreute Tracheen (Tafel 17 C).

Die peripheren Leptominseln des Phloems sind imr§ghaitt rundlich oder leicht bis stark
radial gestreckt. Gewohnlich sind die weiter zdrigedegenen Bereiche der Leptome deutlich
grof3zelliger als die randlichen (Tafel 18 E), ner manchen Arten voAlpinia, sowie bei
Burbidgea und Samanthus kommen in der Regel keine stark vergré3erten @deltw (Tafel

18 D). Abgetrennte, weiter zentral gelegene Leptainge konnen fehlen, meist gibt es
einzelne bis mehrere pro Wurzel (Tafel 18 F). Alldéfad viele konnten beiAlpinia
purpurata, A. sanderae, Amomum, Etlingera und Renealmia ausgemacht werden (Tafel 19 A
und B). Diese Leptomstréange sind meist grof3zehig aur beiA. purpurata und A. sanderae
kleinzellig. Bei Aframomum und Elettaria umschliel3t gelegentlich ein bogenformig
ausgedehnter Leptombereich ausgehend von zwei®ptden einen Xylempol (Tafel 18 F).
Bei Etlingera gruppieren sich die Leptomstrange mehr oder werkgeisformig um die
Metaxylemtracheen (Tafel 19 B). Die Tracheen undchieiden sind im Querschnitt rund,
oval oder leicht radial gestreckt. Thyllenbildung keinzelnen Tracheen konnte bei
Aframomum sceptrum, Alpinia calcarata und A. sanderae beobachtet werden. Da die
Verholzung im untersuchten Material schon weitdeschritten ist, kann Gber den Beginn der
Sklerenchymatisierung des Grund- und Markgeweba®ekiussage gemacht werden. In der
Regel bildet sich ein dicker Sklerenchymring, imdke Tracheen eingebettet sind und der
sich meistens bis zum Perizykel erstreckt (TafeF)L8Bei Alpinia elwesii und Burbidgea
verholzt das Markgewebe etwa zur selben Zeit wee ah den Perizykel anschlielRenden
Bereiche, beiAframomum sceptrum sogar davor. BeSamanthus ist zu erkennen, dass
innerhalb des Sklerenchymrings zerstreut einigéedales Markparenchyms verholzen (Tafel
19 C). BeiElettaria schlief3t der Sklerenchymring mit einer Wellenljntke an Globbeae
erinnert, an das Markgewebe an (Tafel 18H)ingera bietet ein ganz eigenes Bild. Wie
bereits erwéhnt sind einzelne Tracheen ins Markpudwgm eingestreut. Jede ist von einem
eigenen Sklerenchymring umgeben, der meist von enehrLeptomstrangen durchzogen ist
(Tafeln 17 C und 19 B).

Die Wurzeln der Alpinieae dienen gewohnlich nichHs &tarkespeicher. Einzelne mit
rundlichen Starkekoérnern geflillte Zellen konntem galegentlich beAframomum, Alpinia
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und Burbidgea nachgewiesen werden. Ca-Oxalat kommt in allenu@gén im Cortex, selten
auch im Zentralzylinder als Plattchen, unregelméyader, Kérnchen oder grober Gries
vor, meist allerdings in geringen Mengen. Nur diar?éln vonAlpinia zerumbet beinhalten
auffallend viele Kristalle in Form von Quadern uRthttchen. Tannine konnten in allen
Species in der Regel sowohl im Cortex als auch emtialzylinder beobachtet werden, wobeli
Renealmia ausgesprochen tanninarm ist. Hirbidgea und Samanthus reichern sich die
Gerbstoffe fast ausschlielich in Zellen des Zémgtimders an.Samanthus kann zusatzlich
im Bereich der Sklerenchymringe im auf3eren Rindeetpe und im Zentralzylinder Tannine
in den Interzellularen beinhalten (Tafeln 18 A ud® C). Bei Aframomum danidllii,
Amomum, Elettaria und Etlingera konnte eine Haufung von gerbstoffhaltigen Zellerder
Rhizodermis (Tafel 17 A), beAmomum und Etlingera auch in der Exodermis festgestellt
werden (Tafel 18 B). Bei den Arten der Alpiniea@den sich zahlreiche Olzellen im
Rindenparenchym.

3.3.6Costaceae

Die Rhizodermis ist Uberwiegend relativ gut (Tdt8lA) oder wenigstens in Resten erhalten
und nur beiCostus letestui vollstandig abgestorben (Tafel 20 B). Die Exoderrbesteht
immer aus mehreren Schichten. Die Wande der Exadeeften sind fast Uberall b&ostus
unverdickt, erfahren eine gleichmafige Verstark(irafel 20 A) oder eine Auflagerung von
Schichten lediglich auf die auf3eren Tangentialwa(tEel 20 C). Eine Ausnahme stellt
C. letestui dar, bei dessen deutlich verstarkten Zellwandeh aie inneren Tangentialwande
dicker ausgebildet sein kénnen (Tafel 21 A). Bepeinochilos unterbleibt entweder die
Verstarkung oder sie betrifft nur die aul3eren Tatigkvande, beDimerocostus strobilaceus
sind die Zellwandauflagerungen gleichmafdig (TatelA2, bei Monocostus uniflorus fehlen
sie. Unregelmaldige Peridermbildung im Bereich devdermis oder des Sklerenchymrings
des auflleren Cortexes kommt bei folgenden Arten ®osius vor: C. afer, C. deistdlii,

C. englerianus, C. letestui, C. lucanusianus, C. pictus und C. spec. (Sill #115). Eine reguléare
Korkschicht als tertiares Abschlussgewebe hingdgamte nur beil. spectabilis innerhalb
oder aulerhalb des Sklerenchymrings gelegen (T22B und C) und beiCostus
megalobractea beobachtet werderD. strobilaceus, M. uniflorus und T. ananassae weisen
keine Anzeichen von Periderm auf.

Im duReren Rindenparenchym wird bei der Uberwiegerkhzahl der Arten voostus und

bei T. spectabilis ein mehrschichtiger Sklerenchymring angelegt (Ta®® A). Die
Zellwandauflagerungen erfolgen gleichmaf3ig. Sind sehr stark ausgepragt, kénnen
Schichtung und Tupfelung deutlich ausgemacht werBlerD. strobilaceus, M. uniflorus und

T. ananassae fehlt der Sklerenchymring. Bel. letestui greift die Verholzung des aul3eren
Cortexes auch auf Exodermis und Periderm dber unidetb so einen dicken
sklerenchymatischen Zylinder (Tafel 21 A). Lakuneeten bei einigerCostus Arten, bei

D. strobilaceus, M. uniflorus und T. spectabilis im mittleren bis inneren Cortexgewebe auf
(Tafel 21 B). ZellgroRRe, -form und -anordnung désmvandigen Rindenparenchyms zeigen
keinerlei Auffalligkeiten. Das Muster der im Qudmadt in konzentrischen Kreisen und
radialen Reihen arrangierten Zellen des innererteRes ist nicht sehr deutlich ausgepragt.
Die direkt an die Endodermis angrenzenden Zelled 8berwiegend tangential gestreckt und
seltener mehr oder weniger quadratisch. Bei alfgarauchten Vertretern weisen einzelne bis
viele von ihnen gleichmalige Zellwandverstarkungeh(Tafel 21 C).

Die Tertiarendodermis vom U-Typ besitzt Uberwiege¢adgential (Tafel 21 C), aber auch

haufig radial gestreckte Zellen. Die aul3ere Tangkvand bleibt unverstarkt, die Tupfelung
der verdickten Wande ist gut erkennbar. Durchldkeszekommen in der Regel vor und
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konnten nur beiC. pictus und M. uniflorus nicht nachgewiesen werden. Tangentiale
Teilungen einzelner Endodermiszellen sind sehresgltwurden aber belC. letestui,

C. longibracteolatus, C.lucanusianus, C. malortieanus, C. megalobractea, C. pictus,

D. strobilaceus, M. uniflorus und Tapeinochilos beobachtet.

Der Perizykel ist fur gewdhnlich einschichtig, wob&angentiale Teilungen einzelner
Perizykelzellen in allen vier Gattungen wiederhattkommen. Zellwandverstarkungen bei
einzelnen bis vielen Perizykelzellen wurden b@iafer, C. deisteii, C.englerianus,
C. letestui, C. megalobractea, C. spiralis, D. strobilaceus, M. uniflorus und Tapeinochilos
gefunden. Die ersten verholzten Zellen kdnnenlenaBereichen des Perizykels auftreten.

Die absoluten Werte der Xylem- und Phloempole imtzdzylinder bewegen sich zwischen
mindestens acht belC. englerianus und C. spec. (Sill#115) und hdchstens 22 bei
C. longibracteolatus, C. lucanusianus, C. malortieanus undT. spectabilis. Die Anordnung der
Leitelemente im Querschnitt des Zentralzylinders is der Regel ringférmig. Einzelne
Tracheen im Inneren des Metaxylemtracheenringsertrahur bei C.letestui und

C. lucanusianus auf (Tafel 21 D).

Die peripher liegenden Leptominseln des Phloems diei Costus, M. uniflorus und
Tapeinochilos stets kleinzellig (Tafel 21 C), beD. strobilaceus hingegen uberwiegend
grof3zellig (Tafel 21 E). Sie sind im Querschnittnadls rundlich bis breit dreieckig (Tafel
21 F), konnen sich aber manchmal auch deutlich aratis zwischen die groR3en
Metaxylemtracheen erstrecken (Tafel 21 D). Zentistisvabgetrennte Leptomstréange konnten
nirgends beobachtet werden. Tracheiden und Trackeeh meist leicht radial gestreckt,
seltener rund. In einer Wurzel vo. strobilaceus wurde Thyllenbildung in den
Metaxylemtracheen ausgemacht (Tafel 21 E). Die r8klshymatisierung des Grund- und
Markgewebes des Zentralzylinders ist im zur Verfiggstehenden Material bereits so weit
fortgeschritten, dass Uber den Beginn der Verhagzieine Angaben gemacht werden
konnen. Typischerweise findet sich beCostus und Tapeinochilos ein dicker
Sklerenchymring, wobei die Verholzung meist wederi&/kel noch Markparenchym des
Zentralzylinders erreicht hat. Haufig sind zusétzlivereinzelt dickwandige Zellen im
ansonsten dinnwandigen Markgewebe eingestreutl(Zafa). C. longibracteolatus besitzt
einige endodermisartige Zellen mit deutlicher Vansing der &u3eren Tangentialwénde, die
den Sklerenchymring vom unverholzten Markparenchsennen (Tafel 23 B)C. afer und

T. spectabilis kbnnen bereits einzelne verholzte Zellen, die an &erizykel angrenzen,
aufweisen, obwohl die Verholzung im Zentrum nocbhhiangelangt ist (Tafel 23 A). Bei
C. spiralis erstreckt sich die Verholzung ziemlich gleichzgibis zum Perizykel und den
letzten unverholzten Zellen im Markgewebe. B@ienglerianus, C. letestui, C. spec.
(Sill #115), D. strobilaceus und Monocostus ist das Markparenchym gewdhnlich vollstandig
sklerenchymatisiert, bevor sich verholzte ZellenRenizykel finden lassen.

Die Wurzeln der Costaceae dienen tUberwiegend aishDrgane der Starkespeicherung. Bei
den meisten Arten lassen sich zwar einzelne runslddbgliche Starkekorner finden, mit
Starke voll gepackte Zellen wurden hingegen numngnigen Species beobachtet. Wird der
Reservestoff im Zentralzylinder gespeichert, sochgmkt sich dies nahezu ausschliel3lich
auf das unverholzte Markparenchym. Ca-Oxalat-Kliestan Form von kleinen Kdérnchen,
Gries oder einzelnen mehr oder weniger unregelne@l3{@uadern kommen bei fast allen
Vertretern im Cortex, manchmal auch im Zentralzyginvor. Kristallnadeln konnten nur bei
C. letestui ausgemacht werden. Meist treten die Kristalle seheinzelt, seltener gehauft auf.
Auffallend gro3e und viele Kristalle fanden sich DBestrobilaceus. Tannine sind sowohl im
Cortex als auch im Zentralzylinder gewohnlich réathvorhanden (Tafel 20 A).
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3.3.7Marantaceae

Die Rhizodermis ist oftmals sehr gut bis gut (T&#élA), seltener nur in Resten und nur bei
wenigen Arten Uberhaupt nicht mehr erhalten. Eigapeltes Wurzelhaar konnte eindeutig
bei Sromanthe jacquinii beobachtet werden. Die Exodermis besteht in degeRaus
mehreren Schichten und ist nur B&eiostachya pruinosa, Halopegia azurea und Thalia
deutlich einschichtig. Die Zellwande der Exoderralken von P. pruinosa und H. azurea
weisen durchwegs eine gleichmaRige Verdickung daffe{ 24 A). BeiThalia sind die
Exodermiszellen weit Gberdurchschnittlich grol3 uime Zellwande stets unverstarkt (Tafel
24 B). Die Zellwande der mehrschichtigen Exoderneefahren gewdhnlich eine leichte,
gleichmaliige Verstarkung (Tafel 24 C), selten l@deribie unverdickt. BeAtaenidia conferta
fallen die Auflagerungen auf die tangentialen Zéinde haufig starker aus als auf die radialen
(Tafel 25 A). Die Bildung eines Periderms als tags Abschlussgewebe war nirgends
festzustellen.

Im &ulReren Cortex wird bei allen Species, abgesebeMaranta leuconeura (Tafel 26 A),
ein ein- bis mehrschichtiger Sklerenchymring angelén der Regel sind die Zellen des
Sklerenchymrings deutlich kleiner als die Exoderntiaw. unverholzten Cortexzellen. Nur
bei Maranta arundinacea ist der verholzte Bereich der &uf3eren Rinde nddrart klar
aufgrund der Zellgro3e abgegrenzt. Abgesehen ddiadet sich auch in keiner der
untersuchten Wurzeln voM. arundinacea ein geschlossener Sklerenchymring. Bei den
anderen Gattungen schliel3t der Sklerenchymring bgelked direkt an die Exodermis an
(Tafel 26 B), nur bei etwa der Hélfte der Arten \@alathea ist der Sklerenchymring durch
eine bis wenige Schichten unverholzten Rindenpémens von ihr getrennt (Tafel 24 C). Die
Wandverdickung der verholzten Zellen erfolgt glenéig. Bei allen Gattungen, abgesehen
von Ctenanthe und Thaumatococcus, aber nicht unbedingt bei allen Vertretern dergdiggen
Gattung konnten bei einer oder mehreren Wurzelruhak im Cortex beobachtet werden.
Meist durchziehen sie das mittlere und innere Rigdavebe, kdnnen sich aber auch, wie bei
Thalia, vom auf3eren bis zum inneren Cortex erstreckefel(2& B). Haufig finden sich nur
noch speichenartige Gewebereste zwischen den eamzdlakunen. Zellgrof3e, -form und
-anordnung des dinnwandigen Rindenparenchyms z&gjae Auffalligkeiten. Eine starke
Besiedelung durch Mykorrhiza-Pilze konnte in jeegi/urzel vonCtenanthe compressa und

C. setosa ausgemacht werden (Tafel 26 B). Im inneren Colisixdas Muster der im
Querschnitt in konzentrischen Kreisen und radidRahen arrangierten Zellen meist recht
ordentlich ausgepragt, besonders auffallend abepieésweise beiCalathea cylindrica,

C. zebrina, Hypselodelphys scandens und Halopegia (Tafel 26 C). Die direkt an die
Endodermis anschlieRenden Zellen sind in der Riagegjential gestreckt und nur selten eher
quadratisch. Zellwandverstarkungen im inneren Gokemmen fur gewdhnlich vor und
fehlen lediglich bei Donax canniformis, Marantochloa und Thalia. Die
Zellwandverdickungen sind meistens u-férmig (T&®IC), beiAtaenidia und drei Arten von
Calathea dagegen o-formig (Tafel 25 D). Manchmal sind nuenige Zellen von der
Wandverstarkung betroffen. Haufig und in allen wuehten Gruppen kommt es zur
Ausbildung eines ein- bis mehrschichtigen Sklergmaings im inneren Rindengewebe
(Tafel 26 C).

Die Zellen der Endodermis sind fast immer tangérgestreckt. Bei den voll ausgereiften
Endodermen vonAtaenidia, Calathea, Donax und Marantochloa handelt es sich um
Tertiarendodermen vom U-Typ (Tafel 25 D) und b&aranta leuconeura, Ctenanthe und
Halopegia um solche vom O-Typ (Tafel 25 C). Bei Endodermeih umformig verdickten
Zellwanden bleiben die auferen Tangentialwande idnawinverstarkt, kénnen aber
gelegentlich ebenfalls deutliche Auflagerungen leda, sodass kaum noch ein Zelllumen

56



erkennbar bleibt, wie beispielsweise Becylindrica (Tafel 26 C). Bei etwa einem Drittel der
Arten waren die Endodermen noch nicht vollstandiggereift, sodass keine eindeutigen
Aussagen Uber den Typ gemacht werden kdnnen. DizéNusind in diesen Féllen zu jung,
um zu klaren, ob sich die gleichmaRig schwach wek&tdn Zellen der sekundéaren
Endodermen (Tafel 25 E) zu deutlich o-formig oddémumig verstarkten entwickeln wirden.
In der Regel finden sich Tertidrendodermen bevoch sim inneren Cortex ein
Sklerenchymring ausbildet (Tafel 25 F), aber sowwmdilCtenanthe und Stromanthe als auch
bei Hypselodelphys und Sarcophrynium verholzen die inneren Rindenschichten tendenziell
vor den Endodermiszellen (Tafel 25 E). Behalia gibt es keinerlei Anzeichen fiir eine
Verholzung von innerem Cortex oder Endodermis (T&é A). Auch bei Maranta
arundinacea wurden nur Primar- bzw. Sekundarendodermen gefunDes Tipfelung der
Zellwande ist bei u-formig verstarkten Endodermliere meist gut erkennbar.
Durchlasszellen sind haufig und konnten nur Beconferta, Calathea applicata und
C. micans nicht ausgemacht werden. Tangentiale Teilungezetner Endodermiszellen
wurden bei allen Species abgesehen®docanniformis gefunden.

Der Perizykel ist deutlich einschichtig, wobei tangale Teilungen einzelner Perizykelzellen
in allen Gattungen gelegentlich vorkommen (TafelE25Wandverstarkungen einzelner bis
vieler Perizykelzellen treten beAtaenidia, Calathea, Pleiostachya, Donax, Maranta
leuconeura, Marantochloa mannii, Ctenanthe compressa, C. oppenheimiana, C. pilosa,

C. setosa undHalopegia auf (Tafel 25 F).

Im Zentralzylinder liegen die absoluten Werte deylexn- und Phloempole zwischen
mindestens acht b&alathea micans und héchstens 31 béi conferta. Die Anordnung der
Leitelemente im Querschnitt des Zentralzylindetsfast ausnahmslos ringférmig. Nur bei
einer Wurzel vorCtenanthe oppenheimiana fand sich eine Trachee bzw. Tracheide innerhalb
des Metaxylemtracheenrings inmitten des verholktarkgewebes (Tafel 27 B).

Die peripher liegenden Leptominseln des Phloems ismQuerschnitt tberwiegend rundlich
bis mehr oder weniger deutlich radial gestrecktf€lf24 A), seltener dreieckig. Nur bei
Hypselodelphys (Tafel 27 C) undSarcophrynium (Tafel 25 E) dehnen sie sich eindeutig
tangential aus. Im randlichen Bereich sind die bep stets kleinzellig. Die Zellen des weiter
zentralwarts verlaufenden Teils kdnnen kaum bishlevergro3ert sein, wie bei etwa der
Halfte der Arten, darunter die meisten Species @alathea, Ischnosiphon, je einer Art von
Maranta, Ctenanthe und Stromanthe und zwei der drei Species v@halia (Tafel 27 D). Bei
der anderen Halfte der Arten sind die Zellen deiteveentral verlaufenden Leptombereiche
deutlich groRRer, darunteAtaenidia, wenige Arten vonCalathea, Pleiostachya, Donax,
Sarcophrynium, eine Art vonMaranta, Marantochloa, die meisten Species vdttenanthe
und Sromanthe, eine Art von Thalia, Halopegia und Thaumatococcus (Tafel 25 F).
Zentralwarts abgetrennte Leptomstrange finden sieheinzelt in derCalathea- und
Myrosoma-Gruppe (nachANDERSSON 1998) (Tafel 27 B), sowie in Vielzahl und teilweis
relativ. weit im Zentralzylinder zerstreut beHypselodelphys, Sarcophrynium und
Thaumatococcus (Tafel 28 A). Diese Leptomstrange sind gewdhnfighdlich, oval bis radial
gestreckt und enthalten eine, wenige (Tafel 28méhrere (Tafel 28 B) oder viele (Tafel
25 E) Siebrohren. Die Tracheen und Tracheiden sindlich bis oval, selten leicht radial
gestreckt. Da die Verholzung des Zentralzylinders untersuchten Material schon weit
fortgeschritten ist, kann Uber den Beginn der Skehymatisierung des Grund- und
Markgewebes keine Aussage gemacht werden. Das El\adgtge ist Uberall bereits verholzt,
abgesehen von zwei Wurzeln vetypselodelphys (Tafel 28 B). Die Sklerenchymatisierung
reicht meist bis oder fast bis zum Perizykel. Bsjpselodelphys kann die Verholzung
entweder erst das Markgewebe oder erst den Peliggieichen.
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Die Wurzeln der Marantaceae dienen in der Regéitrats Organe der Starkespeicherung.
Mit rundlichen Starkekornern gefillte Zellen findeich nur beiCalathea, Pleiostachya,
Thalia und Thaumatococcus. Ca-Oxalat-Kristalle in Form von winzigen Kérnchkoammen

in allen Species sowohl im Cortex als auch im Zdmytinder vor. Kleinkdrniger Gries,
einzelne dicke Nadeln oder unregelmafRig geformtad@usind eher selten. Auffallend viele
Kristalle konnten nur bet. oppenheimiana als Anhaufung dicker Nadeln bzw. Stabchen und
bei Thaumatococcus als aus Plattchen bestehender Kiristallgries ausgeimwerden.
Gerbstoffe finden sich meist in Cortex und Zenyftrler, selten nur in einem der beiden
Bereiche. BeiAtaenidia fallt auf, dass sich besonders viel Tannin in deftlen des im
aulBeren Cortex gelegenen Sklerenchymrings anreéighafel 28 C). BeiMaranta, der
Myrosoma-Gruppe (nachANDERSSON 1998), Halopegia und Thaumatococcus konnte
hingegen kein Tannin nachgewiesen werden.

3.3.8Cannaceae

Die Rhizodermis ist tUberwiegend nicht mehr oderr ssthlecht erhalten. Die Exodermis
besteht stets aus mehreren Schichten (Tafel 2®i&)Zellwande der Exodermiszellen sind
gewohnlich unverdickt, konnen jedoch eine leichgieichmallige Verstarkung erfahren.
Peridermbildung war nirgends zu beobachten.

Im &uRReren Rindenparenchym wird bei keiner der \zerfligung stehenden Species ein
Sklerenchymring angelegt. Lakunen treten bei denstere Arten auf, wobei nicht alle
untersuchten Wurzeln einer Species Lakunen aufweisiégssen. Nur beCanna indica und

C. paniculata fehlen sie vollstandig. Entweder durchziehen dikunen lediglich das mittlere
Cortexgewebe (Tafel 30 A), oder sie erstrecken sicm &uf3eren bis zum inneren
Rindenparenchym. Im Extremfall verbleiben zwiscldem einzelnen Lakunen oft nur noch
speichenartige Gewebereste, wie beispielsweise ®diaccida (Tafel 30 B). Das
dunnwandige Cortexgewebe weist in Zellform, -gréRd -anordnung keine Besonderheiten
auf. In einer Wurzel vorC. flaccida fand sich eine starke Besiedelung durch Mykorrhiza
Pilze, die eine deutliche VA-Mykorrhiza ausbildetddas Muster der im Querschnitt in
radialen Reihen und konzentrischen Kreisen arrategieZellen des inneren Cortexes ist mehr
oder weniger ordentlich ausgepragt. Die Zellendiegkt an die Endodermis anschlielRenden
Zellschicht sind gewdhnlich tangential gestreckerodnndhernd quadratisch (Tafel 29 B).
Gleichmalige Zellwandverstarkungen einiger Zellenddn sich ausschlie3lich bei
C. paniculata.

Die Endodermiszellen sind fast ausnahmslos targengestreckt. Primar- bzw.
Sekundarendodermen fanden sich in den Wurzeln vemder sieben Arten (Tafel 29 C),
wobei die Endodermen je einer Wurzel v@nliimbata und C. lutea bereits einzelne schwach
u-formig verstarkte Zellen besalRé.indica, C. paniculata und C. tuerckheimii wiesen im
voll ausgereiften Zustand eine Tertidarendodermis b Typ auf (Tafel 30 C). Die aul3eren
Tangentialwande der Zellen bleiben stets unverstédi& Tlpfelung der verdickten Wéande ist
mehr oder weniger gut erkennbar. Durchlasszelled tamgentiale Teilungen einzelner
Endodermiszellen kommen regelmé&nig vor.

Der Perizykel ist fur gewdhnlich einschichtig, wob&angentiale Teilungen einzelner
Perizykelzellen bei allen Vertretern der Famili¢tiaien konnen. Zellwandverstarkungen im
Perizykel hingegen konnten nirgends beobachtetaeverd

Im Zentralzylinder bewegen sich die absoluten Wdee Xylem- und Phloempole zwischen
mindestens acht bé&l. flaccida und hdchstens 22 bél. brasiliensis. Die Leitelemente im
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Querschnitt des Zentralzylinders sind mehr oderigezrdeutlich ringférmig angeordnet. Bei
Wurzeln mit weniger als 14 Xylem- und Phloempole rdvéngen die grof3en

Metaxylemtracheen und das sie umgebende Xylempayeneveitgehend das Markgewebe
(Tafel 30 D).

Die peripher liegenden Leptominseln des Phloemd sm Querschnitt rundlich oder radial
gestreckt. Der randliche Bereich der Leptome miisskleinzellig, der sich weiter zentralwarts
ausdehnende enthélt meist eine bis wenige groRselis groRe Siebrohren (Tafel 30 C).
Zentralwarts abgetrennte Leptomstrange konnterendsg ausgemacht werden. Tracheiden
und Tracheen sind in der Regel rundlich bis owalmianchen Tracheen einer Wurzel von
C. limbata war Thyllenbildung erkennbar (Tafel 29 A). Die Welzung des Grund- und
Markgewebes des Zentralzylinders ist im zur Verfigystehenden Material bereits so weit
fortgeschritten, dass Uber den Beginn der Sklergnaklisierung keine Angaben gemacht
werden konnen. Das Markgewebe aller untersuchterrz&lfu ist bereits vollstandig
sklerenchymatisiert (Tafel 29 C). Teilweise reidit Verholzung des Grundgewebes bis an
den Perizykel.

Die Wurzeln der Cannaceae dienen nicht als Orgasre Sfarkespeicherung, da keine
Starkekdrner nachgewiesen werden konnten. Ca-OKalkstblle kommen als winzige
Kdérnchen sowohl im Cortex als auch im Zentralzydéindor. Im Cortex finden sich in der
Regel zusatzlich noch einzelne, gréRere und unreg&y geformte Quader und grober aus
Plattchen, Splittern oder Nadeln bestehender Kigsias. Tannine finden sich regelmafiig im
Zentralzylinder (Tafel 29 C), im Rindengewebe siliel Gerbstoffe selten oder auch gar nicht
anzutreffen.

3.4 Tafeln

Erlauterungen zu den in den Legenden der Abbildunggwendeten Abklrzungen finden
sich unter 3.5.

Die Unterteilung der Zingiberaceae in Tribus isewn Kapitel 3.3.5 nach der traditionellen
Klassifikation von IaRsEN et al. (1998) erfolgt.

In den schematisierten Ubersichtszeichnungen desrsQhnitte der Wurzeln bzw. der
Zentralzylinder sind verholzte Gewebe schwarz, ®ddoem grau eingefarbt. In den
zellgetreuen Abbildungen sind die Zellwande dertiisgndodermen in anthrazit, verholzte
Gewebe dunkelgrau, Casparysche Streifen mittelgreli Tanninzellen hellgrau dargestelit.
Ist in den Quer- und Langsschnitten eine Abfolgen wnmterschiedlichen Gewebstypen
gezeichnet, so weist der rechte Rand der Abbildstats in Richtung der Rhizodermis, der
linke Rand hingegen zur Mitte der Wurzel.

In den Fotos sind fir gewohnlich verholzte Zellwérmhrtrosa bis kraftig rot und Zellwande
aus Zellulose blau bis dunkelviolett. Die Tannigeben sich meist rot, seltener blau an, in
ungefarbten Handschnitten sind sie gelb bis br&urd mehrere Gewebetypen abgebildet, so
zeigt der nach auf3en weisende Teil der Wurzel ito Rach unten oder nach rechts.
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Tafel 1: Musaceae

A Musa coccinea, Rhizodermis mit Wurzelhaaren

B Musa acuminata, Wurzelquerschnitt mit Lakunen im mittleren Cortex

C Musa rosacea, gewohnliche U-Endodermis, Perizykel z.T. vergtark

D Musella lasiocarpa, U-Endodermis mit verholzten inneren Tangentialein
E Musa coccinea, U-Endodermis mit radial gestreckten Zellen

F Musa basjoo, Zentralzylinder mit dicht zerstreuten Leitelenment
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Tafel 22 Musaceae

A Musdlla lasiocarpa, Periderm (Handschnitt)

B Musa basjoo, U-Endodermis und regelmaRiger innerer Cortex
C Musa rosacea, Zentralzylinder mit zerstreuten Leitelementen
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Tafel 3: Musaceae

A Musa coccinea, Zentralzylinder mit locker zerstreuten Leitelerregn

B Musa paradisiaca, Zentralzylinder mit ringférmig angeordneten L&taenten
C Musa bagoo, zentrale Leptominsel mit mehreren Siebréhren

D Musa coccinea, zentrale Leptominseln mit ein bis zwei Siebréhren

E Musa bagjoo, Thyllenbildung in Metaxylemtrachee
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Tafel 4: Strelitziaceae
A Srelitzia nicolai

A

(ot
)

Lowiaceae

Abschlussgewebereste, Sklerenchymring

B Strelitzia nicolai, unregelméafiger innerer Cortex, viel Tannin

C Orchidantha maxillarioides, Lakunen im Cortexgewebe
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Tafel 5: Strelitziaceae

A Ravenala madagascariensis, Exodermisverstarkung (innere Tangentialwande)
B Srelitza nicolai, Exodermisreste und Sklerenchymring im &uf3ereme®or

C Srelitzanicolai, U-Endodermis mit tangential geteilter Endodermiilsz

D Strelitzia reginae, Zentralzylinder mit zerstreuten Leitelementen

E Srelitzia nicolai, zentrale Leptominseln mit ein bis zwei Siebréhren

F Ravenala madagascariensis, Metaxylemtrachee noch nicht verholzt

64



0,1 mm

0,25 mm

Tafel 6: Lowiaceae

A Orchidantha fimbriata, U-Endodermis und verholzter innerer Cortex

Tanninzelle im Cortex

C Orchidantha fimbriata, Zentralzylinder mit beginnender Verholzung

B Orchidantha borneensis, sekundédre Endodermis
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Tafel 7: Heliconiaceae

A Heliconia pendula, Rhizodermisreste und Exodermis
B Heliconia wagneriana, ringférmig angeordnete Leitelemente
C Heliconia metallica, Tannine im auf3eren Cortexgewebe
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Tafel 8: Heliconiaceae

A Heliconia pendula, Exodermisverstarkung (&uf3ere Tangentialwénde)
B Heliconia latispatha, U-Endodermis, unregelmafiger innerer Cortex
C Heliconia indica, Zentralzylinder mit einzelner zentraler Trachee

D Heliconia bihai, Zentralzylinder mit abgetrennten Leptominseln

E Heliconia metallica, Thyllenbildung in Metaxylemtrachee
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Tafel 9: Zingiberaceae (Hedychieae nackrRSEN et al. 1998)

A Curcuma roscoeana, Rhizodermis und Exodermis

B Scaphochlamys polyphylla, Wurzelquerschnitt mit dickem Sklerenchymring
C Curcuma roscoeana, Wurzelguerschnitt mit verholzter Exodermis unduuaen
D Curcuma longa, gewohnliche U-Endodermis, grof3zelliges Markgewebe

E Roscoea cautleoides, sekundare Endodermis, schwach verholzter inri@oetex
F Hedychium horsfieldii, Zentralzylinder mit bogenférmigen Leptombereichen
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Tafel 10: Zingiberaceae (Hedychieae nackrSEN et al. 1998)
A Scaphochlamys polyphylla, Exodermis und Sklerenchymring
B Cautleya robusta, Mykorrhiza im Cortexgewebe

C Hedychium gardnerianum, Zentralzylinder, abnormes Xylem
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Tafel 11: Zingiberaceae (Hedychieae nackrISEN et al. 1998)

A Scaphochlamys polyphylla, verholzter innerer Cortex, Starke
B Hedychium greenii, Zentralzylinder, viele Tanninzellen

C Hedychium muluense, Rhizodermisreste, Exodermis (Tannin)
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Tafel 12: Zingiberaceae (Hedychieae nackriSEN et al. 1998)

A Roscoea humeana, Zentralzylinder, zentrale Tracheen, beginnendé®eung

B Hedychium gardnerianum, rundliche Olzelle im Cortexgewebe (Langsschnitt)
C Roscoea alpina, Querschnitt der Speicherwurzel

D Roscoea cautleoides, Speicherwurzel, primére Endodermis, Verholzungim
E Roscoea alpina, Zentralzylinder der Speicherwurzel
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Tafel 13: Zingiberaceae (Hedychieae, Globbeae nach s.0.)

A Cautleya robusta

Cortexzellen der Speicherwurzel gestreckt

sekundéare Endodermis (Speicherwurzel)

B Curcuma roscoeana,

regelmagiger innerer Cortex

C Gagnepainia godefroyi

72



IS T
S AN T o' Ny
Sy Sasievetiii
o~ X TIPS 2Pty
CHOMTIIIECH ¢ B g
2 ) <
e RS
R sScadseaiss
J o Y

Tafel 14: Zingiberaceae (Globbeae nachRSEN et al. 1998)

A Globba winitii, Rhizodermis, Exodermis und Periderm

B Globba atrosanguinea, Cortex mit einzelnen verholzten Zellen

C Globba atrosanguinea, U-Endodermis, verholzter innerer Cortex

D Gagnepainia godefroyi, primare Endodermis mit Caspary-Streifen

E Gagnepainia godefroyi, abgetrennte Leptominsel, wellenférmige Verholzung
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0,5 mm

Zingibereae nach s.o.)

A Globba atrosanguinea, innere Cortexzellen abgerundet

B Zingiber zerumbet, Rhizodermis und Exodermis
C Zingiber officinale, + regelmaliger innerer Cortex

Tafel 15: Zingiberaceae (Globbeae
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Tafel 16: Zingiberaceae (Zingibereae nachRSEN et al. 1998)

A Zingiber zerumbet, Wurzelquerschnitt ohne Sklerenchymring und Lakune
B Zingiber spectabile, U-Endodermis, grof3zelliger innerer Leptombereich
C Zingiber spectabile, Zentralzylinder, ringférmig angeordnete Leiteleree

D Zingiber zerumbet, Zentralzylinder mit abnormem Xylem
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Tafel 17: Zingiberaceae (Alpinieae naclARSEN et al. 1998)

A Aframomum daniellii, Rhizodermis, einschichtige Exodermis

B Alpinia purpurata, Wurzelhaarfilz, mehrschichtige Exodermis

C Etlingera elatior

Zentralzylinder mit zerstreuten Tracheen
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Tafel 18: Zingiberaceae (Alpinieae naclksEN et al. 1998)

A Samanthus siliquosus, Rhizodermis, einschichtige, grol3zellige Exodermis
B Etlingera elatior, Rhizodermis, einschichtige, kleinzellige Exodesifiiannin)
C Amomum sp., gewohnliche U-Endodermis und verholzte Pkalzellen
D Samanthus siliquosus, U-Endodermis, verholzter innerer Cortex

E Etlingera eatior, U-Endodermis und zweischichtiger Perizykel

F Elettaria cardamomum, abgetrennte Leptominseln, wellenférmige Verhotzun
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Tafel 19: Zingiberaceae (Alpinieae naclARsSEN et al. 1998)

A Alpinia purpurata, Zentralzylinder mit vielen Leptominseln

B Etlingera elatior, Ausschnitt aus Zentralzylinder mit vielen Leptosgin
C Samanthus siliquosus, Markparenchym mit einzelnen verholzten Zellen
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Tafel 20: Costaceae

A Costus afer, Rhizodermis, Exodermis und Sklerenchymring

B Costus letestui, Exodermis und Sklerenchymring

C Costus malortieanus, Exodermis (aul3ere Zellwande verstarkt)
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Tafel 21: Costaceae

A Costus letestui, Exodermis (Verstarkung der inneren Tangentialvednd
B Costus afer, Wurzelquerschnitt mit Sklerenchymring und Lakunen

C Costus englerianus, U-Endodermis, einzelne verholzte Cortexzellen

D Costus letestui, radial gestreckte Leptome, zentrale Trachee

E Dimerocostus strobilaceus, U-Endodermis, Thyllenbildung in Tracheen
F Costus spiralis, rundliche bis dreieckige Leptome
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Tafel 22: Costaceae

A Dimerocostus strobilaceus, Exodermis (gleichm. verstéarkt)
B Tapeinochilos spectabilis, Sklerenchymring, Periderm (innen)
C Tapeinochilos spectabilis, Sklerenchymring, Pd (auf3en)
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Tafel 23: Costaceae

A Costus afer, einzelne verholzte Zelle im diinnwandigen Markpahgm
B Costus longibracteolatus, Markparenchym mit u-férmig verstarkten Zellen
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Tafel 24: Marantaceae
A Pleostachya pruinosa.

, einschichtige Exodermis
einschichtige Ex und Sk-ring
Rhizodermis, mehrschichtige Exodermis

Rhizodermis

Exodermis

B Thalia geniculata

C Calathea orbifolia,
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Tafel 25: Marantaceae

A Ataenidia conferta, Exodermis mit verstarkten Tangentialwanden

B Thalia geniculata, Wurzelgquerschnitt mit Sklerenchymring, grof3e Lradqu

C Maranta leuconeura, O-Endodermis, innerer Cortex u-formig verholzt

D Calathea zebrina, U-Endodermis, innerer Cortex o-férmig verholzt

E Sarcophrynium brachystachyum, sek. Endodermis, innerer Cortex verholzt
F Donax canniformis, U-Endodermis, verholzte Perizykelzellen
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Tafel 26: Marantaceae

A Maranta leuconeura, Cortex ohne Sk-ring und Lakunen

B Ctenanthe setosa, Cortex mit Sklerenchymring, Mykorrhiza
C Calathea cylindrica, innerer Cortex regelmafig und verholzt
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Tafel 27: Marantaceae

A Thalia geniculata, primare Endodermis mit Caspary-Streifen

B Ctenanthe oppenheimiana, einzelne abgetrennte Leptominseln, zentrale Bach
C Hypsel odel phys scandens, peripher tangentiale, zentral viele Leptome

D Ischnosiphon helenae, U-Endodermis, innerer Cortex verholzt
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Tafel 28: Marantaceae

A Thaumatococcus danielli, viele abgetrennte Leptominseln
B Hypselodel phys scandens, viele abgetrennte Leptominseln
C Ataenidia conferta, Tannine im Sklerenchymring
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Tafel 29: Cannaceae

A Canna limbata, Exodermis, Thyllenbildung in Tracheen

B Canna tuerckheimii, regelmaRiger innerer Cortex

C Canna lutea, sekundéare Endodermis, Markgewebe verholzt
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Tafel 30: Cannaceae

A Canna brasiliensis, Wurzelgquerschnitt mit kleinen Lakunen im mittler€ortex
B Canna flaccida, Wurzelquerschnitt mit sehr grof3en Lakunen

C Canna paniculata, U-Endodermis, innerer Leptombereich grof3zellig

D Canna flaccida, Zentralzylinder mit + verdrangtem Markparenchym
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3.5 Tabellarische Ubersicht

Fam|Sub [Artname Ba-nr Rh [Ex Bd Bk- [Lak] wv]|En]Pz]wv [Stele [x-arch Phio Mark $tarke Ha da-Ox Tannin &
ring iCo Pz

Mus Musa acuminata 26 | +]4-6] - - + - Juj1] + | rf-z|33-36]| p-zi| rf-z | Co/Zzz| +| Co | ColZz| -
Mus Musa basjoo 66 | +18-14] +] - - - Juf1l] + z | 42-48]| p-zi| + - + | Co/Zz| Col/Zz | -
Mus Musa coccinea 116 | + | 2-4] - | - + | -Jufl] - z |26-30| p-zi| + - +| Co | Co/Zz| -
Mus Musa paradisiaca 65 | +]6-9| +| - olu|1| + | rf-z|43-46| p-zi| rf-z - +| Co | Colzz]| -
Mus Musa rosacea 25 | +|35] -] - + ] - Juf1]+ z |30-34]| p-zi| f - +] Co | ColZz] -
Mus Musa textilis 64 | - |7-12| +| - - - lul1| +| rfz|4550| p-zi| + - +| Co | Colzz]| -
Mus Musa uranoscopus 118 | + | 2-3] - | - + ] -Jufl] - z | 22-23| p-zi| + - +| Co | Co/Zz| -
Mus Musa velutina 27 | + |57 +| - +| -Jul1]| -| rf-z]|27-30| p-zi| + - +| Co | Colzz]| -
Mus Musella lasiocarpa 106 | +| 35| +| - - ul 1] - z |21-22| p-zi| + - +]| Co [ Colzz| -
Str Phenakospermum guyanense 119 [+]839] -[25] -JufJu|1] - z |32-47| p-zi| + - + | Colzz| ColZz | -
Str Ravenala madagascariensis 70 | - |7-12] - | - + ] -Jul1l] - z | 60-66| p-zi| rf-z - + | Co/Zz| ColZz | -
Str Strelitzia nicolai 68 | - |57]-157]| - ujl-2| - z | 47-65] p-zi| + - + | Co/Zz| Col/Zz | -
Str Strelitzia reginae 69 | -]179] -] - - - juj1f - z | 21-25| p-zi| + B + | Co/zz| ColZz | -
Low Orchidantha borneensis 52 | +]4-6] -| - + 1 -Jul1] - f [20-21 r rf-z | Co/Zzz| +| Co | Co/Zz | -
Low Orchidantha fimbriata 113 [+ |34 -] - +lujull]+ f (1417 r + Co | +] Co 7z -
Low Orchidantha maxillarioides 51 | +|34] -] - +lujull] - f [21-24] r rf-z | Co/Zz| +| Co Zz -
Hel Heliconia bihai 67 | +134] -] - + 1 -Jull]+ rf [28-34] r-i + - +] Co | ColZz] -
Hel Heliconia episcopalis 85 | +]2-3] -] - + 1 -Jul1] - f [26-31 r + - +] Co [Colzz] -
Hel Heliconia hirsuta 40 | +[34] -] - + ul 1] - f [17-20f r + Co | +]| Co |Colzz] -
Hel Heliconia indica 9 | -|126]-] - + 1 -Jul1] - rf [ 34-46| r-i + - +] Co | ColZz] -
Hel Heliconia latispatha 101 | + 34 -| - +]lojujl]+ f ]120-23]| r-i + Co | +] Co |Colzz] -
Hel Heliconia mariae 100 | + 23] -| - - - Jujaf - rf [18-34] r-i + - +] Co | ColZz] -
Hel Heliconia metallica 81 | +] 3 |-] - + ] -Jul1l] - f 130-35] ri + - +] Co | Colzz] -
Hel Heliconia pendula 84 | +|34| -] - + ] - Juf1] - f ]126-29| r-i + - +| Co | Co/zz]| -
Hel Heliconia psittacorum 117 | +[34] -] - + ] - Juf1] - f 116-23] r + Co | +] Co | Co/zz] -
Hel Heliconia rostrata 30 | +]2-3] -] - +lojJull] - f 120-30] r + - +] Co | Colzz] -
Hel Heliconia stricta 11 |+ 3 [ -] - + 1 -Jul1]+ rf [ 24-33] r-i + - +] Co | Colzz] -
Hel Heliconia wagneriana 102 | + 34| -| - + | - Jul1] - f |128-32] r + Co | +]| Co | Colzz| -
Zin | Alp |Aframomum daniellii 53 | +]1-2] -] - +]lojufl] - rf | 26-38] r-i rf - - - ColZz | +
Zin | Alp |Aframomum sceptrum 122 | +[2-3] -| - -lojuj1]+ f 119-21| r + Co - | ColZz| ColZz | +
Zin | Alp |Alpinia calcarata 61 | +]13[-]|35] -|J]ofjuj1]| + f 121-28] r rf Co - - ColZz | +
Zin | Alp |Alpinia elwesii 77 | +11-2|-]24| - | oJujl1l] - f ]116-21| r rf - -] Co | Colzz | +
Zin | Alp |Alpinia malaccensis 86 | +|14| -] - - - Juf1] - f |44-46] r rf - -] Co | Colzz | +
Zin | Alp |Alpinia officinarum 16 [ +]1-2]-123] -]l]oJuf1] - f 123-28] r rf - - - ColZz | +
Zin | Alp |Alpinia purpurata 105 | +[1-3] -]1-2 -Juf1] - rf | 34-43]| r-i rf - - - ColZz | +
Zin | Alp |Alpinia sanderae 29 | +|35[-]24| +| ofjuf1] + rf | 25-32| r-i f [ Co/Zzz| -| Co | ColZz | +
Zin | Alp |Alpinia zerumbet 87 | +|35] -] - - - luf1-2] - f |58-62| r rf - -| Co | Co/zz |+
Zin | Alp JAmomum spec. 124 |+ 1| -]147] - ojufl]+ f | 30-32| r-i rf - - - ColZz | +
Zin | Alp |Elettaria cardamomum 15 | +]24|-124] - - Juf1]+ rf ]49-60]| r-i rf - -| Co | Co/zz|+
Zin | Alp |Etlingera elatior 98 |+ 1 |-]46 o |ulil2 - f | 68-71] r-i rf - - | Co/Zz| ColZz | +
Zin | Alp |Renealmia thyrsoidea 20 | +]1-3] -|35| +] oJul1]+ rf | 41-46]| r-i rf - - | Co/zz| Colzz | +
Zin | Rie |Burbidgea schizocheila 17 [+ 1| -]124 ojJujf1l] + f 120-28] r rf Co -] Co | Colzz | +
Zin | Rie |Siamanthus siliquosus 127 | +|1-2] -|510] - | oJu| 1| + f |34-37| r rf-z - -| Co | Co/zz|+
Zin | Zin |Cautleya robusta 11|+ 2| -1 - - - Juf1] - f 111-15] p rf - - | ColZz| ColZz | +
Zin | Zin |Curcuma longa 55 | +134] -] - - - Juf1] + f 116-21] p f | Co/Zz]| - | ColZz| ColZz | +
Zin | Zin |Curcuma roscoeana 114 | +[35] - | - + ] -Juj1] + rf 15 p rf Co -] Co | Colzz | +
Zin | Zin |Distichochlamys orlowii 128 | +[3-5] - - -lojul1f - f 113-18] r rf Zz -] Co Co |+
Zin | Zin |Hedychium angustifolium 23 | +134] -] - - -Juf1] - f | 23-24] r-i rf | Co/zz| - | Co/Zz| ColZz | +
Zin | Zin |Hedychium coronarium 83 | +|45] -] - - - Juf1] - f | 22-27] r rf | Co/zz| - | Co/Zz| ColZz | +
Zin | Zin |Hedychium gardnerianum 92 | +|57] -] - - - Juf1] - rf | 41-42]| r-i rf 7z - | Co/Zzz]| Col/zz | +
Zin | Zin |Hedychium greenii 9 +179(-] - -lojuf1] - f |27-31] r rf | Co/zz| - | Co/Zz| ColZz | +
Zin | Zin |Hedychium horsfieldii 2 +146( -] - - - Juf1] - f |25-30] r rf | Co/zz| - | Co/Zz| ColZz | +
Zin | Zin |Hedychium muluense 12 | +]145] -] - - - Juf1] - rf ]128-35] r-i rf | Co/Zz| - | ColZz| Co/Zz | +
Zin | Zin |Kaempferia galanga 32 | +]123]| -] - -lojuf1] - f 122-23] r rf Zz - | Co/Zz| ColZz | +
Zin | Zin |Kaempferia rotunda 31 | +]23] -] - - - Juf1] - f 112-15] p rf Co -|Co/Zz] Co |+
Zin | Zin |Roscoea alpina 1007 |+ 2| -] - - -1-11] - f 108-09] p - - - | ColZz| ColZz | +
Zin | Zin |Roscoea cautleoides 108 | + 23] -| - -lo]|-11]- f 111-12] p rf - - | ColZz| ColZz | +
Zin | Zin |Roscoea humeana 109 | +[ 23] -| - -lo]|-11]- f 113-15] p rf - - |ColZz | ColZz | +
Zin | Zin |[Roscoea purpurea 110 | + | 2-4] - - - - -1 1] - f 112-16] p rf Co - | Co/Zzz| Col/Zz | +
Zin | Zin |Scaphochlamys polyphylla 104 |+ 2 | -149] -JojJul1f+ rf ]116-20] r-i f [ Co/Zzz| -] Co Co |+
Zin | Zin |Scaphochlamys subbiloba 103 | +[23]| -147] -JojJu]1f+ rf | 22-25] r-i rf Co - | Co/Zzz]| Colzz | +
Zin | Zin |Zingiber spectabile 78 | +145] -] - - - Juf1] - f | 24-27] r rf - - | Co/Zzz]| Col/zz | +
Zin | Zin |Zingiber zerumbet 62 | +]145] -] - - - Juf1] - f | 24-29| r rf 7z - | Co/Zzz]| Col/zz | +
Zin | Zin |Zingiber zerumbet 63 | +|45| -] - - -Juf1] - f |28-33| r rf 7z -| Co | Co/zz|+
Zin | Glo |Gagnepainia godefroyi 54 | +]23|+] - - -1 -11] - rf ]129-34| r-i rf - - | Co/Zz| ColZz | +
Zin | Glo |Globba atrosanguinea 14 [ +] 2 | +] - -lojuf1] - f 113-14] p rf Co - - Co |+
Zin | Glo |Globba marantina 13 [ +]2-3[+] - - - 14 - f 119-20] p f | Co/Zz] -| Co | Co/Zz | +
Zin | Glo |Globba schomburgkii 18 | +]2-3|+] - - -1-11] - f 120-25] p f | Co/Zz] -| Co | Co/Zz| +
Zin | Glo |Globba winitii 19 |+ 3 |+ - - -l -11] - rf [ 16-20| r rf Co | -] Co |Cozz|+
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Fam|Sub [Arthame Ba-nr Rh [Ex k- [Lak] wv]En]Pz]wv [Stele [x-arch Phio Mark $tarke Ha da-0Ox Tannin &
ring iCo Pz

Cos Costus afer 79 | +135 35| +]lojujl]+ f [16-21| p | rf-z | Co/Zz] -| Co | Co/Zz]| -
Cos Costus deistelii 28 | +]3-5 25| + [ oJuj1f+ f [14-16| p f | Co/zz] -| Co | Co/zz]| -
Cos Costus englerianus 97 | +]3-4 12 -JojJul1lf+ f |08-11| r + - - - ColZz | -
Cos Costus letestui 96 | -]24 25 -l oJul1] + f [13-17 r + Co | -] Co |Colzz] -
Cos Costus longibracteolatus 5 + 125 - + ]l ojufl] - f 118-22] p f | Co/Zz| - | ColZz| ColZz | -
Cos Costus lucanusianus 94 | +]3-5 24 -l oJul1] - f [14-22 r rf-z | Co/Zz| - | Co/Zz| ColZz | -
Cos Costus malortieanus 21 | +]3-4 25 -l ojJuf1] - f 117-22] p rf - -| Co | Co/Zz| -
Cos Costus megalobractea 95 | +]135 24 -l ojuj1] + f 119-20] r rf-z - -] Co | ColZz] -
Cos Costus pictus 1 +] 4 25| -]l ojJul1] - f [12-16| p | rf-z | Co/Zz] -| Co | Co/Zz]| -
Cos Costus spiralis 8 +135 35| +]ojujl] + f [12-16| p | rf-z | Co/Zz] -| Co | Co/Zz]| -
Cos Costus_spec. 7 | +134 24 + | oJull]+ rf 16 p | rf-z|ColZz] - | Co | Co/Zz] -
Cos Costus_spec. 115 [ +[ 35 - -loJul1] - f [08-15[ p + - -] Co [Colzz] -
Cos Dimerocostus strobilaceus 6 +134 - +lojull]+ f [15-17 r + - - | Co/Zz| Colzz | -
Cos Monocostus uniflorus 80 | +]4-5 - + ]l ojuf1]+ f 109-10] p + - -| Co | Co/zz]| -
Cos Tapeinochilos ananassae 121 | + [ 3-5 - -lojuf1l]+ f 111-19] p rf - -| Co | Co/Zz]| -
Cos Tapeinochilos spectabilis 88 | +|3-5 35| + | oju|l]|+ f | 21-22| p | rf-z 7z -| Co | Co/Zzz| -
Mar | Sta |Ataenidia conferta 125 | + [ 2-3 35+l ojJul1]+ f [26-31 r + - - | Co/Zzz| Colzz | -
Mar | Sta |Marantochloa leucantha 4 +]2-3 2-4) + ujl] - f [19-24 r + - - | Co/Zz| ColZz | -
Mar | Sta |Marantochloa leucantha 91 | +]1-2 241 + ] - Jul1] - f [23-28] r + - - | Co/Zz| ColZz | -
Mar | Sta |Marantochloa mannii 76 | - |34 35| + ul 1| + f [23-29 r + - - | Co/Zz| Colzz | -
Mar | Mar |Ctenanthe burle-marxii 35 | +]45 1-3] - ul-114- f [10-16f r + - - | Co/zZz - -
Mar | Mar |Ctenanthe compressa 22 | - 112 1-2| - ulol1l] + f 111-16] r + - - | Co/Zz - -
Mar | Mar |Ctenanthe lubbersiana 10 | +]4-6 1-3| - ulo|1f - f [12-16] r + - - | Co/Zz - -
Mar | Mar |Ctenanthe oppenheimiana 34 | +]4-5 24| - ul-11]+ rf | 18-23] r-i + - - | Col/Zz - -
Mar | Mar |Ctenanthe pilosa 93 | - |45 24| - ulofl1] + f |15-17] r + - - | Co/Zz - -
Mar | Mar |Ctenanthe setosa 33 | +]45 1-3| - uloll] + f 109-14] r + - - | Co/Zz - -
Mar | Mar |Halopegia azurea 9 | +] 1 36| +] ujol1]+ f ]118-20] r + - - | Co/Zz - -
Mar | Mar |Maranta arundinacea 60 | +]1-2 26 + ] u]-]11] - f 113-16] r + - - | Co/zZz - -
Mar | Mar |Maranta leuconeura 38 | +]35 - - ujlol1l]+ f [11-13) r + - - | Co/Zz - -
Mar | Mar |Stromanthe jacquinii 112 | + [ 4-6 25| - ul-114- f 120-23] r + - - | Co/Zz - -
Mar | Mar |Stromanthe sanguinea 89 | - 135 38| +]lu]-]1] - f |116-17] r + - - | Co/Zz - -
Mar | Mar |Stromanthe stromanthoides 37 | +]45 2-5| - u 1| - f [12-14] r + - - | Co/Zz - -
Mar | Don|Donax canniformis 123 | +[2-3 13 + ] -Jul1f + f [17-18] r + - - |ColZzz| Zz -
Mar | Don|Thalia dealbata 50 | +] 1 23 + ] -1-11] - f [14-20f p + Co | - |Co/zz| ColZz | -
Mar | Don|Thalia geniculata 57 | +] 1 120 + | -1 -11] - f 112-14] r + - - | Co/Zzz]| Colzz | -
Mar | Don|Thalia multiflora 58 | +] 1 24 + | - 11 - f |14-19] p + Co - | Co/Zz| ColZz | -
Mar | Cal |Calathea applicata 41 | +| 3-5 2-3| - ujuli]+ f |111-14] r + - - | Co/Zzz]| Colzz | -
Mar | Cal |Calathea bachemiana 44 | + | 4-7 13 -Jujul1lf + f [ 25-27 r-i + - - | Co/Zzz| ColZz | -
Mar | Cal |Calathea cylindrica 3 + | 4-6 13| + | ofJul1| + rf 20 r + - - | Co/Zzz]| Colzz | -
Mar | Cal |Calathea lietzei 46 | +[2-4 13 -l o -]1|+ f [11-15( r + - - | Co/Zz| ColZz | -
Mar | Cal |Calathea majestica 43 | +[1-3 35| - ujull]+ f 124-25] r + Co - | Co/Zz| ColZz | -
Mar | Cal |Calathea micans 48 | +[2-4 14| - ujull]+ f 108-12] p + - - | Co/Zz| ColZz | -
Mar | Cal |Calathea orbifolia 42 | +[4-6 24| - ujull]+ f [16-22 r + Co - | Co/Zz| ColZz | -
Mar | Cal |Calathea picturata 45 | + [ 45 13 +Jujul1lf+ f 112-19] r + - - | Co/Zz| ColZz | -
Mar | Cal |Calathea undulata 47 | + | 2-4 14 - Jujull1lf+ f [13-16 r + - - |Co/zz] Co |-
Mar | Cal |Calathea warscewiczii 49 | + | 4-5 1-3| - ujuli]+ f 114-16] p + - - | Co/Zzz]| Colzz | -
Mar | Cal |Calathea zebrina 39 | +]3-5 14 -JojJul1lf + f [17-20 r + - - | Co/Zz| Colzz | -
Mar | Cal |Ischnosiphon helenae 36 | +]1-2 38| + ]l ujuf1] - f 124-25] r + - - | Co/Zzz]| Colzz | -
Mar | Cal |Pleiostachya pruinosa 82 | +]| 1 25| + |l ujul1]|+ f | 17-21| r + Co - | Co/Zzz| ColZz | -
Mar | Sar |Hypselodelphys scandens 126 | + | 2-4 24 + |l u]-11] - f | 26-27| p-zi| rf - - | Co/Zz]| ColZz | -
Mar | Sar |Sarcophrynium brachystachyum | 24 | +] 2-3 25| + |l u]-]11] - f |20-27]| p-zi| + - -|Co/Zzz] Co | -
Mar | Sar |[Thaumatococcus danielli 120 | - | 3-5 1-3] - | u 1] - rf | 15-18| p-zi| + Co | -|Co/zz - -
Can Canna brasiliensis 74 | - 134 - + -1 - f [13-22 r + - - | Co/Zz| ColZz | -
Can Canna flaccida 56 | +]24 - + | - 14 - f [08-09 r + - - | Co/Zz| ColZz | -
Can Canna indica 72 | - 147 - - ullj] - f [16-20 r + - - | Co/Zz| ColZz | -
Can Canna limbata 75 | - 134 - + | - |-[1] - f 115-18] r + - - | Co/Zz| ColZz | -
Can Canna lutea 71 | +]3-4 - + | - 1] - f 118-20] r + - - | ColZzz| Zz -
Can Canna paniculata 50 | +]2-3 - -lofuf1] - f |17-18] r + - - | Colzz| Zz -
Can Canna tuerckheimii 73 |1 -134 - + ] -Jull] - f 120-21] r + - - | Co/Zz| ColZz | -

Tabelle 2: Arten, Merkmale und Ergebnisse in Ubersiht

Die Datensatze zu den untersuchten wurzelanatoamsdierkmalen

entnommen werden. Die subfamiliaren Unterteilungder Zingiberaceae bzw. der

kdnnen Tabelle 2

Marantaceae folgen den molekularen Klassifikatiomem KRESS PRINCE & WILLIAMS
(2002) bzw. RINCE & KRESS(2006). Die Erlauterungen zu den verwendeten Ahkigen
und Symbolen sind nach Spalten sortiert:
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Fam = Familie:Can = Cannacea& 0s= Costacead-el = Heliconiacead,.ow = Lowiaceae,
Mar = Marantaceadylus = Musacea€eStr = StrelitziaceaeZin = Zingiberaceae

Sub = Tribus der Zingiberacea&lp = Alpinieae,Glo = GlobbeaeRie = RiedelieaeZin =
Zingibereae bzw. Clades der Marantace@al = Calathea-Clade, Don = Donax-Clade,
Mar = Maranta-Clade,Sar = Sarcophrynuim-Clade,Sta = Sachyphrynium-Clade

Artname = Artnamen alphabetisch innerhalb der Familiemhds bzw. Gruppen

Sa-nr = Sammelnummer

Rh = Rhizodermis+ = erkennbar; = nicht erkennbar

Ex = Exodermis:1-12= Anzahl der Zellschichtern; = nicht erkennbar

Pd =regelmalig ausgebildetes Periderns= erkennbar;- = nicht erkennbar

Sk-ring = Sklerenchymring im CorteX-10= Anzahl der Zellschichter; = nicht erkennbar
Lak = Lakunen im Cortexgewebe: = erkennbar; = nicht erkennbar

Wv iCo = vereinzelt bis sehr haufig auftretende Wand#eksing der Zellen des inneren
Cortexesu = u-férmig,o = o-formig, — = nicht erkennbar

En = tertidre Endodermiso = o-férmige bzw.u = u-férmige Zellwandverstarkungen,
— = nicht erkennbar

Pz = Perizykel:1-2 = Anzahl der Zellschichten

Wv Pz = Wandverstarkungen der Perizykelzellen: erkennbar;- = nicht erkennbar
Stele= Anordnung der Metaxylemtracheeh:= ringférmige bzwz = zerstreute Anordnung
x-arch = Anzahl der Xylem- bzw. Phloempole

Phlo = Leptomstrdnge des Phloengs= periphere, kaum radial gestreckte Leptomstrange,
r = deutlich radial gestreckte Leptomstrange= mehrere von den radial gestreckten
Leptomstrangen inselférmig abgetrennte Leptoms&arig= viele inselférmig abgetrennte
und Uber den Zentralzylinder zerstreute Leptomggan

Mark = Verholzung des Grundgewebes des Zentralzylinddrs= Sklerenchymring
ausgebildet, rf-z = Sklerenchymring und einzelne zerstreute Skldrgmzellen im
Markgewebe erkennbad = Grundgewebe vollstandig verholz;, = keine Verholzung
erkennbar

Starke =Vorkommen inCo = Cortex bzwZz = Zentralzylinder,— = nicht erkennbar
Ra =Raphiden# = erkennbar;- = nicht erkennbar

Ca-Ox = alle Calcium-Oxalat-Kristalle auR3er Raphiden:rkéanmen inCo = Cortex bzw.
Zz = Zentralzylinder— = nicht erkennbar

Tannin = Vorkommen inCo = Cortex bzwZz = Zentralzylinder— = nicht erkennbar

Ol = Olzellen im Cortexs+ = erkennbar— = nicht erkennbar
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4 Bestimmung der Zingiberales anhand von
wurzelanatomischen Merkmalen

Im Folgenden finden sich Bestimmungsschlissel, um id der vorliegenden Arbeit

verwendeten Taxa der Zingiberales anhand von wamagbmischen Merkmalen bestimmen
zu koénnen. Zur Erstellung der Bestimmungsschlisgmiden mdglichst voll ausgereifte
Wurzeln verwendet, da sonst Merkmale, die beispmise Verholzungen verschiedener
Gewebe betreffen, nicht eindeutig erkannt werdemkd.

Die in Tabelle 2 angegebenen Merkmale spiegelnjelieeils typische bzw. deutlichste

Auspragung derselben wider. In die Bestimmungssseli gehen jedoch nur solche
Merkmale ein, die in allen untersuchten Wurzelntgaefiend dasselbe Bild ergeben, da
ansonsten nicht gewéhrleistet werden kann, dasgedeilige Schlissel auch zum richtigen

Ergebnis fuhrt. Nur bei den Zingiberaceae kann diekt durchgehalten werden, da hier die
Auspragung der Merkmale verschiedener Wurzeln eid derselben Art oftmals stérker

variiert als bei den anderen Familien. Daher musséglichst viele Wurzeln einer Species
angesehen werden, um bei der Bestimmung der Ziragibae mit grof3tmaoglicher Sicherheit
zum richtigen Ergebnis zu gelangen.

4.1 Bestimmung der Familien

1 Raphiden im Rindenparenchym 2
1* Kkeine Raphiden im Rindenparenchym 7
2 Anordnung der Leitelemente im Zentralzylinder mexst (Tafel 1 F) 3
2* Anordnung der Leitelemente im Zentralzylinder forgnig (Tafel 8 D) 5
3 zentrale Leptomstrange mit mehreren Siebrohrefe(BaC) Musaceae (4.2.1)
3* zentrale Leptomstrange mit ein, selten zwei Sietand (Tafel 3 D) 4
4 Endodermiszellen sehr viel grof3er als Perizykedpe(lTafel 1 E) M. coccinea

4* Endodermiszellen etwa so grof3 wie Perizykelzellaidl 5 C)  Strelitziaceae (4.2.2)

5 periphere Leptomstrange reichen zentripetal nighizb den groRen Metaxylemtracheen,
viele weiter zentral verlaufende Leptomstréange aoden (Tafel 3 B) Musaceae (4.2.1)

5* periphere Leptomstrange reichen zentripetal bidezugrol3en Metaxylemtracheen, keine
bis wenige weiter zentral verlaufende Leptomstrargyeanden (Tafel 8 D) 6

6 einzelne weiter zentral verlaufende Leptomstraregark vorhanden, Markgewebe selten
komplett verholzt, Starkekdérner zusammengesetztaoke bis rundlich, wenig Tannin
gewdhnlich nur im Zentralzylinder (Tafel 6 C) Lowiaceae (4.2.3)
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6* einzelne bis mehrere weiter zentral verlaufende tdreptrange haufig vorhanden,
Markgewebe stets verholzt, Starkekorner einfach wmdllich bis langlich, reichlich

Tannin in Cortex und Zentralzylinder (Tafel 8 D) Heliconiaceae (4.2.4)
7 im Langsschnitt Olzellen im Cortex vorhanden (Tdf2IB) Zingiberaceae (4.2.5)
7* im Langsschnitt keine Olzellen im Cortex vorhanden 8
8 kein Sklerenchymring im &ulReren Cortex (Tafel 29 A) 9
8* Sklerenchymring im auf3eren Cortex (Tafel 20 A) 14
9 tertiare Endodermis nicht oder kaum entwickelt €720 B) Cannaceae (4.2.8)
9* tertiare Endodermis deutlich entwickelt (Tafel 20 10

10 O-Endodermis, Zellwandverstarkungen im inneren &out-férmig (Tafel 25 C)
Maranta leuconeura

10* U-Endodermis, Zellwandverstarkungen im inneren &€od-formig (Tafel 21 C) 11

11 Markgewebe nicht komplett verholzt (Tafel 23 A) Costaceae (4.2.6)
11* Markgewebe komplett verholzt (Tafel 29 C) 12
12 Zellwande der Exodermis deutlich verstarkt (Taf2lX) Dimerocostus strobilaceus
12* Zellwande der Exodermis nicht oder kaum verst@rifel 29 A) 13

13 Siebrohren um ein Mehrfaches gro3er als ihre Geldgin (Tafel 30 C)
Cannaceae (4.2.8)

13* Siebrohren kaum groRRer als ihre Geleitzellen (T2feC) Costaceae (4.2.6)

14 Kkeine tertiare Endodermis entwickelt oder O-Endodgl(Tafel 25 E)
Marantaceae (4.2.7)

14* U-Endodermis (Tafel 25 F) 15
15 Markgewebe nicht komplett verholzt 16
15* Markgewebe komplett verholzt 17
16 zahlreiche weiter zentral verlaufende Leptomstrifigéel 27 C)

Hypsel odel phys scandens
16* keine weiter zentral verlaufenden Leptomstrangde(T28 A) Costaceae (4.2.6)

17 zahlreiche weiter zentral verlaufende Leptomstrdfigéel 27 C)
Hypsel odel phys scandens

17* keine weiter zentral verlaufenden Leptomstrangdeg(T2z8 A) 18
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18 innere oder innere und aulRdr@ngentialwand der Exodermis verstarkt 19
18* Zellwande der Exodemiszellen nicht oder gleichmaigptarkt 20

19 innere Tangentialwande einiger Exodermiszellen mhess stark  verdickt,
Sklerenchymring reicht vom auf3eren bis zum mittle€ertex, Zellen der Exodermis und
des Sklerenchyms etwa gleich grof3, keine Lakunen QGuartex (Tafel 21 A)

Costus letestui

19* Tangentialwande der Exodermis starker als Radial@a®klerenchymring im auf3eren
Cortex schmal, Zellen der Exodermis um ein VielEghgroRer als die des
Sklerenchymrings, grof3e Lakunen im Cortex (TafeR25 Ataenidia conferta

20 Metaxylemtracheen relativ klein und radial oft baridy miteinander verbunden,
Leptomstrange breit dreieckig den Bereich zwiscden Xylemstrahlen einnehmend
(Tafel 21 C) Costus englerianus

20* Leitelemente anders gestaltet Marantaceae (4.2.7)

4.2 Bestimmung innerhalb der Familien

4.2.1Musaceae

1 zentrale Leptomstrange mit ein, selten zwei SietedliTafel 3 D) Musa coccinea
1* zentrale Leptomstrange mit mehreren Siebrohrere(Ba€) 2
2 Endodermiszellen mit nahezu unverstarkten Radiadedr{Tafel 1 D)Musella lasiocarpa

2* Endodermiszellen mit von innen nach aul3en abnehenenerstarkung der Radialwande
(Tafel 1 C) Musa spec. div.

4.2.2Strelitziaceae

1 Lakunen im Cortex, mehrere Exodermiszellen mit t&ekser innerer Tangentialwand
(Tafel 5 A) Ravenala madagascariensis

1* keine Lakunen im Cortex, Exodermiszellen ohne \&eksing der inneren Tangentialwand

2
2 Sklerenchymring im auf3eren Cortex (Tafel 4 A) 3
2* kein Sklerenchymring im auf3eren Cortex Strelitziareginae
3 Perizykel stellenweise deutlich zweischichtig Strelitzia nicolai
3* Perizykel einschichtig Phenakospermum guyanense
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4.2 .3Lowiaceae

1 einzelne weiter zentral verlaufende Leptomstrangehanden, einzelne bis mehrere
Perizykelzellen verholzt, ein bis mehrere Schichties inneren Cortexes mit u-férmig
verstarkten Zellwanden (Tafel 6 A) Orchidantha fimbriata

1* keine weiter zentral verlaufenden Leptomstrangehawoden, Perizykelzellen nicht
verholzt, héchstens einzelne Zellen des innerente®es mit u-formig verstarkten
Zellwanden Orchidantha spec. div.

4.2 .4Heliconiaceae

1 keine weiter zentral verlaufenden Leptomstrangehlieh Starke im Cortex
Heliconia psittacorum

1* einzelne bis mehrere weiter zentral verlaufendetdraptrange, kaum Starke im Cortex
(Tafel 8 D) Heliconia spec. div.

4.2.5Zingiberaceae

1 einzelne Tracheen in das Markparenchym eingestrmge von einem eigenen
Sklerenchymring umgeben, der wiederum von Leptaginggn durchzogen ist,
Exodermiszellen auffallend klein und mit Tanninesiidit (Tafeln 17 C, 18 B und 19 B)

Etlingera elatior

1* Zentralzylinder und Exodermis anders gestaltet 2

2 regelmalige Peridermbildung (Tafel 14 A), meistnfan- oder Sekundérendodermis,
selten U-Endodermis 3

2* keine regelmalige Peridermbildung, Korkbildung gemich nur im Zusammenhang mit
aul3eren Verletzungen der Wurzel 4

3 periphere Leptomstrange oft radial gestreckt, abgate Leptomstrdnge vorhanden
(Tafel 14 E), Anzahl der Xylem- und Phloempole (B@r Gagnepainia godefroyi

3* periphere Leptomstrdnge kaum radial gestreckt, ekeabgetrennten Leptomstrange
vorhanden, Anzahl der Xylem- und Phloempole unéer 2 Globba spec. div.

4 Sklerenchymring im &uf3eren Cortex deutlich oder igstans in Form mehrerer
verholzter Zellen entwickelt 5

4* kein Sklerenchymring entwickelt 11

5 Wande der Exodermiszellen unverstarkt und nichhoet
Renealmia thyrsoidea oder Alpinia spec. div.

5* Wande der Exodermiszellen deutlich verstarkt odehelzt 6
6 mehrere abgetrennte Leptomstrange vorhanden 7
6* keine abgetrennten Leptomstrange vorhanden 9
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7 abgetrennte Leptomstrange kleinzellig, Metaxyleoiteen auffallend klein (Tafel 11 A)
Scaphochlamys spec. div.

7* abgetrennte Leptomstrdnge mit kleinen und grol3dierZeMetaxylemtracheen grof3
(Tafeln 18 C & F) 8

8 Exodermis deutlich einschichtig, Anzahl der Xylemmd Phloempole unter 33
Amomum spec.

8* Exodermis mehrschichtig, Anzahl der Xylem- und nipole tUber 48 (Tafel 18 F)
Elettaria cardamomum

9 Endodermiszellen tangential gestreckt, Leptomstadng kleinen und gro3en Zellen
Alpinia spec. div.

9* zahlreiche £ quadratische Endodermiszellen, Leptigmge kleinzellig (Tafel 18 D) 10

1

o

Sklerenchymring gut entwickelt, verholzte Zellerufig abgerundet und Interzellularen
mit Tanninen gefullt, haufig verholzte Zellen in sdainverholzte Markparenchym
eingestreut (Tafeln 18 A & 19 C) Siamanthus siliquosus

10* Sklerenchymring nur in Form einzelner verholzteliedeim auf3eren Cortex angedeutet,
verholzte Zellen nicht abgerundet, keine Interzatkn erkennbar, ringférmige
Verholzung des Xylemparenchyms Burbidgea schizocheila

11 Anzahl der Xylem- und Phloempole Uber 43, keine eatlmmpnten Leptomstréange
vorhanden Alpinia spec. div.

11* Anzahl der Xylem- und Phloempole unter 43, bei Véurzmit etwa 40 Xylem- und

Phloempolen abgetrennte Leptomstrange vorhanden 12
12 Markgewebe komplett verholzt Aframomum sceptrum
12* Markgewebe nicht komplett verholzt 13

13 zumindest stellenweise deutlich einschichtige Exmike (Tafel 17 A), abgetrennte
Leptomstrange vorhanden Aframomum daniellii

13* Exodermis zwei- bis mehrschichtig, abgetrennte astrange selten vorhanden 14

14 Leptomstrange nur mit kleinen oder hochstens emnezelvergroRerte Zellen, keine
abgetrennten Leptomstrange vorhanden (Tafel 9 E) 15

14* Leptomstrange mit kleinen und vielen grof3en Zellabgetrennte Leptomstrange

gelegentlich vorhanden (Tafel 16 B) 20
15 priméare, sekundare oder U-Endodermis mit deutlicrerdickten &uf3eren

Tangentialwanden 16
15* U-Endodermis mit diinnen auf3eren Tangentialwandafe(® D) 17

16 haufig priméare Endodermis, seltener sekundare Endodermisstarker verdickten
aul3eren als inneren Tangentialwanden (Tafel 9 E) Roscoea spec. div.
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16* sekundéare bis U-Endodermis mit deutlich verdickiaReren Tangentialwanden
Cautleya robusta

17 Zellwande der Exodermis deutlich verstarkt und e&at) Lakunen im Cortex (Tafeln 9 A
& C) Curcuma roscoeana

17* Zellwédnde der Exodermis héchstens leicht verstamkit nicht verholzt 18

18 blasenformig aufgetriebene Cortexzellen, Leptomsfeékaum radial gestreckt
Curcuma longa oder Kaempferia rotunda

18* keine blasenformig aufgetriebenen Cortexzellentamstrange deutlich radial gestreckt

19
19 Zellwande der Exodermis nicht verstarkt Kaempferia galanga
19* Zellwande der Exodermis leicht verstarkt Distichochlamys orlowii

20 keine abgetrennten Leptomstrange vorhanden
Hedychium spec. div. odeiZingiber spec. div.

20* abgetrennte Leptomstrange vorhanden 21
21 abnormes Xylem (Tafel 10 C) Hedychium gardnerianum
21* Xylem normal gestaltet Hedychium spec. div.

4.2 .6Costaceae

1 Lakunen im Cortex 2
1* keine Lakunen im Cortex 6
2 Markgewebe vollstandig verholzt 3
2* Markgewebe nicht vollstandig verholzt 4

3 Siebrohren um ein mehrfaches grof3er als ihre Geln (Tafel 21 E)
Dimerocostus strobilaceus

3* Siebrohren kaum grof3er als ihre Geleitzellen Monocostus uniflorus
4 regelméaRige und starke Korkbildung (Tafel 22 B) Tapeinochilos spectabilis
4* keine oder unregelméfige und schwache Korkbildung 5

5 einige u-férmig verstarkte Zellen um das unverteMarkparenchym (Tafel 23 B)
Costus longibracteolatus

5* keine u-formig verstarkten Zellen um das unverteoMarkparenchym Costus spec. div.

6 kein Sklerenchymring im auf3eren Cortex
Tapeinochilos ananassae oder Costus spec. Sill #1195
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6* Sklerenchymring im auf3eren Cortex 7

7 innere  Tangentialwdnde einiger Exodermiszellen mheéss stark  verdickt,
Sklerenchymring reicht vom &uf3eren bis zum mittder€ortex (Tafel 21 A)
Costus letestui

7* Exodermis anders gestaltet, Sklerenchymring schmal 8

8 Metaxylemtracheen relativ klein und radial oft barigy miteinander verbunden (Tafel

21 C), Markgewebe vollstandig verholzt Costus englerianus
8* Xylem anders gestaltet, Markgewebe nicht vollstgneirholzt 9
9 regelmaRige und starke Korkbildung Costus megalobractea
9* keine oder unregelméaiige und schwache Korkbildung Costus spec. div.

4.2.7Marantaceae

1 periphere Leptomstrange kaum radial gestrecktaaidreiche weiter zentral verlaufende
Leptomstrange vorhanden (Tafel 27 C) 2

1* periphere Leptomstrange mehr oder weniger deutlichal gestreckt undeine oder
einzelne weiter zentral verlaufenden Leptomstrammybanden 4

2 nur abgetrennte Leptomstrange mit ein bis zweiear8iebrohren (Tafel 28 A)
Thaumatococcus daniélli

2* auch abgetrennte Leptomstrange mit drei und medior&nren 3

3 zahlreiche abgetrennte Leptomstrangen mit funfaaist, selten mit nur zwei bis drei
Siebréhren (Tafel 25 E) Sarcophrynium brachystachyum

3* zahlreiche Leptomstrange mit ein bis drei, seltenfiinf oder sechs Siebrohren (Tafel
28 B) Hypsel odel phys scandens

4 Exodermis stets deutlich einschichtig (Tafeln 2& B) 5
4* Exodermis gewdhnlich mehrschichtig (Tafel 24 C) 7

5 Zellen derExodermis um ein Vielfaches grof3er als die der &ermis, Endodermis mit
Casparyschem Streifen, keine Zellwandverstarkumgeimneren Cortex (Tafeln 24 B &
27 A) Thalia spec. div.

5* Zellen der Exodermis etwa so grol3 wie die der &ktermis, sekundare bis tertidre
Endodermis, u-férmige Zellwandverstarkungen im mneneCortex (Tafel 24 A) 6

6 O-Endodermis Halopegia azurea
6* U-Endodermis Pleiostachya pruinosa

7 Tangentialwande der Exodermis teilweise starkerRadialwande, reichlich Tannin in
den Zellen des Sklerenchymrings (Tafeln 25 A & 38 C Ataenidia conferta
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7*

8*

9*

10

Zellwande der Exodermis gleichmaRig dick, kaum Tanm den Zellen des
Sklerenchymrings oder kein Sklerenchymring 8

kein Sklerenchymring im auf3eren Cortex, O-Endode(fiafeln 25 C & 26 A)
Maranta leuconeura

Sklerenchymring im auf3eren Cortex 9

Zellen des Sklerenchymrings nicht oder kaum klealsrExodermis- bzw. unverholzte
Cortexzellen und Sklerenchymring gewdhnlich nickéahlossenMaranta arundinacea

Zellen des Sklerenchymrings meist deutlich kleiats Exodermis- bzw. unverholzte
Cortexzellen und Sklerenchymring gewdhnlich gesstda (Tafel 26 B) 10

keine Zellwandverstarkungen im inneren Cortex, gre@kunen im Rindenparenchym
und U-Endodermis (Tafel 25 F)  Donax canniformis oder Marantochloa spec. div.

10* einige Zellen mit Zellwandverstarkungen bis hinmaahrschichtigen Sklerenchymringen

im inneren Cortex, meist keine oder kleine Lakunen 11
11 O-Endodermis Ctenanthe spec. div.
11* priméare, sekundére oder U-Endodermis 12
12 o-férmige Zellwandverstarkungen im inneren Corféafél 25 D)  Calathea spec. div.
12* u-férmige Zellwandverstarkungen im inneren Cortex 13
13 U-Endodermis Calathea spec. div. odel schnosiphon helenae
13* keine Tertiare Endodermis Ctenanthe spec. div. oderStromanthe spec. div.

4.2.8Cannaceae

1 weniger als zehn Xylem- und Phloempole, speichggarGewebereste zwischen den

Lakunen (Tafel 30 B) Cannaflaccida

1* mehr als zwolf Xylem- und Phloempole, breitere Gleeatreifen zwischen den Lakunen

(Tafel 30 A) Canna spec. div.
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5 Diskussion

5.1 Wurzelanatomie als Merkmalskomplex in der
Taxonomie

Die Wurzelanatomie liefert in der Ordnung der Zbegales zahlreiche Merkmale und
Merkmalskombinationen, die sich in der Taxonomier &Bestimmung der Familien,
Gattungen und teilweise einzelner Spezies eignen.

5.1.1Die ,Bananen-Gruppe*

Den vier Familien der ,Bananen-Gruppe“ sind die {@ortex auftretenden Raphiden
gemeinsam. Die einzelnen Familien lassen sich ahlvam weiteren wurzelanatomischen
Merkmalen relativ leicht bestimmen. Auch die Gatjen der Strelitziaceae koénnen
unterschieden werden, ebenso die beiden SpecieStraiizia, sowie Musella und Musa in
den Musaceae. Ferner ist es moglich, einzelne &paunerhalb der Gattungen eindeutig zu
identifizieren. Dies sind M. coccinea in Musa, O.fimbriata in Orchidantha und
H. psittacorum in Heliconia. Insgesamt lasst sich sagen, dass sich die Wuoatelaie
innerhalb der ,Bananen-Gruppe® gut eignet, um Familund Gattungen gegeneinander
abzugrenzen. Zur Bestimmung der vier Familien eignesich folgende
Merkmalskombinationen:

Musaceae zerstreute Anordnung der Leitelemente, zentraptdmstrange mit mehreren
Siebréhren

Strelitziaceae zerstreute Anordnung der Leitelemente, zentralgtdmstrange mit ein, selten
zwei Siebréhren

Lowiaceae ringformige Anordnung der Leitelemente, einzelmeiter zentral verlaufende
Leptomstrange  selten, Markgewebe selten vollstandigerholzt,  Starkekdrner
zusammengesetzt und eckig bis rundlich, wenig Tagawohnlich nur im Zentralzylinder

Heliconiaceae ringférmige Anordnung der Leitelemente, einzehie mehrere weiter zentral
verlaufende Leptomstrange haufig, Markgewebe stetbolzt, Starkekdrner einfach und
rundlich bis langlich, reichlich Tannin in CorterdiZentralzylinder

Bei den Musaceae gibt es Arten, die von der tygschlerkmalskombination abweichen.
Diese kénnen aufgrund der Gestaltung des Phloems Hbes GroRenverhdltnisses von
Endodermis- zu Perizykelzellen trotzdem den Musacegeordnet werden.

Innerhalb der einzelnen Familien der ,Bananen-Geliggnnen folgende Gattungen bzw.
Species bestimmt werden:

Musaceae M. coccinea unterscheidet sich in der Gestaltung ihrer zestrdleptomstrange

von den restlichen Musaceddusella kann durch ihre Endodermis von den verbleibenden
Species vomMusa getrennt werden.
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Strelitziaceae Ravenala besitzt als einziger Vertreter der Familie LakuienCortex und
eine speziell ausgebildete Exoderndiselitzia reginae fehlt der Sklerenchymring im auf3eren
Cortex, derS. nicolai und Phenakospermum verbindet, die jedoch aufgrund des Perizykels
unterschieden werden kdnnen.

Lowiaceae Orchidantha fimbriata lasst sich anhand von Phloem, Perizykel und inmere
Cortex von den anderen beiden Arten trennen.

Heliconiaceae Heliconia psittacorum unterscheidet sich von den Ubrigen Vertretern der
Gattung durch das Phloem und zusatzlich durch @ik&nreicherungen.

5.1.2Die ,Ingwer-Gruppe*

Bei der Betrachtung der ,Ingwer-Gruppe* féllt aufass ihnen die Raphiden im Cortex
fehlen. Die vier Familien und der Groldteil der @agen lassen sich aufgrund der
Wurzelanatomie gut bestimmen. Mehrfach konnen aichelne Species direkt identifiziert
werden.

Die Zingiberaceae kénnen aufgrund der im Langsschat erkennbaren Olzellen sehr leicht
von den restlichen sieben Familien, denen dieskeZéthlen, unterschieden werden. Viele
Vertreter der anderen drei Familien der ,Ingwer{@ref, Costaceae, Marantaceae und
Cannaceae, lassen sich ebenso problemlos der estispden Familie zuordnen, sofern sie
jeweils typische Merkmalskombinationen aufweisen.

Zingiberaceae Olzellen im Cortex

Costaceae Sklerenchymring im &ufReren Cortex, U-Endodermigdarkgewebe nicht
vollstandig verholzt.

Marantaceae Sklerenchymring im auf3eren Cortex, primare, sdkum oder tertiare U- bzw.
O-Endodermis, Markgewebe gewdhnlich vollstandidhoéat.

Cannaceae kein Sklerenchymring im &uf3eren Cortex, prim&ekundare oder beginnende
U-Endodermis, Markgewebe vollstandig verholzt.

Die auftretenden Abweichungen verkomplizieren jéddie Bestimmung der Familien héaufig
(siehe: 4.1). Einige Species kdnnen trotz Abweichimeinem der fir die jeweilige Familie
typischen Merkmale durch spezielle Auspragung asrdeterkmale identifiziert und bereits
auf dem Bestimmungsweg zu den Familien heraus tessit werden. Dies sin@ostus
letestui, C. englerianus und Dimerocostus strobilaceus in den Costaceae unMlaranta
leuconeura, Hypsel odel phys scandens und Ataenidia conferta in den Marantaceae.

Innerhalb der einzelnen Familien der ,Ingwer-Grupgénnen folgende Gattungen bzw.
Species bestimmt werden:

Zingiberaceae

In den Zingiberaceae sind einzelne Arten haufig ganhand bestimmter
Merkmalskombinationen zu identifiziereiktlingera elatior kann aufgrund ihres speziell
ausgebildeten Zentralzylinders mit einzelnen ingkgarenchym eingestreuten Tracheen, die
jeweils von einem Sklerenchymring umgeben sind, @exderum von Leptomstrangen
durchzogen ist und der kleinzelligen, mit Tannirgaillliten Exodermis von allen anderen
Zingiberaceae unterschieden werden.
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Andererseits ist es etwas schwerer als in den andefamilien, anhand der
Wurzelgquerschnitte Gruppen zu bilden, denn die Mexle der Zingiberaceae variieren stark,
und es finden sich oftmals flieRende Ubergangectveis den Merkmalen. Daher missen fur
die Bestimmung der Zingiberaceae mdoglichst vielesal@edene Wurzeln einer Species
angesehen werden, damit das Ergebnis aussagekstftig

Die regelm&Rige Peridermbildung bei den Globbeaeniht in allen Wurzeln deutlich
erkennbar, da manche Wurzeln wohl noch zu jung. kmdiererseits gibt es Vertreter von
Hedychium, die gelegentlich eine unregelmallige Korkbildungwaisen, gewdhnlich im
Zusammenhang mit dufReren Verletzungen der Wurzes. lkann zu Verwechslungen fuhren.
Daruber hinaus ist die Unterscheidung von Peridench Exodermis oft nicht ganz einfach
und nur mit viel Erfahrung zu bewerkstelligen, v.dann wenn die Qualitat der
Wurzelquerschnitte nicht optimal ist (siehe: 3tz allem ist aber davon auszugehen, dass
es sich um einen Vertreter der Globbeae handelhnwaine gleichméRige Korkschicht
ausgebildet ist. Weitere Indizien sind eine Endodgiim primaren oder sekundaren Zustand
und eine ,Wellenlinie* zwischen verholztem Xylempachym und unverholztem
Markgewebe. Innerhalb der Globbeae unterscheidem Sagnepainia und Globba
hinsichtlich der Ausbildung des Phloems.

Der Sklerenchymring im aufR3eren Cortex ist bei viegipecies nur in Anséatzen, d.h. in Form
einiger verholzter Zellen, oder nur bei einem Tk Wurzeln auszumachen, d.h. dieses
Merkmal kann wiederum nur dann als stabiles Unhasitingskriterium herangezogen
werden, wenn mehrere Wurzeln einer Art in die Bestung einflieBen. Hinweise fur die
Entwicklung eines Sklerenchymrings finden sich a@egpen vonAframomum in allen
Gattungen der Alpinieae bzw. Alpinieae und Riedaieind beBScaphochlamys (Hedychieae
bzw. Zingibereae). In allen anderen Taxa fehltesdgerkmal.

Werden neben dem Sklerenchymring die verstarktellw@ede der Exodermis und die
abgetrennten Leptomstrange betrachtet, so lassgn die GattungenScaphochlamys,
Amomum und Elettaria von den Ubrigen abgrenzen. Diese drei wiederummésraufgrund
der unterschiedlichen Gestaltung ihrer abgetrenmteptomstrdange und der Anzahl der
Zellschichten ihrer Exodermen unterschieden werden.

Neben dem Sklerenchymring finden sich Beenealmia und zwei Arten vonAlpinia
abgetrennte Leptomstrange und eine unverstarkteldiros. Im Gegensatz dazu besitzen
Burbidgea und Samanthus ebenso wie drei weitere Arten voAlpinia neben dem
Sklerenchymring eine Exodermis, deren Zellen verdrolkdnnen, und keine abgetrennten
LeptomstrangeBurbidgea und Samanthus unterscheiden sich aber védpinia durch die
nahezu ausschlief3lich kleinzelligen Leptomstréange die zahlreichen mehr oder weniger
quadratischen Endodermiszellen. Aufgrund der Ausffesg des Sklerenchymrings und der
Verholzung des Markparenchyms kénngamanthus und Burbidgea auseinander gehalten
werden. Zwei weitere Species véipinia konnen aufgrund ihrer hohen Anzahl an Xylem-
und Phloempolen von den restlichen Gattungen adrgatrwerden. Es fallt auf, dass die
Gattung Alpinia relativ heterogen ist beziglich ihrer wurzelanasmmen Merkmale.
Trotzdem gelingt es aber durchaus die einzelnertr&ter als Species voAlpinia zu
bestimmen.

Die beiden Arten vonAframomum lassen sich aufgrund des komplett verholzten
Markgewebes vonrA. sceptrum bzw. der zumindest stellenweise deutlich einsdigeh
Exodermis vonA. daniellii gut voneinander und von den Hedychieae bzw. Zergie
unterscheiden. Es finden sich jedoch keine verlndde wurzelanatomischen Merkmale, die

103



kennzeichnend fur die Gattung sind und nicht auel dnderen Taxa innerhalb der
Zingiberaceae vorkommen.

Bei der Betrachtung der verbleibenden GattungerHaelychieae bzw. Zingibereae féllt auf,
dass sich zwei Gruppen bilden lassen, namlich sofldren Leptomstrange nur kleine oder
hochstens wenige leicht vergroRerte Zellen aufweised solche, deren Leptomstrénge
sowohl kleine als auch viele grol3e Zellen aufweisemerhalb der ersten Gruppe besitzen nur
Cautleya und Roscoea Endodermen mit verstarkten aufReren Tangentialwéndebei
Cautleya im ausdifferenzierten Zustand eine U-Endodermisbadet, wahrend bdRoscoea

nur primare und sekundare Endodermen vorkommen.

Die GattungenCurcuma, Distichochlamys und Kaempferia lassen sich wurzelanatomisch
schlecht definieren und trennen, denn die Merknae Leptome sind beCurcuma und
Kaempferia flieRend, nicht nur was die Zellgrol3e angeht, somdauch inwieweit sich die
Leptomstrange radial ausdehne@urcuma roscoeana lasst sich aber aufgrund seiner
verholzten Exodermis und der Lakunen im Cortex hieizon den Ubrigen Arten
unterscheiden. BeiCurcuma longa und Kaempferia rotunda fallen die blasenférmig
aufgetriebenen Cortexzellen auf. Eine Trennung Udeiden Arten ist aufgrund der
Wurzelanatomie nicht magliciistichochlamys orlowii lasst sich vorKaempferia galanga
nur durch die leicht verstarkten Zellwande der Eerads absondern.

Innerhalb der zweiten Gruppe, die sowohl kleinealsh groR3e Zellen in ihren Leptomen
aufweisen, kann die Halfte der Species vbledychium aufgrund der abgetrennten
Leptomstrange alsHedychium angesprochen werden. Unter ihnen zeichnet sich
H. gardnerianum durch sein abnormes Xylem aus. Die Arten vbledychium ohne
abgetrennte Leptomstrange lassen sich anhand derelimatomie nicht von den Vertretern
von Zingiber trennen.

Costaceae

Bei den Costaceae fallt auf, dass sidbnocostus und Dimerocostus relativ leicht von den

restlichen Vertretern der Familie aufgrund der L@ im Cortex und des vollstandig
verholzten Markgewebes und auch gegeneinander ddriehUnterschiede im Phloem
abgrenzen lassen.

Die beiden Species vomapeinochilos hingegen zeigen kaum Gemeinsamkeiten, die als
gattungstypisch anzusehen ward@nspectabilis weist ein regelmafiges Periderm, einen
Sklerenchymring und Lakunen im &uf3eren Cortex adfhrendT. ananassae alle diese
Merkmale fehlen.

Costus longibracteolatus ist problemlos anhand seiner u-férmig verstarkietien um das
unverholzte Markparenchym zu identifizieren. Vom digten die keine Lakunen aber einen
Sklerenchymring im auf3eren Cortex aufweisen, lassemC. letestui, C. englerianus und
C. megalobractea anhand ihrer wurzelanatomischen Besonderheiten Ediedermis, das
Xylem bzw. die Korkbildung betreffend leicht erkemm Bei C. letestui muss beachtet
werden, dass es sich um eine epiphytisch wachsefideze handelt. Die Wurzeln zeigen
maoglicherweise aufgrund dessen ihren unter denaCeat einmaligen Bau.
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Marantaceae

Innerhalb der Marantaceae lassen sich die Gattuhlypeel odelphys, Sarcophrynium und
Thaumatococcus anhand ihrer zahlreichen abgetrennten Leptomstrdeght von den
Ubrigen Gattungen unterscheiden. Diese abgetrethejgitomstrange verbinden einerseits die
drei Taxa miteinander, weisen aber andererseitoridlesheiten auf, wie beispielsweise
Anzahl, Form und GrolRe der Siebrbhren, die es diai@mn jede Gattung fur sich zu
erkennen.

Die drei GattungenThalia, Halopegia und Pleiostachya besitzen im Gegensatz zu den
anderen Marantaceae eine deutlich einschichtigel&mas, kdnnen aber aufgrund der sich
stark unterscheidenden Endodermen gegeneinandegrangt werden.

Ataenidia lasst sich durch die verstarkten Tangentialwdnee Exodermis und die
Tanninanreicherungen im Sklerenchymring von detiiceen Gattungen unterscheiden.

Auch die GattundMaranta lasst sich anhand der Wurzelquerschnitte erkeriBenViaranta
leuconeura fehlt der fir die Gattung typische kleinzelligedugewohnlich geschlossene
Sklerenchymring im auf3eren Cortex, béaranta arundinacea ist er nicht geschlossen, und
die verholzten Zellen sind kaum kleiner als die @wnis- bzw. unverholzten Cortexzellen.

Die GattungerCtenanthe, Halopegia und Maranta sind aufgrund der nur hier ausgebildeten
O-Endodermen miteinander verbunden. Fur die Bestingreignet sich dieses Merkmal aber
nicht uneingeschréankt, da nicht bei allen Vertreteler Gattungen Tertidrendodermen
entwickelt sind. Falls jedoch eine O-Endodermisliggt, lasst sich leicht auf eine der drei

Gattungen schlieRen, dendalopegia besitzt zusatzlich eine einschichtige Exodermis,
wahrend beMaranta der Sklerenchymring nicht oder nicht familientyghisausgebildet ist.

Donax und Marantochloa sind aufgrund der fehlenden Zellwandverstarkungennneren
Cortex, der grof3en Lakunen im Rindenparenchym wrdJdEndodermis von allen anderen
Marantaceae zu unterscheiden. Die beiden Taxanlassk anhand der Wurzelquerschnitte
jedoch nicht voneinander trennen.

Wenige Species voiCalathea kénnen durch die o-formigen Zellwandverstarkungen
inneren Cortex charakterisiert werden. Dieses Matkkommt auch beiAtaenidia vor,
jedoch in Verbindung mit den ungleichmafig verdickZellwdnden der Exodermis, die bei
Calathea ohne oder mit gleichmaldigen Zellwandverstarkungesehen sind.

Die verbleibenden Arten vorCalathea teilen mit Ischnosiphon das Merkmal der U-
Endodermis, wahrend die Arten vdftenanthe ohne O-Endodermis miftromanthe das

Fehlen einer tertidren Endodermis gemeinsam habkéme weitere Aufspaltung dieser
Gattungen ist anhand der wurzelanatomischen Datébh madglich.

Cannaceae

Canna flaccida kann durch ihre oligoarchen Wurzeln und die starkaflosung des
Rindengewebes bis auf speichenartige Geweberesseham den Lakunen leicht von den
restlichen Cannaceae mit polyarchen Wurzeln uniebem Gewebestreifen zwischen den
Lakunen abgegrenzt werden.
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5.2 Phylogenetische Beziehungen zwischen den acht
Familien

Sowohl bei der phylogenetischen Betrachtung dern@rd als auch bei den einzelnen
Familien sind die wurzelanatomischen Merkmale jésviei der Reihenfolge aufgefihrt, wie
sie in den Wurzelquerschnitten von auf3en nach inrmkommen. Die urspringlicheren
Merkmale der Zingiberales bzw. haufigeren Merkmdkr einzelnen Familien sind aus
Platzgriinden in den Kladogrammen untereinanderetistet.

Die phylogenetische Analyse der Zingiberales (sieAbbildung 7) basiert auf den
kombinierten molekularen und morphologischen Unigisngen von Kesset al. (2001)
(siehe: 1.6.1). Der Ubersichtlichkeit halber wumies Kladogramm auf die acht Familien
reduziert. Sieben Merkmale verschiedener Auspraguwrgen in die Analyse mit einbezogen
und auf das Kladogramm Ubertragen, wobei die Melknia— 7 jeweils die vermutlich
urspringlicheren darstellen und a bzw. b abgeéeitderkmale sind. Selten auftretende
Merkmalsauspragungen wurden in Klammern gesetzt.

1 Kkeine Peridermbildung
la Peridermbildung

2  kein Sklerenchymring im &uf3eren Cortex
2a Sklerenchymring im &ufReren Cortex

3 keine Zellwandverstarkungen im inneren Cortex
3a u-formige Zellwandverstarkungen im inneren GCorte
3b o-férmige Zellwandverstarkungen im inneren Corte

4 U-Endodermis
4a O-Endodermis
4b priméare Endodermis

5 zerstreute Anordnung der Leitelemente
5a ringférmige Anordnung der Leitelemente

6 Markgewebe vollstandig verholzt
6a Markgewebe nicht vollstandig verholzt

7 Raphiden
7a keine Raphiden

8 keine Olzellen
8a Olzellen
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la Peridermbildung 3a (3b) (4a) (4b) Marantaceae ~N

2a Sklerenchymring
3a U-Zellwandverstarkungen
3b O-Zellwandverstarkungen 2 (3b) 4b Cannaceae
4a O-Endodermis 2a7a
4b primére Endodermis 1 > ~Ingwer-
. . (1a) (4b) 8a . “
5a ringf. Leitelemente ———————— Zingiberaceae Gruppe
6a Mark nicht verholzt 3b 6a
7a keine Raphiden (1a)
8a Olzellen >a ——— Costaceae Y,
3b . .
1 B9 Heliconiaceae )
2
3 2a .
4 3 Strelitziaceae
> 2 5 ,Bananen-
a H 113
? Lowiaceae Gruppe
8
la (3b) (5a)

Musaceae y,

Abbildung 7: Verteilung der wurzelanatomischen Merkmale im Kladogramm der Zingiberales
(verandert nach KReSS et al. 2001). Urspringliche Merkmale: 1 = keine &idermbildung, 2 =
kein Sklerenchymring im auf3eren Cortex, 3 = keine éllwandverstarkungen im inneren Cortex,
4 = U-Endodermis, 5 = zerstreute Anordnung der Leglemente, 6 = Markgewebe vollstandig
verholzt, 7 = Raphiden, 8 = keine Olzellen

Bei den Zingiberales findet bei den meisten Familigpischerweise keine regelmaiiige
Peridermbildung statt. Nur bei der Uberwiegenderhiteit der Musaceae, der Tribus der
Globbeae innerhalb der Zingiberaceae und sehr namii bei den Costaceae wird ein
Periderm (1a) ausgebildet. Das eher sporadischéreder eines regelmafiigen Periderms
scheint auf einer Homoplasie zu beruhen.

Der Sklerenchymring im au3eren Cortex (2a) tritteirhalb der vier basalen Familien nur bei
zwei Vertretern der Strelitziaceae auf, wahrensheerhalb der abgeleiteten vier Familien bei
etwa einem Drittel der Arten der Zingiberaceae, iZimgtteln der Arten der Costaceae und
fast allen Marantaceae zu finden ist. Bei den ardeirei Familien der ,Bananen-Gruppe”

sowie den Cannaceae fehlt der Sklerenchymringge@ntweder ist der Sklerenchymring im

aulleren Cortex eine Synapomorphie der ,Ingwer-Geypgdie sich sekundar bei einigen

Gattungen der Zingiberaceae, Costaceae und deraCGzam wieder verloren hat, oder er ist
eine Homoplasie, die sich parallel in den drei Hi@mientwickelt hat. Der Sklerenchymring,

der bei einem Teil der Strelitziaceae vorkommt|ltstdler Wahrscheinlichkeit nach eine

Homoplasie dar.

Innerhalb der ,Bananen-Gruppe® und der Cannaceeeertr Zellwandverstarkungen nur

gelegentlich auf, d.h. fehlende Zellwandverstarlamgn inneren Cortex ist die haufigste

Merkmalsauspragung in diesen Familien. Da dieseskii@l besonders bei den basalen
Familien verbreitet ist, handelt es sich vermutlich den urspringlichen Zustand des inneren
Cortexgewebes.

U-formige Zellwandverstarkungen im inneren Cort&a)( haben sich nur innerhalb der
Strelitziaceae bdPhenakospermum, bei den Lowiaceae und der Gberwiegenden Mehdeeit
Marantaceae entwickelt. Vermutlich stellt dieses rivieal eine Synapomorphie der
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Strelitziaceae und Lowiaceae dar, die charaktecistflir den Clade der beiden Familien und
wiederum sekundar bei einem Teil der Gattungen &pecies verloren gegangen ist. Bei den
u-férmigen Zellwandverstarkungen der Marantaceawéla es sich wahrscheinlich um eine
Homoplasie, die sich parallel zu den anderen bek@enilien entwickelt hat.

O-formige Zellwandverstarkungen im inneren Cort&b)(finden sich bei jeweils einem
Vertreter der Musaceae und Cannaceae, zwei Verireier Heliconiaceae, wenigen
Marantaceae, knapp der Halfte der Arten der Zingibeae und allen Costaceae. Entweder
handelt es sich bei diesem Merkmal um eine Synapaome der Zingiberaceae und
Costaceae, die bei einem relativ groRen Teil deéemAder Zingiberaceae sekundar wieder
verloren gegangen ist, oder um eine Homoplasiesidie parallel in den Zingiberaceae und
Costaceae entwickelt hat. Da o-formige Zellwandéeksingen im inneren Cortex innerhalb
der anderen Familien nur sporadisch auftreten, kaegnbei vermutlich von einer Homoplasie
ausgegangen werden.

Die U-Endodermis ist charakteristisch fur die Ubegende Mehrheit der Zingiberales.

Innerhalb der ,Bananen-Gruppe” und der Costaceaefi sich keine anderen Endodermen.
Bei den Zingiberaceae und Marantaceae stellt dentledermis die weitaus haufigste Form
dar. Bei den Cannaceae kommt sie ebenfalls ofter vo

Die O-Endodermis (4a) findet sich ausschlie3licmenhalb desMaranta-Clades der
Marantaceae. Sie ist vermutlich eine Synapomorgdtgses Clades, die sich bei einem Teil
der Arten sekundar wieder verloren hat (siehe7%.3.

Primare Endodermen (4b) kommen innerhalb der Macaate bei funf der 14 Gattungen
typischerweise und bei drei gelegentlich vor, watrsie innerhalb der Zingiberaceae bei drei
der 18 Gattungen vorherrschen. Bei den Cannaceaerfisich primare Endodermen bei mehr
als der Halfte der Species. Es handelt sich wabislith in den meisten Fallen um eine
Reduktion der U-Endodermis und innerhalb déaranta-Clades um eine reduzierte O-
Endodermis.

Die zerstreute Anordnung der Leitelemente im Zdéngtmder kommt nur bei den
Strelitziaceae und Musaceae vor. Die Lowiaceae,cbl@hceae und die Familien der
.Ingwer-Gruppe“ sind durch eine ringférmige Anorcigu der Leitelemente (5a)
charakterisiert. Die aber gelegentlich auftretenilegformige Tracheenanordnung bei
manchen Musaceae verbindet diese mit den Lowiaddakconiaceae und der ,Ingwer-
Gruppe“. Die Musaceae stellen in diesem Merkmal iggsvmal3en ein Verbindungsglied
zwischen den Strelitziaceae und den starker altgidri Familien dar, sodass folglich die
Strelitziaceae mit ihren ausnahmslos zerstreut@dgeten Leitelementen dem gemeinsamen
Vorfahren der Zingiberales am nachsten kamen. @ée&t sich mit den Untersuchungen von
TOMLINSON (1962) und widerspricht den Studien vorasset al. (2001). Hinzu kommt, dass
sich die Strelitziaceae und Lowiaceae, die innérlalr paraphyletischen ,Bananen-Gruppe”
nach KrRess et al. (2001) eine monophyletische Einheit bilden, diesem Merkmal
unterscheiden.

Bei den meisten Vertretern der Familien der ,Bama@euppe” sowie den Marantaceae und
Cannaceae verholzt das Markgewebe des Zentraleylinflir gew6hnlich vollstandig. Bei
den Zingiberaceae verbleibt in der Regel ein urnletes Mark (6a), sodass lediglich ein
Sklerenchymring ausgebildet wird. Bei etwa Dreiigerder Costaceae tritt ebenfalls eine
ringférmige Verholzung mit unverholztem Markgewehd, wahrend fir etwa ein Viertel der
Arten ein vollstandig verholztes Markgewebe typissh Das nicht vollstadndig verholzte
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Markgewebe der Zingiberaceae und Costaceae scheist Synapomorphie der beiden
Familien zu sein, die sich vermutlich sekundar &ei paar Species der Costaceae wieder
verloren hat.

Raphiden finden sich nur in den Familien der payltischen ,Bananen-Gruppe® und fehlen
in der monophyletischen ,Ingwer-Gruppe® (7a). Enteehaben sich die Raphiden parallel in
den vier basalen Familien der Zingiberales entwiclader, was wahrscheinlicher ist, die
Stammform der abgeleiteten vier Familien hat daskial ,Raphiden” sekundar verloren.

Olzellen im Cortex (8a) kommen nur bei den Zing#merae vor und sind eine Autapomorphie
der Familie.

5.3 Phylogenie der einzelnen Familien

Im Folgenden werden die wurzelanatomischen Ergsbnisiit aktuellen molekularen
Phylogenien, soweit vorhanden, verglichen, um zlhese welche Merkmale fir
Verwandtschaft kennzeichnend sind, und wo sich riSgeaften parallel entwickelt haben.
Die gezogenen Schlussfolgerungen gelten natirlichunter der Bertcksichtigung, dass in
einigen Fallen nicht alle Gattungen der einzelnamiiken und auch nur eine begrenzte
Auswahl an Arten der behandelten Gattungen in dietduchungen eingegangen sind.

Die Merkmale 1 bis maximal 8 sind jeweils typisdlr tlie entsprechende Familie, a und
gelegentlich b sind seltenere MerkmalsauspragurigenUbersichtlichkeit halber werden in
die Auflistungen nur die Abweichungen von der Narbernommen, sodass sofort ersichtlich
ist, bei welchen Arten bzw. Gattungen eine besandderkmalsentwicklung vorliegt.
Merkmale, die bei allen Vertretern einer Familiekammen, sind nur im Kladogramm der
Zingiberales im Kapitel 5.2 ,Phylogenetische Bemieten zwischen den acht Familien®
aufgefuhrt.

In den Kladogrammen sind wurzelanatomisch untetsutaxa fett und gro3er dargestellt als
solche, von denen keine Daten vorliegen.

5.3.1Musaceae

Der phylogenetischen Analyse der Musaceae liegennthlekularen Untersuchungen von
WoONG et al. (2002) (siehe: 1.6.1.1) zugrunde. In dieflislung der Arten werden nur
diejenigen Species VOWONG et al. (2002) Ubernommen, die in der vorliegendebeit
untersucht worden sind. Ferner ist die Aufstellwmy Musella und diejenigen Arten von
Musa erganzt worden, von denen wurzelanatomische Ergsbrorliegen. Die Merkmale 1 —
5 kommen gewdhnlich bei den Musaceae vor, a isteijsw eine besondere
Merkmalsauspragung. Folgende Merkmale werden bettc

1 Peridermbildung
la keine Peridermbildung

2 Lakunen im Cortex
2a keine Lakunen im Cortex

3 keine Zellwandverstarkungen im inneren Cortex
3a o-férmige Zellwandverstarkungen im inneren Corte

4 ausschlieflich zerstreute Anordnung der Leiteféme
4a  neben zerstreuter auch ringférmige Anordnund-dielemente
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5 Markgewebe vollstandig verholzt
5a Markgewebe nicht vollstandig verholzt

Werden die abweichenden Merkmale auf die SpeciesGattungMusella und der beiden
Sektionen vorMusa uibertragen, so ergibt sich folgende Verteilung:

Musdlla: M. lasiocarpa 2a

. acuminata la 4a b5a
. bagoo 2a

. paradisiaca 2a 3a 4a b5a
. rosacea la 5a
. Velutina 4a

Musa sect.Musa-Rhodochlamys:

. coccinea la
textilis 2a 4a
. Uranoscopus la

Musa sect.Callimusa-Australimusa;

< LKL

Ein Periderm ist relativ haufig innerhalb der Musae zu finden. Die Peridermbildung
unterbleibt (1a) bei jeweils zwei Species beidekti®aen vonMusa. Vermutlich ist das
Periderm ein synapomorphes Merkmal innerhalb demillg das sich sekundar und
unabhangig voneinander bei wenigen Arten wieddoxem hat.

Lakunen im Cortex kommen in finf der neun unterserciSpecies vor. Sie fehlen (2a) bei
Musella, bei M. basjoo, M. paradisiaca (Musa-Rhodochlamys) und M. textilis (Callimusa-
Australimusa). Lakunen im Cortex sind vermutlich eine Synapgohee der GattundViusa,
die sekundar bei wenigen Species verloren gegasgen

Bei den Musaceae gibt es in der Regel keine Zetnverdickten Wanden im inneren
Cortex. O-férmige Zellwandverstarkungen (3a) findgch nur beiM. paradisiaca und sind
wahrscheinlich eine Autapomorphie der Species.

Die Anordnung der Leitelemente im Zentralzylindst Ibei den Musaceae fur gewdhnlich

zerstreut. In beiden Sektionen vtMusa kommen jedoch Arten vor, bei denen neben der
zerstreuten in manchen Wurzeln auch eine ringféemAgordnung der Leitelemente (4a)

vorliegt. Inwieweit sich diese Merkmalsauspragung@hmmals unabhangig voneinander

entwickelt oder verloren hat, bleibt offen. Mogkeiveise kann sie bei allen Species
gefunden werden, wenn nur gentigend Material urtbtsuird.

Das Markgewebe der Musaceae ist fur gewohnlichstéanidig verholzt. Nur bei drei der funf

Species der SektioMusa-Rhodochlamys ist das Markgewebe nicht vollstéandig verholzt (5a)
Vermutlich handelt es sich hierbei um eine Synappimie der Sektion, die sich sekundar bei
zwei Arten wieder verloren hat.

Werden nurMusa undMusella verglichen, so féllt auf, dass sibtusella sehr schén iMusa
einfligt, da sie sich in den betrachteten wurzetanaichen Merkmalen nicht vav. basjoo
unterscheidet. Als einzigen Hinweis auf die gettertentwicklung der beiden Sektionen von
Musa ist das nicht vollstéandig verholzte Markgewebe) @awerten, das nur in einer Sektion
auftritt, wobei natirlich offen bleibt, ob es sici@rbei nicht um eine Homoplasie handelt.
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Bei der Betrachtung der Ergebnisse ist festzusteliass keine eindeutigen Korrelationen
zwischen den wurzelanatomischen Merkmalen und dstogenetischen Einteilung der
Musaceae bestehen.

5.3.2Strelitziaceae

Uber die Phylogenie der Strelitziaceae liegt keakduelle molekulare Arbeit vor, daher

werden die wurzelanatomischen Ergebnisse mit deatoamschen und morphologischen
Untersuchungen vonANE (1955) und ©MLINSON (1960) (siehe: 1.6.1.2) verglichen. Die
Merkmale 1 — 4 sind typisch fur die Strelitziaceaegharakterisiert jeweils eine seltenere
Merkmalsauspragung. Folgende wurzelanatomische ek werden in die Analyse

miteinbezogen:

1 Sklerenchymring im Cortex
la kein Sklerenchymring im auf3eren Cortex

2 keine Lakunen im &ufReren Cortex
2a Lakunen im Cortex

3 keine Zellwandverstarkungen im inneren Cortex
3a u-férmige Zellwandverstarkungen im inneren Corte

4 Markgewebe vollstandig verholzt
4a  Markgewebe nicht vollstandig verholzt

Werden die besonderen Merkmale auf die untersucl®gecies der Strelitziaceae
aufgetragen, so ergibt sich folgendes Bild:

Phenakosper mum guyanense 3a
Ravenala madagascarienss la 2a 4a

Srelitzia nicolai
Srelitzia reginae la

Der Sklerenchymring im &ufReren Cortex findet siah Phenakospermum und Strelitzia
nicolai, wahrend er beRavenala undS. reginae fehlt (1a). Entweder ist der Sklerenchymring
eine Synapomorphie voRhenakospermum und Strelitzia, die sich sekundar b&. reginae
wieder verloren hat, oder der Sklerenchymring hah sunabhangig voneinander als
Homoplasie der beiden Arten entwickelt.

In der Regel besitzen die Strelitziaceae keine haku im Cortex und keine
Zellwandverstarkungen im inneren Cortex. Lakunes) @mmen nur beRavenala und u-
formige Zellwandverstarkungen (3a) lediglich bBhenakospermum vor. Beides sind
maoglicherweise Autapomorphien der jeweiligen Specie

Ein vollstandig verholztes Markgewebe findet siegh Bhenakospermum und beiden Arten
von Srelitzia. Das Markgewebe voRavenala hingegen ist nicht vollstandig verholzt (4a).
Madglicherweise handelt es sich um eine SynapomerpbinPhenakospermum und Strelitzia,
oder um eine Autapomorphie v&avenala.

LANE (1955) und ©®MmLINSON (1960) postulieren, dasBhenakospermum und Srelitzia
aufgrund anatomischer und morphologischer Merkmateer miteinander verwandt seien als
jede der beiden Gattungen nittvenala. Werden der Sklerenchymring im auf3eren Cortex
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und das vollstandig verholzte Markgewebe als Symapphien vonPhenakospermum und
Srelitzia gewertet, dann stutzen die wurzelanatomischenbrgee diese Aussagen.

5.3.3Lowiaceae

Die phylogenetische Analyse der Lowiaceae basigrtdar molekularen Klassifikation von
JOHANSEN (2005) (siehe: 1.6.1.3). Das Kladogramm bestesitzatei Clades, die jeweils eine
monophyletische Gruppe reprasentieren. Der erstadeClumfasst alle auf Borneo
vorkommenden Arten, darunt€. borneensis. Im zweiten Clade befinden sich alle Arten, die
in S-China und auf der malaiischen Halbinsel behéste sind, darunted. fimbriata und

O. maxillarioides. Die Merkmale 1 — 3 treten haufiger auf innerhair Lowiaceae, a
kennzeichnet jeweils die seltenere Merkmalsausm@gu-olgende wurzelanatomische
Merkmale wurden gepruft:

1 Exodermis ohne Zellwandverstarkungen
la Exodermis mit Zellwandverstarkungen

2 u-férmige Zellwandverstarkungen im inneren Cortex
2a keine Zellwandverstarkungen im inneren Cortex

3 keine abgetrennten Leptomstrange
3a abgetrennte Leptomstrange

Werden die selteneren Merkmale auf die Arten dewviboeae aufgetragen, so ergibt sich
folgendeVerteilung:

Clade I:  Orchidantha borneensis 2a

Clade Il: Orchidantha fimbriata la 3a
Orchidantha maxillarioides

Bei den Lowiaceae finden sich fur gewohnlich kereestarkten Zellwande in der Exodermis.
Eine Exodermis mit Zellwandverstarkungen (1a) kommtbeiO. fimbriata vor. Dies spricht
fur eine Autapomorphie der Species.

U-formige Zellwandverstarkungen im inneren Cortexdén sich beD. fimbriata in grol3er
Zahl und vereinzelt auch b&. maxillarioides, bei O. borneensis fehlen sie (2a). Entweder
handelt es sich um eine Synapomorphie des zweilate€ oder um ein familientypisches
Merkmal, das sekundar b®i borneensis verloren gegangen ist.

In der Regel gibt es keine abgetrennten LeptomgérdreiOrchidantha. Diese (3a) finden
sich wiederum ausschliel3lich bé. fimbriata, was vermutlich auf einer Autapomorphie
beruht.

Die beiden Arten des zweiten Clades sind durch Zswandverstarkungen des inneren

Cortexes verbunden. In diesem Punkt deckt sicWiiezelanatomie mit den Untersuchungen
von JOHANSEN (2005).
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5.3.4Heliconiaceae

Die Ergebnisse der molekularen Untersuchung Uberpdylogenetischen Zusammenhange
innerhalb der Heliconiaceae vorPESHT et al. sind meines Wissens nach noch nicht
veroffentlicht worden (siehe: 1.6.1.4). Daher bieibr der Vergleich der wurzelanatomischen
Merkmale mit der Einteilung der Heliconiaceae vORDARSSON(1998) in funf Subgenera,
wobei nur Daten von Vertretern aus vier Subgenerdegen. Die Merkmale 1 — 3 sind in
den Heliconiaceae vorherrschend, a kennzeichneilgeine seltenere Merkmalsauspragung.
Folgende wurzelanatomischen Merkmale wurden flr\tengleich herangezogen:

1 Lakunen im Cortex
la keine Lakunen im Cortex

2 keine Zellwandverstarkungen im inneren Cortex
2a  o-formige Zellwandverstarkungen im inneren Corte

3 haufig zahlreiche abgetrennte Leptomstrange
3a keine bis selten einzelne abgetrennte Leptonustra

Werden die abweichenden Merkmale auf die Specrekien Subgenera der Heliconiaceae
aufgetragen, so ergibt sich folgendes Bild:

Heliconia: H. bihai
. episcopalis 3a
. latispatha 2a
. Stricta
. wagneriana 3a

H

H

H

H
Stenochlamys:  H. hirsuta 3a
H. metallica
H
H
H
H
H

. psittacorum 3a

. mariae la
. pendula 3a
. rostrata 2a

Griggsia:

Heliconiopsis: .indica

Lakunen im Cortex sind ein typisches Merkmal derliddmiaceae, das in fast allen
untersuchten Vertretern der Gattung wenigstensnene Teil der Wurzeln auftritt. Nur bei
H. mariae konnten keine Lakunen im Cortex (1a) gefunden werdloglicherweise handelt
es sich um eine Autapomorphie dieser Species.

Die Heliconiaceae besitzen in der Regel keine Bettat verdickten Wanden im inneren
Cortex. O-formige Zellwandverstarkungen (2a) findsich nur beiH. latispatha und
H. rostrata, wobei erstere dem Subgent&liconia und letztere dem Subgen@iggsia
angehort. Vermutlich handelt es sich hierbei une ¢dlomoplasie.

Werden die Species betrachtet, bei denen mehregetrabnte Leptomstrange héaufig
vorkommen, so fallt auf, dass sich diese Arten allé Subgenera verteilen. Keine oder
gelegentlich einzelne abgetrennte Leptomstrangek@amen in den Subgenekiconia,
Senochlamys und Griggsia vor. Die Verteilung ist relativ ausgeglichen urikdt keine
phylogenetischen Rickschliisse zu.
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Bei den Heliconiaceae kdonnen keine Relationen lséetiewerden zwischen dem Auftreten
eines oder mehrerer wurzelanatomischer Merkmale diazelnen Species und der
Zugehorigkeit dieser zu einer bestimmten UntergattuOb der Vergleich mit einer
molekularen Analyse ein anderes Bild bote, bleibsteveilen offen.

5.3.5Zingiberaceae

Die phylogenetische Analyse der Zingiberaceae ésiébbildung 8) stutzt sich auf das
Kladogramm von IREsS PRINCE & WILLIAMS (2002) (siehe: 1.6.2)1Die Merkmale 1 - 7
sind typisch fur die Zingiberaceae, a und b stgksveils besondere Merkmalsauspragungen
dar. Merkmale, die hochstens bei der Halfte deensochten Species vorkommen, sind in
Klammern gesetzt. Folgende Merkmale gehen in dialyse ein und werden auf das
Kladogramm Ubertragen:

1 mehrschichtige Exodermis
la ein- bis mehrschichtige Exodermis
1b  einschichtige Exodermis

2 keine Peridermbildung
2a  Peridermbildung

3 kein Sklerenchymring im auf3eren Cortex
3a  Sklerenchymring im auf3eren Cortex

4 keine Lakunen im Cortex
4a Lakunen im Cortex

5 keine Zellwandverstarkungen im inneren Cortex
5a o-férmige Zellwandverstarkungen im inneren Corte

6 tertidare U-Endodermis
6a primare Endodermis

7 keine oder selten einzelne abgetrennten Lepténgdr
7a  haufig mehrere abgetrennte Leptomstrange
7b  viele abgetrennte Leptomstrange, die sich uroHg@n gruppieren
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la ein- bis_ mt_ehrschichtige_ Exodermis 4a 3 Aframomum \ \
1b elns_chlchtl_ge Exodermis I: Renealmia
2a Peridermbildung A
. momum |

3a Sklerenchymring -
4a  Lakunen Elettariopsis
5a O-Zellwandverstarkungen (4a) o
6a primare Endodermis Alpinial
7a mehrere abgetrennte Plagiostachys

Leptomstrange Alpinia lll > Alpinieae
7b Leptomstrange um Alpinia IV

Tracheen Alpinia Il > Alpinioi-

7a

i

Paramomum

aln

Vanoverberghia deae

Etlingera |
la 3a b5a| L——— Hornstedtia

1o Etlingerall
Amomum || j

Burbidgea

7a
1b
Pleuranthodium . .
—| . Riedelieae
Riedelia

Siamanthus ]

Siliguamomum Incertae Sedis

Cornukaempferia \ \
Boesenbergia Il
5a Scaphochlamys
Distichochlamys
Zingiber
Kaempferia

Boesenbergia |

Curcumorpha

Haniffia

Cautleya

Zingibereae
Rhynchanthus

—
(5a)
-
L

—— _(%a Roscoea
—

Pommereschea

Hedychium Zingiberoi-
deae

Camptandra
Pyrgophyllum

_|: Hitchenia
42 cyrcumall

Curcumall
Stahlianthus
Curcuma lll j
Smithatris

Caulokaempferia  Incertae Sedis

2a6a[—— Gagnepainia
L—  Hemiorchis
2a 6a Globba
Mantisia

\l@U‘I|J>(A)I\)I—‘

Globbeae /

Tamijia Tamijieae Tamijioideae

Siphonochilus Siphonochileae Siphonochiloi-
deae

Abbildung 8: Verteilung der wurzelanatomischen Merkmale im Kladogramm der Zingiberaceae

(verandert nach KREss PRINCE & WILLIAMS 2002). Typische Merkmale der Zingiberaceae: 1 =
mehrschichtige Exodermis, 2 = keine Peridermbildung3 = kein Sklerenchymring im aufR3eren

Cortex, 4 = keine Lakunen im Cortex, 5 = keine ZelWandverstarkungen im inneren Cortex, 6 =

tertiare U-Endodermis, 7 = keine oder selten einzeé abgetrennte Leptomstrange
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Innerhalb der Zingiberaceae ist in der Regel eimtinsthichtige Exodermis ausgebildet. In
der Unterfamilie der Alpinioideae findet sich sdtéufig (Aframomum, Alpinia, Renealmia
und Samanthus) eine ein- bis mehrschichtige (1a) und bei dreectgs Amomum, Etlingera
und Burbidgea) eine deutlich einschichtige Exodermis (1b). Dendlenz zur Einschichtigkeit
ist vermutlich eine Synapomorphie innerhalb derikitpdeae, die sich nur bei wenigen
Arten (zwei Species voAlpinia undElettaria cardamomum) sekundér wieder verloren hat.

Gewohnlich wird bei den Zingiberaceae kein Peridangelegt. In der Tribus der Globbeae
wird zwar nicht bei allen untersuchten Wurzeln v@iobba und Gagnepainia ein
regelmafiiges Periderm (2a) ausgebildet, aber daghdbr Uberwiegenden Mehrheit.
Mdglicherweise waren manchen Wurzeln noch zu jsuglass die Peridermbildung noch
nicht eingesetzt hatte. Ansonsten ist in der Fankhum Korkbildung auszumachen, und
wenn dann nur gelegentlich als Wundkork. Die re@fige Peridermbildung ist
wahrscheinlich entweder eine Synapomorphie der rfamelie der Zingiberoideae, die sich
bei der Stammform der Zingibereae sekundéar wieddoren hat, sodass das Merkmal nur
noch bei den Globbeae auszumachen ist, oder sieinst Homoplasie vorGlobba und
Gagnepainia.

Bei der Mehrheit der Vertreter der Zingiberaceaerdwim auf3eren Cortex Kkein
Sklerenchymring ausgebildet. In den Alpinioideaenkat der Sklerenchymring (3a) bei fast
allen Species vor, abgesehen vinamomum und zwei Arten vorAlpinia. Des Weiteren
findet sich ein Sklerenchymring b&taphochlamys als einziger Gattung der Zingiberoideae.
Vermutlich ist der Sklerenchymring eine Synapomaater Alpinioideae, die sekundar bei
wenigen Species wieder verloren gegangen ist. 8miphochlamys handelt es sich
wahrscheinlich um eine Homoplasie, die sich pdrallen Sklerenchymring der Alpinioideae
entwickelt hat.

Lakunen im Cortex (4a) sind die Ausnahme in dengibieraceae und kommen nur bei
Curcuma roscoeana (Zingibereae) Aframomum daniellii, Alpinia sanderae und Renealmia
thyrsoidea (Alpinieae) vor. DaCurcuma und Alpinia im Kladogramm mehrfach auftreten,
wurden beispielhaft die Clad&urcuma | bzw. Alpinia | gewahlt, um zu zeigen, dass das
Merkmal (4a) nicht bei allen Vertretern der Gattwogkommt.Curcuma roscoeana ist in der
detaillierten Analyse ein Vertreter des Cladagcuma |. Alpinia sanderae dagegen findet
sich nicht in den Untersuchungen vomass PRINCE & WILLIAMS (2002). Aufgrund des
seltenen Auftretens der Lakunen, kann wohl vonreldemoplasie ausgegangen werden,
wobei beiRenealmia und Aframomum, die als Schwestertaxa im Kladogramm stehen, auch
eine Synapomorphie mit sekundarem Verlust des Malknibei Aframomum sceptrum
denkbar ware.

Bei mehr als der Hélfte der untersuchten Zingibemacfinden sich im inneren Cortex keine
Zellen mit verdickten Wéanden. O-formige Zellwandstéarkungen (5a) kommen aber relativ
haufig und zwar sowohl in den Alpinioideae als auchden Zingiberoideae vor. In den
Alpinioideae besitzen fast alle Species Zellwanst#kungen im inneren Cortex abgesehen
von drei Arten vorAlpinia und Elettaria cardamomum. In den Zingiberoideae treten sie bei
Globba atrosanguinea (Globbeae)Distichochlamys orlowii, Hedychium greenii, Kaempferia
galanga, zwei Species voRoscoea und beiden Arten voBcaphochlamys (Zingibereae) auf.
Bei den Alpinioideae handelt es sich vermutlich eme Synapomorphie der Unterfamilie,
die sich nur bei wenigen Species sekundar wieddorem hat. Innerhalb der Zingibereae
konnten sich die Zellwandverstarkungen bei den uigtn Distichochlamys und
Scaphochlamys, die im Kladogramm Schwestertaxa darstellen, ebisnfsynapomorph
entwickelt haben. In der GattuiRpscoea ist die Halfte der Arten betroffen, sodass schaver

116



sagen ist, ob sich um eine Synapomorphie oder Htasie@phandelt. Bei den restlichen
Species liegt wahrscheinlich eine Homoplasie va, das Merkmal nur sehr vereinzelt
auftritt.

Die tertidre U-Endodermis ist typisch fir die Zibgraceae. Ausschliel3lich priméare
Endodermen (6a) finden sich lediglich i&agnepainia, drei der vier Species voBlobba
(Globbeae) und allen Species vidascoea (Zingibereae). BeRoscoea kann wohl von einer
Synapomorphie ausgegangen werden. Gagnepainia und Globba liegt aller Voraussicht
nach entweder ebenfalls eine Synapomorphie derikBngdeae vor, wobei sich dann das
Merkmal bei der Stammform der Zingibereae und®eatrosanguinea vermutlich sekundar
wieder verloren hat, oder es handelt sich um eiomdéplasie.

Meist gibt es bei den Zingiberaceae keine oder $t@cis gelegentlich einzelne abgetrennte
Leptomstrange. Mehrere abgetrennte Leptomstrange K@mmen nur in den Tribus der
Alpinieae und Zingibereae vor. Sie finden sich endAlpinieae beiAframomum daniéllii,
zwei Species vorpinia, Amomum, Elettaria und Renealmia. Das sind etwas mehr als die
Halfte der Arten. Bei den Zingibereae treten sie Ipei drei Species vorledychium und
beiden Arten vorScaphochlamys auf. Da das Merkmal innerhalb der Alpinieae seleitw
verbreitet ist, kénnte es sich um eine Synapomerplaindeln, die sich nur bAframomum
sceptrum und einigen Arten vorAlpinia sekundar wieder verloren hat. Oder es ist eine
Synapomorphie innerhalb des Clades wramomum, Renealmia, Amomum | und Alpinia I.
Innerhalb der Zingibereae ware auch Beaphochlamys eine Synapomorphie denkbar. Bei
Hedychium ist die Halfte der Species betroffen, sodass sbeinie Synapomorphie als auch
eine Homoplasie in Erwagung gezogen werden musde \Abgetrennte Leptomstrange, die
sich um Tracheen herum gruppieren (7b), gibt es bmirEtlingera (Alpinieae). Diese
innerhalb der Ordnung einzigartige Gestaltung destralzylinders ist sehr wahrscheinlich
eine Autapomorphie voBtlingera.

LARSEN et al. (1998) stellt die Gatturfyngiber in eine eigene Tribus, wéhrend sie beEKs
PRINCE & WiLLIAMS (2002) inmitten von RRSENs Tribus Hedychieae féllt. Die Ergebnisse
der wurzelanatomischen Untersuchungen zeigen,sigs®in Teil der Arten vokledychium
nicht von den beiden Vertretern vafingiber unterscheiden lasst, und stitzen so die
Klassifikation von KRESS PRINCE & WiLLIAMS (2002), bei der alle ehemaligétedychieae
zusammen miZingiber die Tribus der Zingibereae bilden.

Alpinia

Im Kladogramm von IRESS PRINCE & WIiLLIAMS (2002) stellt Alpinia, die grofldte der
Gattungen der Zingiberaceae mit etwa 230 Artemeanonophyletische Gruppe dar. Dies
spiegelt sich auch in der Wurzelanatomie wider,ndeon sieben untersuchten Merkmalen
gibt es innerhalb vorAlpinia bei finf Merkmalen (1, 3, 4, 5 und 7) unterschiciu
Auspragungen, d.h. die Gattung ist wurzelanatomisicbr heterogen. Merkmale, die bei
Alpinia nur vereinzelt vorkommen (4a und 7a) sind im Kigrdonm beispielhaft untépinia

| eingetragen, um zu zeigen, dass die Gattung wamasmisch kein einheitliches Bild
liefert.

Die weiterfuhrende phylogenetische Analyse der ubagtt Alpinia beruht auf den
Untersuchungen vonARGSIRUJ, NEWMAN & CRONK (2000) und KResset al. (2005) (siehe:
1.6.2.1). Die Merkmale sind wie bei den Zingibeseaummeriert, wobei natirlich nicht alle
Merkmale relevant sind, und somit nur die Alpinia zutreffenden (1, 3, 4, 5 und 7) in die
Aufstellung Ubertragen werden.
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Zur Veranschaulichung der Merkmalsverteilung inadsh von Alpinia soll folgende
Aufstellung dienen:

A. zerumbet-Clade: A. calcarata la 3a 5a

A. malaccensis 1la

A. officinarum 1a 3a 5a

A. zerumbet
A. eubractea-Clade: A. purpurata la 3a 7a
Weitere Species vorlpinia: A. elwesii la 3a 5a

A. sanderae 3a 4a ba 7a

Das haufige Auftreten der ein- bis mehrschichtig@dermis (1a) in der Gattunglpinia
zeigt, dass die Tendenz zur Einschichtigkeit ben deeisten Arten vorhanden ist, sich
wahrscheinlich synapomorph entwickelt hat und bmizednen Arten sekundar wieder
verloren gegangen ist. Dies gilt vermutlich flir dessamte Unterfamilie.

Auch der Sklerenchymring im auf3eren Cortex (3a) rkbrbei der Gberwiegenden Mehrheit
der Species vor, ist vermutlich ebenfalls eine $pnaorphie, die sich wiederum bei manchen
Arten sekundar verloren hat.

Die Lakunen im Cortex (4a) treten nur bAi sanderae auf, was deutlich fur eine
Autapomorphie spricht.

Die o-formigen Zellwandverstarkungen im inneren t€or(5a) dagegen finden sich bei gut
der Halfte der Arten, was es schwierig macht zurtedan, ob es sich um eine
Synapomorphie oder ein Homoplasie handelt. Wirérdihgs die gesamte Unterfamilie
betrachtet, in der das Merkmal sehr haufig auftrstb dirfte es sich eher um eine
Synapomorphie mit sekundarem Verlust bei einzeBwecies handeln.

Die abgetrennten Leptomstrange (7a) kommen nuAbairpurata und A. sanderae vor. Ob
es sich um eine Synapomorphie oder eine Homophasidelt bleibt offen.

Innerhalb de#\. zerumbet-Clades stehen sich calcarata undA. officinarum sehr nahe. Dies
deckt sich sehr gut mit den wurzelanatomischen Ret&n. Mit den beiden anderen Species
des Clades ist die Ubereinstimmung wesentlich gerin

WerdenA. elwesii und A. sanderae betrachtet, die sich beide nicht in den Untersogena
von RANGSIRUJ, NEWMAN & CRONK (2000) und KREsset al. (2005) befinden, so fallt auf,
dass sichA. ewesii gut in denA. zerumbet-Clade einfigen wirdé\. sanderae hingegen kann
aufgrund der Merkmalsverteilung nicht mit der néhgSicherheit zugeordnet werden.

Globba

Die phylogenetische Analyse der GattuBigbba, der drittgrof3ten in den Zingiberaceae mit
etwa 100 Arten, bzw. der Tribus der Globbeae beawiitdem Kladogramm von MLIAMS,
KRESS& MANOS (2004). Die Ergebnisse zeigen im Gegensatz zuldgarsuchungen von
KRESS PRINCE & WILLIAMS (2002), dass die Tribus monophyletisch ist. Daadiigramm
besteht u.a. aus sieben Clades, die die SektiooeGhobba reprasentieren. Die vier in die
vorliegende Arbeit eingegangenen Species@lmbba verteilen sich auf zwei Sektionen. Der
Vollstandigkeit halber wird die Aufstellung untGagnepainia godefroyi ergdnzt. Die
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Merkmale sind wie bei den Zingiberaceae nummeneobhei natirlich nicht alle Merkmale
relevant sind, und somit nur die fGtobba und Gagnepainia zutreffenden (2, 5 und 6) in die
Auflistung Ubertragen werden.

Globba Sektion Sempervirens:  G. atrosanguinea 2a 5a

Globba Sektion Globba: G. marantina 2a 6a
G. schomburgkii  2a 6a
G. winitii 2a 6a
Gagnepainia: G. godefroyi 2a 6a

Eine regelméRige Peridermbildung (2a) findet siehdblen vier Species voB@lobba ebenso
wie bei Gagnepainia und ist innerhalb der Zingiberaceae nur hier doitdet.
Hochstwahrscheinlich handelt es sich um eine Symapghie der beiden Gattungen,
maoglicherweise aller Gattungen der Tribus.

Die o-férmigen Zellwandverstarkungen (5a) kommen lmei G. atrosanguinea vor und sind
vermutlich eine Autapomorphie der Species.

Die primare Endodermis (6a) ist bei den Globbeai¢ vegbreitet und fehlt ausschlielich bei
G. atrosanguinea, die die fur die meisten Zingiberaceae typisché&ndlodermis besitzt.
Moglicherweise handelt es sich bei der primarendd@ednis um ein Synapomorphie der
beiden Gattungen, die sich sekundar®eatrosanguinea wieder verloren hat.

Es fallt auf, dass die Species aus der Sekdlmbba in den betrachteten wurzelanatomischen
Merkmalen Gagnepainia gleichen und sich in zwei Merkmalen deutlich von

G. atrosanguinea aus der SektioBempervirens unterscheiden. Ob es sich hierbei um typische
Kennzeichen einer einzelnen Art handelt oder olBaisonderheiten fir die gesamte Sektion
Sempervirens gelten, miussten weitere Untersuchungen zeigen.

Hedychium

Die phylogenetische Analyse der Gattudedychium mit ihren etwa 65 Species basiert auf
dem Kladogramm von WoD, WHITTEN & WiLLiIaAMs (2000) (siehe: 1.6.2.1). Das

Kladogramm besteht aus vier Clades, wobei sichitgiesowohl im Kladogramm als auch in

der vorliegenden Arbeit vorkommenden Species in @des | und IV wieder finden. Die

Merkmale sind wie bei den Zingiberaceae nummeneobhei natirlich nicht alle Merkmale

relevant sind, und somit nur die fitedychium zutreffenden (5 und 7) in die Aufstellung
Ubertragen werden.

Clade I: H. horsfieldii

H. muluense 7a
Clade IV: H. coronarium

H. gardnerianum 7a

H. greenii 5a
Weitere Species vorHedychium:  H. angustifolium 7a
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O-férmige Zellwandverstarkungen im innern Corte&)(6nden sich nur bet. greenii, was
fur eine Autapomorphie spricht.

Abgetrennte Leptomstrange (7a) gibt es béiangustifolium, H.gardnerianum und
H. muluense. Die beiden Specied. gardnerianum und H. muluense treten im Kladogramm
von WooD, WHITTEN & WiLLIAMS (2000) in unterschiedlichen Clades auf. Aller
Wahrscheinlichkeit nach handelt es sich wohl une élomoplasie.

Es kdnnen keine Parallelen gezogen werden zwistiephylogenetischen Entwicklung von
Hedychium und den betrachteten wurzelanatomischen Merkmalen.

5.3.6Costaceae

Der phylogenetischen Analyse der Costaceae (sidbtdldung 9) liegt das Kladogramm von
SPECHT& STEVENSON (2006) zugrunde (siehe: 1.6.2.2). Es wurde der$ittatlichkeit halber
auf die Gattungen bzw. bé&lostus auf die drei Entwicklungslinien reduziert. Die s@w in
der vorliegenden Arbeit als auch b&ESHT& STEVENSON (2006) behandelten Species sind
in Klammern gestellt und uapeinochilus spectabilis erweitert worden. Die Merkmale 1 — 4
sind innerhalb der Costaceae gewohnlich die hawfigea steht flr eine besondere
Merkmalsauspragung. Kommen die fir den jeweiligdad€ charakteristischen Merkmale
nicht bei allen Species des Clades vor, so sincedisprechenden Nummern der Merkmale
hinter denjenigen Arten aufgelistet, fur die sienkeeichnend sind. Folgende Merkmale
wurden aufgetragen:

1 keine oder sehr schwache Peridermbildung
la regelmaRige und starke Peridermbildung

2 Sklerenchymring im auf3eren Cortex
2a  kein Sklerenchymring im auf3eren Cortex

3 keine Lakunen im Cortex
3a Lakunen im Cortex

4 Markgewebe nicht vollstandig verholzt
4a  Markgewebe vollstandig verholzt
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la Peridermbildung la2a 3a . . \
2a kein Sklerenchym- Tapelnoch|lus (T' ananassae) 2a

fing — (T. spectabilis) 1a3a
3a Lakunen
4a Mark verholzt

— Cheilocostus

4a

Paracostus (P. englerianus)

—— New World Costus Radiation (C. malortieanus) >Clade '
| (C. pictus)

la 3a

African Melittophilous  Costus (C. afer) 3a
(C. megalobractea) 1a
(C. deistelii) 3a

1
2 (C. lucanusianus)
3
4 . _
& African Costus Grade (C. letestui) /
. ~
—— Monocostus (M. uniflorus)
2a 3a 44
—— Dimerocostus (D. strobilaceus) > Clade Il
Chamaecostus W,

Abbildung 9: Verteilung der wurzelanatomischen Merkmale im Kladogramm der Costaceae
(verandert nach SPECHT & STEVENSON 2006). Typische Merkmale der Costaceae: 1 = keine
oder sehr schwache Peridermbildung, 2 = Sklerenchynmg im &uf3eren Cortex, 3 = keine
Lakunen im Cortex, 4 = Markgewebe nicht vollstandigverholzt

Die Costaceae bilden fur gewdhnlich kein Peridemns. aEine regelméfige und starke
Peridermbildung (1a) findet sich nur im ersten @latks Kladogramms béiapeinochilus
spectabilis und Costus megalobractea. Hierbei handelt es sich aller Wahrscheinlichkeith
um eine Homoplasie.

Der Sklerenchymring im &ufReren Cortex ist ein weitbreitetes Merkmal innerhalb der
Costaceae. Er kommt bei allen untersuchten Veriretes ersten Clades vor, abgesehen von
Tapeinochilus ananassae. Im zweiten Clade fehlt der Sklerenchymring (2a)lstandig.
Vermutlich handelt es sich bei dem Sklerenchymmumg eine Synapomorphie des ersten
Clades mit sekundarem Verlust des MerkmalsTbananassae.

Lakunen im Cortex (3a) haben sich im ersten Cladebri Tapeinochilus spectabilis, Costus
afer und Costus deistelii entwickelt, wahrend sie fur den zweiten Clade kenhnend sind.
Vermutlich stellen die Lakunen eine Synapomorplie Monocostus und Dimerocostus dar.
Die Entwicklung der Lakunen bdi. spectabilis und den beiden Species vQ@ostus verlief
wahrscheinlich parallel dazu. Ob es sich bei dekuhan vonC. afer und C. deistelii
ebenfalls um eine Homoplasie oder um eine Synapommrdes ,African Melittophilous
Costus'-Clades mit sekundéarem Verlust des Merkmals bei aederen beiden Arten handelt,
bleibt offen.
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In der Regel verholzt das Xylemparenchym der Cestaenehr oder weniger ringférmig, und
es bleibt ein unverholztes Markgewebe erhaltenetsten Clade findet sich ein vollstandig
verholztes Markgewebe (4a) nur HRaracostus englerianus und Costus letestui, wahrend es
fur den zweiten Clade charakteristisch ist. Walesdlth handelt es sich um eine
Synapomorphie vorMonocostus und Dimerocostus. Bei den beiden Vertretern des ersten
Clades liegt vermutlich eine Homoplasie vor. Da eaicht vollstandig verholztes
Markgewebe auch fiir die Zingiberaceae kennzeichistnchd das Merkmal deshalb auch als
Synapomorphie der beiden Familien gewertet werdénnte, muss vermutlich davon
ausgegangen werden, dass die StammformMamocostus und Dimerocostus sowie parallel
dazu manche Species vB@ostus das Merkmal sekundar verloren haben.

Werden die Ergebnisse zusammengefasst, so isuséslien, dass sichapeinochilus anhand
der Wurzelanatomie als Gattung schlecht definidésst, da sich die beiden untersuchten
Species in drei der vier Merkmale unterscheider &nzige Gemeinsamkeit der Vertreter
des ersten Clades besteht darin, dass alle Gattumgenn auch nicht alle Arten, einen
Sklerenchymring entwickelt haben. Die beiden Spgeder ,New WorldCostus Radiation®
zeichnen sich dadurch aus, dass sie alle typisetegkmale der Costaceae reprasentieren. Im
LAfrican  Melittophilous Costus’-Clade stehen C. afer und C. megalobractea sowie

C. deistelii und C. lucanusianus jeweils als Schwestertaxa im Kladogramm. Die ne@ist
wurzelanatomischen Gemeinsamkeiten teilen &efer und C. deistelii. Im zweiten Clade
des Kladogramms bildeMonocostus und Dimerocostus eine Einheit. Beiden fehlen Periderm
und Sklerenchymring, beide besitzen Lakunen im &orind ein vollstandig verholztes
Markgewebe.

Der Vollstandigkeit halber sind im Folgenden die Kladogramm fehlenden Species mit
ihren Merkmalen tabellarisch aufgelistet:

C. longibracteolatus 2a 3a

C. spiralis 3a
C. spec. #7 3a
C. spec. #115 2a 4a

Da jedoch nicht geklart ist, ob die vier genannmeten zuCostus oder einer der neuen von
SPECHT & STEVENSON (2006) aufgestellten Gattungen gehéren, kdnnenekeuverlassigen
Aussagen bezuglich der phylogenetischen Entwicklygrgacht werden.

Auch kann die Wurzelanatomie keine Hinweise liefesh die Einteilung der Costaceae in
traditionell vier oder nach molekularen Erkenntarssieben Gattungen sinnvoller ist. Von
zwei der drei neuen Gattungebh@émaecostus und Cheilocostus) liegen keine Daten vor, und
von der dritten Raracostus) ist nur ein Vertreter untersucht worden. Hierdsiweitere
Untersuchungen notig, um zur Klarung der Frageadgen zu konnen.
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5.3.7Marantaceae

Die phylogenetische Analyse der Marantaceae (sididbildung 10) basiert auf dem

Kladogramm von RINCE & KRESS (2006) (siehe: 1.6.2.3). Um grofl3tmogliche
Ubersichtlichkeit zu erreichen, wurde es auf didt@men reduziert. Die Merkmale 1 — 8
sind jeweils typisch fur die Marantaceae, a und dnnzeichnen Abwandlungen der
charakteristischen Merkmalsauspragungen. Folgenel&kiivhle wurden in das Kladogramm

aufgenommen:

1 mehrschichtige Exodermis

la einschichtige Exodermis

2 kleinzelliger Sklerenchymring im auf3eren Cortex
2a  kein kleinzelliger Sklerenchymring im auf3eremt&o
3 Lakunen im Cortex

3a keine Lakunen im Cortex

4 u-férmig verstarkte Zellwande im inneren Cortex
4a  keine Zellwandverstarkungen im inneren Cortex
4b  o-formige Zellwandverstarkungen im inneren Corte
5 tertidare U-Endodermis

5a primare Endodermis

5b tertidre O-Endodermis

6 periphere Leptome rundlich bis radial gestreckt
6a periphere Leptome tangential gestreckt

7 keine bis einzelne abgetrennte Leptomstrange

7a zahlreiche abgetrennte Leptomstrange

8 Tanninzellen

8a keine Tanninzellen
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la einschichtige Exodermis Stachyphrynium
2a kein Sklerenchymring —|: .
3a keine Lakunen Afrocalathea Stachyphrynium-
4a keine Zellwandverstarkungen Ataenidia Clade

4b O-Zellwandverstarkungen —E

5a primére Endodermis Marantochloa ~

5b O-Endodermis
6a Leptome tangential 3

7a viele abgetrennte Ctenanthe A
Leptomstrange I:Sa Stromanthe
8a keine Tanninzellen

Saranthe

Maranta-

Hylaeanthe
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Abbildung 10: Verteilung der wurzelanatomischen Mekmale im Kladogramm der
Marantaceae (verdndert nach RINCE & KRESsS 2006). Typische Merkmale der
Marantaceae: 1 = mehrschichtige Exodermis, 2 = klekelliger Sklerenchymring im
aul3eren Cortex, 3 = Lakunen im Cortex, 4 = u-formigverstarkte Zellwande im inneren
Cortex, 5 = tertidre U-Endodermis, 6 = periphere Letome rundlich bis radial gestreckt,
7 = keine bis einzelne abgetrennte Leptomstrange,=8Tanninzellen

Die Marantaceae besitzen in der Regel eine melutsiogee Exodermis. Eine deutlich
einschichtige Exodermis (1a) kommt nur b¢alopegia (Maranta-Clade), Thalia (Donax-
Clade) undPlelostachya (Calathea-Clade) vor. Da die drei Gattungen im Kladogramnadriei
verschiedenen Clades stehen handelt sich bei deschechtigen Exodermis aller
Wabhrscheinlichkeit nach um eine Homoplasie.

Der kleinzellige Sklerenchymring im Cortex kommti kest allen Marantaceae vor. Nur bei
Maranta leuconeura gibt es keinen Sklerenchymring (2a), und Bkaranta arundinacea ist
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er weder kleinzellig, noch geschlossen und damiypisch ausgebildet. Allem Anschein
nach handelt es sich bei diesem vermutlich sekendarerlust des familientypischen
Merkmals beMaranta um ein gattungsspezifisches Kennzeichen.

Lakunen im Cortex sind ein typisches Merkmal derrdnéaceae, das sich in fast allen
untersuchten Gattungen zumindest bei einem Teil Aléen wieder findet, so auch bei
Calathea (Calathea-Clade),Sromanthe und Maranta (Maranta-Clade), wo nicht alle Species
Lakunen besitzen. BeCtenanthe (Maranta-Clade) undThaumatococcus (Sarcophrynium-
Clade) hingegen konnten Uberhaupt keine Lakuneamex (3a) beobachtet werden. Der
Verlust hat vermutlich sekundar stattgefunden, igkrparallel und ist mdglicherweise
kennzeichnend flr die beiden Gattungen.

Meist sind die Zellwadnde des inneren Rindengeweli@ger bis zahlreicher Zellen deutlich
u-formig verdickt. Es kommt selten vor, dass Ubept&keine Verstarkungen der Zellwénde
des inneren Cortexes (4a) auftreten. Dies finddt sur beiMarantochloa (Stachyphrynium-
Clade), Donax und Thalia (Donax-Clade). BeiDonax und Thalia kdonnte es sich bei dem
Verlust der Zellwandverstarkungen um ein typischesnnzeichen dedDonax-Clades
handeln, wéhrend die Zellwandverstarkungen vergtutbei Marantochloa parallel dazu
sekundar verloren gegangen sind. O-formige Zellwarstarkungen im inneren Cortex (4b)
sind selten und finden sich ausschlief3lich Atenidia (Sachyphrynium-Clade) und drei
Arten vonCalathea (Calathea-Clade). Hierbei handelt es sich aller Wahrscheliikeit nach
um eine Homoplasie. Da das Merkmal nicht bei aBpecies vorCalathea auftritt, ist es im
Kladogramm beispielhaft bélalathea | aufgetragen.

Die meisten Vertreter der Marantaceae besitzen teitgre U-Endodermis. Ausschlief3lich
primare und sekundare Endodermen (5a) tretenHypsel odelphys, Sarcophrynium und
Thaumatococcus (Sarcophrynium-Clade), bei Thalia (Donax-Clade) und Sromanthe
(Maranta-Clade) auf. In allen anderen Gattungen, in demend- und Sekundarendodermen
vorkommen, finden sich auch voll ausgereifte Teendlodermen. Der konsequente Mangel
an Tertiarendodermen kann als typisches Kennzeidesi@arcophrynium-Clades gewertet
werden. BeiThalia handelt es sich vermutlich um einen sekundaretustund eine parallele
Entwicklung zumSarcophrynium-Clade, daDonax eine gewdhnliche U-Endodermis besitzt.
Ausschlie3lich in den Gattunge@tenanthe, Halopegia und Maranta (Maranta-Clade)
kommen, neben priméren bzw. sekundaren Endodeteréiye O-Endodermen (5b) vor. Die
O-Endodermis ist hochstwahrscheinlich also eineaBgmorphie, die nur ifMaranta-Clade
auftritt und sich lediglich beBromanthe, bei deren Vertreter keine tertiare Endodermis
beobachtet werden konnten, vermutlich sekundéorenlhat.

Innerhalb der Marantaceae sind die peripheren lnegtidinge gewdhnlich rundlich bis radial
gestreckt. Nur beiHypselodelphys und Sarcophrynium (Sarcophrynium-Clade) kommen
tangential gestreckte periphere Leptomstrange (&) Es bleibt offen, ob sich dieses
Merkmal als Synapomorphie deSarcophrynium-Clades mit sekundarem Verlust bei
Thaumatococcus oder als Homoplasie der beiden Arten bzw. Gattoreggwickelt hat.

In der Regel sind bei den Marantaceae keine bishdiéns einzelne Leptomstrange
abgetrennt. Zahlreiche abgetrennte Leptomstranggfi{iiden sich nur beHypsel odelphys,
Sarcophrynium und Thaumatococcus (Sarcophrynium-Clade) und stellen vermutlich eine
Synapomorphie deSarcophrynium-Clades dar.

Tannine finden sich in allen Familien der Zingidesa so auch in den Marantaceae. Bei
Thaumatococcus (Sarcophrynium-Clade) und den Species voMaranta, Ctenanthe,
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Sromanthe und Halopegia (Maranta-Clade) hingegen konnten keine Tanninzellen (8a)
nachgewiesen werden. Fiur die Vertreter Neganta-Clades ist der sekundéare Verlust an
Gerbstoffen kennzeichnend. BEnaumatococcus lief diese Entwicklung vermutlich parallel
dazu.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Sdesophrynium-Clade durch die primére
Endodermis (5a), die tangential gestreckten perghd.eptome (6a) bei zwei der drei
Gattungen und die zahlreichen abgetrennten Lepténgs (7a) sehr gut zu charakterisieren
ist. Auch derMaranta-Clade ist noch klar durch die tertiare O-Endoderiftib) und die
fehlenden Tanninzellen (8a) definiert. IDonax-Clade gibt es nur noch die fehlenden
Zellwandverstarkungen im inneren Cortex (4a), diarizeichnend sind fur den Clade. Doch
weder im Sachyphrynium noch im Calathea-Clade finden sich wurzelanatomische
Merkmale, die als Synapomorphien oder auch alsrekite Verluste des jeweiligen Clades
gewertet werden kdnnen.

Schliel3lich soll geklart werden, ob die vomFERSSON(1998) als Incertae Sedis geflhrten
GattungenHalopegia, Thalia und Thaumatococcus auch wurzelanatomisch gut in die
aufgrund molekularer Daten vonRIRCE & KRESS (2006) aufgestellten Clades passen.
Halopegia besitzt einerseits eine tertiare O-Endodermis (i) andererseits fehlen ihr die
Tanninzellen (8a). Beides sind Merkmale, die ddaranta-Clade kennzeichnen. Bei
Thaumatococcus finden sich zum einen eine primare Endodermis (f@@ zum anderen
zahlreiche abgetrennte Leptomstrange (7a). Beidekrue sind wiederum typisch fur den
Sarcophrynium-Clade. Die bei Thaumatococcus ebenfalls fehlenden Tanninzellen (8a)
konnten zwar auf eine Zugehdrigkeit zivharanta-Clade hindeuten, in dem auch die priméare
Endodermis (5a) gelegentlich auftritt. Die zahlheic abgetrennten Leptomstrange (7a)
hingegen kommen dort nicht vor und sprechen einglelagegenThalia teilt mit Donax
lediglich die fehlenden Zellwandverstarkungen (#4a) inneren Cortex, die ebenfalls bei
Marantochloa zu finden sind. Aufgrund der priméren Endoderrbis) (vonThalia ware aber
auch ein Zusammenschluss mit anderen Taxa dertkbkopegia und Thaumatococcus fligen
sich gut in die jeweiligen Clades ein. Hiralia bzw. denDonax-Clade sind Untersuchungen
weiterer Gattungen unbedingt nétig, um eine furtdi@inalyse durchfiihren zu kénnen.

5.3.8Cannaceae

Leider liegen noch keine Ergebnisse lber die Pleylmgder Cannaceae VORIRCE & KRESS
vor (siehe: 1.6.2.4), um vergleichen zu kénnen,saln die auf den wurzelanatomischen
Merkmalen beruhende phylogenetische Analyse dern&mae mit den molekularen
Untersuchungen im Einklang befindet. Die Merkmale B sind innerhalb der Cannaceae
gewdhnlich zu finden, a reprasentiert jeweils esaltenere Eigenschaft. Folgende Merkmale
wurden betrachtet:

1 Lakunen im Cortex
la keine Lakunen im Cortex

2 keine Zellwandverstarkungen im inneren Cortex
2a  o-férmige Zellwandverstarkungen im inneren Corte

3 primare Endodermis
3a tertidre U-Endodermis
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Werden die abweichenden wurzelanatomischen Merkraafedie Species der Cannaceae
Ubertragen, so ergibt sich folgendes Bild:

Canna brasiliensis
Canna flaccida

Cannaindica la 3a
Canna limbata

Canna lutea

Cannapaniculata la 2a 3a
Canna tuerckheimii 3a

Lakunen im Cortex sind ein typisches Merkmal denr@2eceae, das nur b&anna indica und
C. paniculata fehlt (1a). Ob es sich dabei um eine Homoplasier agn einen sekundaren
Verlust einer moglichen Stammform der beiden Spgelegndelt, bleibt offen.

Gewohnlich treten beCanna keine Zellwandverstarkungen im inneren Cortex &ié o-
formigen Zellwandverstarkungen (2a) vo@. paniculata stellen wahrscheinlich eine
Autapomorphie dar, da sie sonst innerhalb der Ggttucht vorkommen.

Bei den Cannaceae finden sich meist primare Endogler Bei der tertiaren U-Endodermis
(3a) vonC. indica, C. paniculata und C. tuerckheimii kbnnte es sich um eine Synapomorphie
der drei Species handeln.

Es fallt auf, das<C.indica und C. paniculata durch zwei Merkmale charakterisiert sind,
wovon eines auch fucC. tuerckheimii kennzeichnend ist. Ob die Merkmale jeweils ein
Hinweis auf nahere Verwandtschaft der entsprechendeten sind, bleibt solange

Spekulation, bis ein Vergleich mit molekularen odaorphologischen Untersuchungen
maglich ist.

5.4 Wurzelanatomie, Biogeographie und O6kologische
Anpassungen

Einige Familien bzw. Gattungen der Zingiberalesl ggantropisch verbreitet. Vdreliconia
und Costus sind sowohl neuweltliche als auch altweltliche Spg untersucht worden. Es gibt
jedoch keinerlei Hinweise darauf, dass die ent¢meden Arten in den verschiedenen
Verbreitungsgebieten eine unterschiedliche Entwiaggl bezuglich ihrer Wurzelanatomie
durchlaufen hatten.

Das Spektrum an Standorten, an denen VertreterZawegiberales vorkommen ist nicht
sonderlich grof3. Die meisten sind in tropischen d&¥&l beheimatet, wenige in offenen
Graslandschaften, in den Bergen des Himalayasinaéfenen Sumpfgebieten. Aufgrund der
relativ homogenen Standortbedingungen sind 6katbgisAnpassungen der Wurzeln kaum
zu erwarten. Werden die Wurzeln der Zingiberaleg@misch untersucht, so ist festzustellen,
dass sie sich der jeweiligen Familie sicher zuondiassen, oftmals auch einer bestimmten
Gattung oder Gattungsgruppe, unabhangig von ihramdsrt.

Bei Roscoea, die bis in HOhen von mehr als 4000m gedeiht, kéinkeine Besonderheiten in
der Wurzelanatomie gefunden werden, die nicht dsettanderen nicht in den Bergregionen
des Himalaya beheimateten Species vorkomriahopegia azurea, die Arten der Gattung
Thalia und Canna flaccida sind typische Sumpfpflanzen. Belialopegia azurea wird das
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mittlere Cortexgewebe lediglich von ein paar ductimittlich gro3en Lakunen durchzogen,
wie dies bei den meisten Marantaceae der FallD&. Wurzeln vonThalia und Canna
flaccida zeichnen sich durch die weitgehende AuflésungGasexgewebes aus, sodass nur
noch speichenartige Gewebereste die aul3erstennmedsien Rindenschichten verbinden.
Trotz der mehr oder weniger starken Aerenchymbilguaiie lediglich den Cortex der Wurzel
betrifft, sind die jeweiligen Species aber problesnlden entsprechenden Familien und
teilweise den subfamiliaren Gruppierungen zuzuandne

Die Wurzelanatomie hangt also weder von der Vetbmgi auf den verschiedenen

Kontinenten noch von den Standortbedingungen akistrsbmit ein stabiler, Verwandtschaft
kennzeichnender Merkmalskomplex.
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6 Zusammenfassung

Die Zingiberales sind eine Ordnung vorwiegend wopi bis subtropisch verbreiteter
Rhizomstauden, die acht Familien (Musaceae, $iatitae, Lowiaceae, Heliconiaceae,
Zingiberaceae, Costaceae, Marantaceae und Canhac#astwa 100 Gattungen und 2200
Arten umfasst. Unter ihnen befinden sich zahlreidketz- und Zierpflanzen. In der
Systematik stehen sie in der Klasse der Liliopsiaé der Unterklasse der Commelinidae. Die
Ordnung an sich und die einzelnen Familien sind kihagrenzt und monophyletisch, es gibt
jedoch Unklarheiten bezlglich der phylogenetiscAasammenhénge zwischen den basalen
vier Familien einerseits und innerhalb der einzelRamilien andererseits.

Da die Anatomie der Wurzeln anderer monokotyler ikambereits gezeigt hat, dass dieser
Merkmalskomplex systematischen Wert hat, wurde \Wierzelanatomie der Zingiberales

genauer untersucht. Hierfir wurden mit Standardodgth Dauerpraparate von Wurzelquer-
und -langsschnitten von insgesamt 126 Arten augnalacht Familien hergestellt,

lichtmikroskopisch Zeichnungen und Fotos der Praigasowie Herbarbelege der Pflanzen
angefertigt. Die Ergebnisse sind nach traditiomellélassifikationen beschrieben und
bebildert.

Der Bestimmungsschliissel zeigt, dass die Wurzedamat der Zingiberales zahlreiche
Merkmale liefert, die bedeutsam sind fir die Taxarder Ordnung. Die Bestimmung der
einzelnen Familien ist meist problemlos anhand vemfachen Merkmalen oder
Merkmalskombinationen maoglich, wobei manchmal Alskengen auftreten, die eine
Bestimmung verkomplizieren kénnen. Die Bestimmungr dramilien ist jedoch stets
durchfuhrbar. Innerhalb der Familien ist es oftmalsglich, einzelne Gattungen bzw. Arten
durch spezielle Merkmalsauspragungen zu identiernie Auf subfamiliarer Ebene stoéf3t die
Wurzelanatomie aber haufig an ihre Grenzen.

Beim Vergleich der Ergebnisse mit modernen molalem@hylogenien ist festzustellen, dass
sich innerhalb der Zingiberaceae, Costaceae unaiEseae, deren Binnengliederung nicht
hinreichend geklart ist, durchaus anhand der waregbmischen Daten einzelne
Gruppierungen nachzeichnen lassen. Bei den Zirggleee sind die Unterfamilie der
Alpinioideae und die Tribus der Globbeae gut zuirdefen. Bei den Costaceae sind
Monocostus und Dimerocostus aufgrund einer Merkmalskombination von den anderen
Gattungen abzugrenzen. Die Frage, ob eine Eintpiller Costaceae in vier oder sieben
Gattungen die sinnvollere ist, ist zum jetzigent@ienkt nicht zu beantworten. Bei den
Marantaceae lassen sich d&arcophrynium- und der Maranta-Clade sehr schon
charakterisieren. Dartber hinaus kann die auf nubde&n Untersuchungen beruhende
Klassifikation vonHalopegia und Thaumatococcus, die wie Thalia durch morphologische
Merkmale nicht in subfamiliare Taxa einzuordnerdsipestétigt werden, wahrend die Daten
bei Thalia nicht ausreichen, um eine fundierte Aussage mazhédnnen.

Zur Klarung der Frage, ob die Musaceae oder digi&iaceae an der Basis der Entwicklung
der Zingiberales stehen, tragt die Wurzelanatomahtnviel bei. Einzig und allein die
Tatsache, dass bei den Musaceae neben der zerstuth gelegentlich eine ringférmige
Tracheenanordnung im Zentralzylinder gefunden werllann, verbindet diese mit den
abgeleiteten sechs Familien und lasst den vagetussclau, dass die Strelitziaceae dem
gemeinsamen Vorfahren der Ordnung am nachstennskéimaiten.
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Abgesehen von der mehr oder weniger ausgepragteenéteymbildung im Rindengewebe
von Helophyten gibt es keine Hinweise darauf, ddsdogische Anpassungen der Wurzeln
die systematischen Zusammenhéange Uberlagern wiltienVurzelanatomie ist ein stabiler

Merkmalskomplex, der Ruckschlisse auf Verwandtschaherhalb der Ordnung der
Zingiberales zulasst.
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Anhang

Die Abbildungen sollen einen kleinen Uberblick e Schonheit und Vielfalt der Pflanzen
innerhalb der Ordnung der Zingiberales vermitteln.

Bildnachweis:

Die Tafeln im Anhang zeigen Fotos, die ich Uberwied)im Botanischen Garten Minchen
gemacht habe. Foto Al F entstand im Jahre 2008eauSeychellen und Foto A2 A im Jahre
2004 auf Madeira.

Die Fotos von Tafel A1 E und Tafel A7 B wurden rfrieundlicherweise von H.-J. Tillich
bzw. H. Forther zur Verfigung gestellt.
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Tafel Al: A-D Musaceaek:-F Strelitziaceae

A Musa basjoo B Musa coccinea
C Musa rosacea D Musa velutina

E Phenakospermum guyanense (Foto: Tillich) F Ravenala madagascariensis
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Tafel A2: A-B StrelitziaceaeC-D LowiaceaeE-F Heliconiaceae

A Srélitzia nicolai B Srelitzareginae
C Orchidantha fimbriata D Orchidantha maxillarioides
E Heliconia bihai F Heliconia episcopalis
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Tafel A3: A-F Heliconiaceae

A Heliconia hirsuta
C Hdliconia mariae
E Heliconia pendula
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B Heliconia latispatha
D Heliconia metallica
F Heliconia psittacorum



Tafel A4: A-B HeliconiaceaeC-F Zingiberaceae (Hedychieae)

A Heliconiarostrata B Heliconia wagneriana
C Cautleya robusta D Distichochlamys orlowii
E Hedychium gardnerianum F Hedychium horsfieldii
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Tafel A5: ZingiberaceaeA-E Hedychieael Globbeae)

A Hedychium muluense B Kaempferia rotunda
C Roscoea alpinia D Roscoea humeana
E Roscoea purpurea F Globba atrosanguinea
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Tafel A6: ZingiberaceaeA-B GlobbeaeC-D ZingibereaeE-F Alpinieae)

A Globba schomburgkii B Globba winitii
C Zingiber spectabile D Zingiber zerumbet
E Alpinia malaccensis F Alpinia purpurata
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Tafel A7: A-C Zingiberaceae (Alpinieaeld-F Costaceae

A Alpinia zerumbet B Amomum sp. (Foto: Forther)
C Etlingera elatior D Costus afer
E Costus englerianus F Costus lucanusianus
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Tafel A8: A-B CostaceadeC-F Marantaceae

A Costus pictus B Monocostus uniflorus
C Calathea cylindrica D Calathea majestica
E Calathea undulata F Calathea warscewiczi
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Tafel A9: A-F Marantaceae

A Marantochloa leucantha
C Ctenanthe compressa
E Thalia dealbata
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B Marantochloa mannii
D Sromante sanguinea
F Thalia geniculata



Tafel A10: A-E Cannaceae

A Canna brasiliensis
C Cannalimbata
E Canna tuerckheimii
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B Cannaindica
D Canna lutea
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