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UvVOD

Za ekologiju, biologiju i evoluciju vodene biljke oratka (Trapa L))
njegov plod je od izuzetnog znaaja. U ekoloskom pogledu treba istaci
tri osnovna momenta: prvo, potreba da plod svojim spolja$njim omo-
tatima (pre svega endokarpom) zatiti od nepovoljnih spolja3njih
uticaja klicu i veliki kotiledon sa hranljivim materijama u njemu;
drugo, potreba da se plodom, buduéi da je zoohornog i hidrohornog
tipa, obezbedi rasejavanje i rasprostiranje vrste; trece, potreba da se,
pre svega endokarpom, seme zastiti od mehani¢kih nepovoljnih uticaja,
kao $to su lomljenje, pucanje, itd. Tome treba dodati i potrebu za
ukotvljavanjem na dno vodenog bazena, $to se ostvaruje pre svega
kracima ploda (vidi M. M. Jankovi¢, 1958), kao i onemogudcavanje
prodiranja vode i mikroorganizama u plod, i sprecavanje izlaska iz
njega tefnog rastvora organskih i mineralnih materija (u vreme
klijanja).

Sve ove ekoloske i bioloske potrebe omogudene su slozenom struk-
turom i formom ploda, koje su adaptivnog i funkcionalnog znadaja.
Pre svega, plod raska, koji je izmenjena ko$tiunica, svojim spoljagnjim
omotacima, vrlo sloZene forme i strukture, suprotstavlja se nepovoljnim
mehani¢kim uticajima (led, stenovita i kamenita podloga dna), a isto
tako i nepovoljnim uticajima niske (ili, pak, visoke) temperature i
isusivanju.

Kao $to je poznato, u jesen zreli plodovi oraska odvajaju se od
biljke i padaju na dno vodenog bazena. Tu prezimljuju, da bi u pro-
lece, s porastom temperature, proklijali. Poito je Trapa jednogodis$nja
biljka, za odrzanje vrste od izuzetnog je znacaja sudbina njenih plo-
dova. U toku zime oni su, na dnu vodenih bazena, izloZeni niskim tem-
peraturama, Sto je bezopasno (¢ak i korisno), ako se ta temperatura
krece oko 4°C. Medutim, u mnogim podrué¢jima, pre svega severnim
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kontinentalnim, narolito ako se radi o malim, plitkim vodenim baze-
nima (npr. bare), moZe se desiti, za vreme jakih zima u pojedinim
godinama, da se voda smrzne sve do dna. Tada su plodovi izloZeni ne
samo nepovoljnim niskim temperaturama, ve¢ i nepovoljnom mehanic-
kom dejstvu leda (pritisak leda). Spoljasnji plodov omotad omogucuje
da se ove teskoce uspes$no prebrode.

Nasuprot tome, krajem leta i podetkom jeseni, moZe se desiti da
se zreli plodovi, razli¢itim nacinima, nadu izvan vode, na suvu (npr.
na obali, ali i dalje od nje), i da tu budu izloZeni visokoj temperaturi
i isuSivanju. Spoljadnji omota¢ ploda oraska suprotstavlja se i tome.

Najzad, i mchani¢ko dejstvo ¢vrstih delova dna (stenovita, ka-
menita ili $ljunkovita podloga), moZe biti za plodove nepovoljno kada
ih vodene struje brzo nose nizvodno i udaraju pri tome o Cvrsti sub-
strat. Ovome nepovoljnom delovanju, slicno kao i u sluc¢aju leda, sup-
rotstavlja se takode omota¢ ploda, i to pre svega endokarp, njegov
¢vrsti 1 odrvenjeni deo.

Ustvari, endokarp ploda, koji je neobi¢no ¢&vrst i sloZene forme
i strukture, i predstavlja najvazniji deo ploda u vezi sa zaStitom od
mehani¢kog delovanja i nepovoljnih uticaja niske i visoke temperature,
kao i isusivanja. Odreden znacaj, i to ¢ak i u pravcima koji ovde nisu
pomenuti, imaju i egzokarp i mezokarp, ali se o tome ovde neée govo-
riti ve¢ nekom drugom prilikom. U ovom radu biée reé¢i samo o
endokarpu.

Kao $to je veé reCeno, plod trape je izmenjena koStunica vrlo
sloznog oblika i strukture. Endokarp ¢ini jedan od tri sloja plodovog
spoljasnjeg omotaca (perikarpa), za ¢vrstinu i otpornost ploda najzna-
¢ajniji, bududi da je i sAm veoma Cvrst i otporan. Ustvari, sloZenost
oblika trape vezan je za slozenost njegovog endokarpa. U gradji ploda,
odnosno endokarpa, ucestvuje, razrastanjem i razvijanjem, gotovo di-
tav cvet, izuzev kruniénih listi¢a, pras$nika i Ziga sa delom stubida (ali,
kod nekih formi mesto insercije kruni¢nih listica i pradnika razvija
se u karakteristiéne meduizra$taje).

Jednom recju, endokarp p{oda oraska stiti klicu i hranljivi koti-
ledon od mehani¢kih nepovoljnih dejstava, od niskih i visokih tempe-
ratura, ne dozvoljava ulaZenje vode i mikroorganizama u unutrasnjost
ploda niti izlaZenje rastvora iz njega (u vreme klijanja), omogucuje
rasprostiranje biljke i njeno ukotvljavanje na odgovarajudem mestu.

S obzirom da je endokarp od izuzetnog znacaja za otpornost ploda
ora§ka prema nepovoljnim spolja$njim uticajima, mi smo u ovome
radu proudili strukturu endokarpa kao takvu, a zatim uporednim pro-
uCavanjem pokusali smo da utvrdimo razlike, ako postoje, izmedu
endokarpa razli¢itih vrsta roda Trapa. Pri tome, posli smo od ¢injenice
da je ovaj rod giroko rasprostranjen, da se pojedina njegova stanista
nalaze na severu i severoistoku, pod uticajem, narocito, o$tre konti-
nentalne zime, dok su druga daleko juznije, u tropskim, subtropskim
i mediteranskim krajevima, u kojima su zime blage i po pravilu bez
mrazeva. Mi smo se, silom prilika, ovde ogranié¢ili na teritoriju Jugosla-
vije, mada bi uporedna istraZivanja endokarpa razli¢itih vrsta raska
sa jednog $ireg prostora dala, svakako, potpunije i sigurnije rezultate.
Ipak, i ovako, smatramo da se uporedna proufavanja endokarpa s
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obzirom na klimu mogu vrsiti i na vrstama roda Trapa u Jugoslaviji,
s obzirom da su i kod nas jasno izrazena podrudja sa kontinentalnom
klimom (npr. Vcjvodina) i podruéje sa mediteranskom, odnosno sub-
tropskom klimom (npr. Skadarsko Jezero, Sasko Jezero, Dojransko
Jezero).

Prema tome, ponovimo jo$ jednom, mi smo, pored proucavanja
strukture endokarpa same po sebi, vr§ili uporedna proucavanja endo-
karpa razli¢itih vrsta roda Trapa s obzirom na razli¢ite klimatske uslo-
ve kojima su izloZena njihova stani$ta. Medutim, u odnosu na ovaj
poslednji zadatak treba reci da su svojstva endokarpa u vezi i sa drugim
ekoloskim potrebama, koje nemaju neposredne veze sa klimom (meha-
ni¢ko dejstvo, rasprostiranje). Zato je tesko oblik i strukturu endokarpa
tumaciti samo s obzirom na klimatske uticaje. Ipak, i pored toga, mi
smo pokusali da i u tom pogledu dodemo do nekih, odgovarajuc¢ih
informacija.

MATERIJAL I METODIKA

U radu su prikazani rezultati dobijeni uporednim proudavanjem
anatomske grade endokarpa onih vrsta oraska (Trapa L.) koje u sever-
nom delu Jugoslavije imaju dominantnu ulogu u pogledu rasprostra-
njenja (Trapa brevicarpa M. T an k. ssp. callosa M. Jank. i T. longicar-
pa M. Jank. ssp. valida M. Jank.), zatim endemi¢ne Trapa annosa
M. Jank. koja Zivi u podru¢ju duz Velike Morave, zatim vrste Trapa
europaca Fleroff var. egregia M. Jank. (koja se nalazi u pojedinim
stani$tima u severnom delu drzave) i najzad vrste Trapa longicarpa M.
Jank. ssp scutariensis M. Jan k., koja se nalazi na jugu nase zemlje,
na Skadarskom Jezeru (u mediteranskim i submediteranskim uslovi-
ma), i njenog varijeteta rotunda M. Jank. (koji se odlikuje vedim ili
manjim odsustvom krakova na plodovima (od trokrakih plodova do
plodova uops$te bez krakova — f. globosa M. Jank., pri ¢emu su i
prisutni krakovi zaobljeni i bez bodlje).

Plodovi vrste Trapa brevicarpa ssp. callosa sakupljeni su u mrt-
vaji (starom koritu) Stari Begej, kod ribarskog gazdinstva kod Ecke
(Vojvodina, Banat). Na istom lokalitetu (ribarsko gazdinstvo Ecka), ali
iz Juznog Jezera br. 1 (mali vodeni bazen za potrebe mre$cenja), uzeti

Sl. 1. — Trapa brevicarpa M. Jank
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Sl. 3. — Trapa longicarpa M. Jank.

su plodovi vrste Trapa europaea var. egregia. Plodovi vrste Trapa
longicarpa ssp. valida sakupljeni su u jednoj efemernoj bari kod Srem-
skih Karlovaca.

JuZnije od navedenih stani$ta oraska, u dolini Velike Morave
kod Cuprije, u Strikovatkoj bari (kod Zeljezni¢ke stanice Jovac), na-
lazi se moravska vrsta Trapa annosa; iz ovog stani$ta smo i uzeli
plodove za anatomsku obradu endokarpa. NajjuZnije stani$te u odnosu
na stani$ta vrsta oraska koja smo ispitivali, zauzima vrsta Trapa lon-
gicarpa ssp. scutariensis, na Skadarskom Jezeru (SR Crna Gora). Plo-
dove ove podvrste, kao i njenog varijeteta rotunda, sakupili smo na
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Skadarskom Jezeru kod ostrva Vranjine, pored nasipa koji proseca
Jezero i povezuje Vranjinu sa Virpazarom.

Sl 5. — Trapa longicarpa M. J ank ssp. scutariensis; A. var, rotunda, B. f. globosa.

S obzirom da je plod oratka (Trapa L. veoma karakteristi¢nog
oblika i sloZene spoljasnje morfologije nuZno je, u cilju potpunog
sagledavanja anatomske grade endokarpa, vriiti analizu na veéem broju
mesta na plodu. U ovom radu anatomskom analizom obuhvadeni su
kraci ploda i plastron (Sl. 6). Kroz svaki od naznacenih delova endo-
karpa pravljeni su popre¢ni i uzduZni preseci. Preparati su tretirani
floroglucinom i sonom kiselinom, a posmatrani su u glicerinu. U
cilju ispitivanja anatomske grade kraka ploda na preparatima je me-
rena $irina i duZina delija, i to posebno u periferijskom i unutradnjem
delu tkiva, kao i debljina njihovog delijskog zida. U regionu plastrona
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merili smo ukupnu debljinu endokarpa, $irinu i duZinu delija, debljinu
¢elijskog zida, $irinu i debljinu sklerenhimskih snopica.

Sl 6. — Sematski prikaz ploda oraska (Trapa L.); A. krak; B. plastron (delovi
ploda obradeni anatomski oznaceni su tackasto).

Schematische Darstellung der Frucht der Wassernuss (Trapa L.); A. Horn; B.
Plastron (Anatomisch bearbeitete Teile der Frucht sind punktiert dargestellt).

U cilju blizeg proucavanja oblika i duZine Celija endokarpa vrSena
je i maceracija tkiva Sulceovim reagensom. Dobijeni macerat je cen-
trifugiran brzinom od 1500 obrtaja u toku dva minuta.

Preparati su crtani slobodno ili uz pomoé Zeiss-ovog dodatka
za crtanje, a fotografisanje je vrSeno automatskim uredajem za mikro-
fotografiju, iste firme.

REZULTATI RADA I DISKUSIJA

Kao $to je veé¢ spomenuto, plod oraska je izmenjena ko$tunica
vrlo specifi¢nog izgleda, u ¢ijem formiranju, osim plodnika, uéestvuju
i drugi cvetni delovi. Plod sadrzi jedno seme, retko dva (M. M. Jan-
kovié¢, J. Blazendidé, 1961). Seme je od delovanja nepovoljnih
spoljasnjih faktora dobro za$ticeno ¢vrstim, odrvenjenim endokarpom.

Plod oraska se razvija na flotantnoj rozeti, i kada potpuno sazri
odvaja se od peteljke i pada na dno vodenog bazena, u kome zatim
provodi period mirovanja (tokom zime), a u prolee seme klija i
razvija se nova biljka. Na zrelom plodu, koji se tek odvojio od bi-
like, jasno se mogu uoditi tanak egzokarp i nesto deblji mezokarp
koji su zelene boje, a tek ispod njih ¢vrst, belicast endokarp. U toku
lezenja na dnu bazena deSava se na perikarpu ploda niz promena:
egzokarp i mezokarp se postepeno raspadaju, endokarp veoma o&vrs-
njava a njegova prvobitna beli¢asta boja prelazi postepeno u tamno
ljubiétastu, a zatim u skoro crnu boju (na pojedinim mestima plod
postaje potpuno crn). Ispitivanje anatomske grade vrieno je upravo
na ovakvom, potpuno formiranom endokarpu.
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ANATOMSKA GRAPA KRAKOVA NA PLODU ORASKA

Kraci ploda oraska sagradeni su od slereida ¢iji su zidovi ligni-
fikovani. Na presecima, iduc¢i od povrsine kraka ka njegovom sredis-
njem delu, uodavaju se dve jasno diferencirane zone: na periferiji, u
$irini od 190p do 1050y, nalazi se zona sagradena od izduZenih celija,
¢esto veoma dugackih, koje su ¢vrsto medusobnom isprepletene. Do-
minantan pravac pruZanja ovih delija je paralelan povrsini kraka. Ali,
u njegovom povrsinskom delu delije imaju druk¢iji pravac pruZanja,
upravan na prethodni, i tu su ¢éelije sitnije, zbijenije, i viSe izodija-
metri¢ne. To je i razumljivo, imajuéi u vidu da se radi o povrinskom
sloju ploda, dakle onom koji se nalazi u neposrednom kontaktu sa
spoljasnjosdu.

Ispod ove, periferijske zone endokarpa, koji je ustvari sagra-
den iz dva sloja zbijenih sklereida, nalazi se znatno deblji sredisnji
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Sl 7. — Sematski trodimenzionalni prikaz anatomske grade gornjeg kraka na plodu
oratka (Trapa L.), kroz poprean i uzduzan presek; A. periferijska zona; B.
unutra$nja (sredisnja) zona.

Schematische dreidimensionale Darstellung des anatomischen Aufbaus des oberen
Horns an der Frucht der Wassernuss (Trapa L.), mit Quer-und Langschnitt; A.
Peripherische Zone; B. Innere (mittlere) Zone.
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deo kraka. Njega izgraduju izodijametri¢ni sklereidi, Sireg lumena i

tanjih zidova u odnosu na Cdelije koje izgraduju periferijsku zonu
(Sl 7, 8).

A ram

Sl. 8. — Popreéni presek kroz gornji krak ploda oraska vrste Trapa europaea
(3ematski); A. srediSnja zona; B. periferijska zona.

Querschnitt durch das overe Horn der Frucht der Wassernuss von Art der Trapa
europaea (schematisch); A. Mittlere Zone; B. Peripherische Zone.

Sredi$nji deo je daleko Siri (na popre¢nom preseku kroz plod)
od periferijskog, a njegove celije su 4 do 5 puta $ire od delija u
periferijskoj zoni. Sirina éelije sredi$njeg dela iznosi 76 do 150 mi-
krona, dok je kod delija u periferijskom delu svega 16 do 40 mi-
krona. Ove dve zone razlikuju se medusobom ne samo u pogledu svoje
Sirine, oblika i veli¢ine dcelija, veé¢ i debljinom delijskih zidova. Oni
su u srediSnjem delu kraka za 1 do 2 mikrona tanji od onih u peri-
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ferijskom delu. Osim toga, u sredi$njem delu kraka ¢esto se izme-
du celija nalaze intercelulari, dok ih u periferijskom delu nismo kon-
statovali.

ANATOMSKA GRADA ENDOKARPA U SREDNJEM DELU TELA PLODA
(PLASTRON)

Plastron se nalazi na dvema $irim stranama ploda, neposredno
ispod vrata ploda i pruza se (u obliku srca) sve do donjih krakova
(SL. 6, 9, 10). Sagraden je od dugackih sklereida najrazli¢itijih oblika
(S1. 18); grupisani su u tanje ili deblje snopice, koji se medusobno
preplicu ili se delimi¢no i obuhvataju (SI. 9, 10). Najveéi broj snopica,
u odnosu na uzduZnu osu ploda, orijentisan je paralelno ili upravno.
Medutim, treba re¢i da ima i takvih koji se pruzaju i u nekom dru-
gom pravcu.

SL 9. — Sematski prikaz popre¢nog preseka kroz plastron (kod Trapa brevicarpa);
A. stubasti snopiéi; B. unutra$nje sklerenhimsko tkivo plastrona, koje na pojedi-
nim mestima obuhvata snopice, sve do povr$ine plastrona.
Schematische Darstellung des Querschnuttes durch den Plastron (bei der Trapa
brevicarpa); A. Sdulenformige Biindel; B. Inneres sklerenchymisches Gewebe des
Plastrons, das an einzelne Stellen u;i;; Biindel bis zur Oberfliche des Plastrons
asst.

Na presecima kroz plastron (Sl. 9, 25) posebno se isti¢u grupa-
cije sklereida koje se u vidu stubastih snopiéa pruzaju od vrata prema
donjim kracima, i koji su medusobom u veéoj ili manjoj meri para-
lelni. MoZemo ih oznaditi kao stubaste sklereidne snopiée. Oni se vide
i makroskopski na plodu u vidu viSe-manje izraZenog reljefa na plas-
tronu, tamniji su i svetliji od meduprostora. Ovi snopiéi lokalizovani
su bliZze periferiji plastorna i opasani su sklereidima koji se izmedu
susednih snopiéa prepli¢u. Ispod ovih stubastih snopi¢a nalazi se jo$
jedna zona sklereida, ¢iji je pravac pruZanja viSe-manje upravan na
sklereide u snopi¢ima. U sklerenehimskim snopi¢ima nalaze se i ostaci
provodnih snopiéa.

Celije koje ucestvuju u izgradnji plastrona izduZene su, zadeb-
ljalih zidova i veoma razli¢itog oblika i dimenzija. Padaju u o¢i nji-
hovi zavrSeci, koji su desto glavicasto zaobljeni, radvasti, kukasti,
srpasti, itd. (Sl. 16, 17, 18). Ustvari, ovim zavrSecima sklereidi su
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medusobom &vrsto spojeni, $to doprinosi i ops$toj ¢vrstini endokarpa.
Zahvaljujuc¢i ovakvoj formi celija, pored ostalih karakteristika (odrve-
njen zid i zbijenost sklereida, zatim njihovo grupisanje u snopice koji
su medu sobom ¢&vrsto spojeni), postiZe se izuzetna ¢vrstina plastrona,
inace najtanjeg dela endokarpa.
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Sl. 10. — Sematski trodimenzionalni prikaz grade plastrona ploda oraska (Trapa
L.), kroz poprecan i uzduzZan presek; A. stubasti snopici; B. unutra$nje sklerenhim-
sko tkivo.

Schematische dreidimensionale Darstellung des Plastronaufbaus der Wassernuss-
frucht (Trapa L.), durch Quer-und Langsschnitt; A. Sdulenformige Biindel; B.
Inneres sklerenchymisches Gewebe.

Debljina endokarpa u predelu plastrona kreée se u granicama od
685 do 1420 mikrona. Sirina delija je od 5 do 39 mikrona, duZina od
86 do 980 mikrona (najée$ce od 420 do 620 mikrona); debljina njihovog
éelijskog zida iznosi 1,5 do 7 mikrona.

Obratili smo poznju i na dimenzije stubastih sklereidnih snopicéa
u plastronu, odnosno na njihovu $irinu i duZinu (u popreénom pre-
seku). Njihova duZina krede se u granicama od 640 do 2113 mikrona,
a $irina od 324 do 913 mikrona.

UPOREDNA ANALIZA GRADE ENDOKARPA RAZLICITIH VRSTA

Paralelno sa proucavanjem op$teg plana grade endokarpa oragka
vriena su i uporedna ispitivanja grade endokarpa kod razli¢itih vrsta
roda Trapa L. koje Zive u Jugoslaviji, kao i njihovih razli¢itih formi.
Ovde su uzeti u obzir samo rezultati koji se odnose na gradu endo-
karpa u zoni krakova i plastrona.
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Kraci ploda. — Iz rezultata uporedne analize (Tab. 1) vidi
se da je $irina spolja3nje, periferijske zone endokarpa ploda razli¢ita
kod razli¢itih vrsta oraska. Plod kod Trapa europaea var. egregia i
T. brevicarpa ssp. callosa odlikuje se mocnije razvijenom periferijskom
zonom (najée$ée izmerena $irina je 476 i1 470 mikrona), nego kod
vrsta T. longicarpa ssp. valida i T. annosa (400 i 350) mikrona. Nasu-
prot tim vrednostima, kod vrste Trapa longicarpa ssp. Scutariensis
ovaj deo endokarpa izrazito je tanji i iznosi svega oko 200 mikrona.
Mada se sve ispitivane vrste i njihovi oblici medusobno razlikuju,
ipak je jasno uotljivo da one koje su rasprostranjene u severnim sta-
ni§tima imaju periferijski deo endokarpa deblji nego juZna skadarska
forma Trapa longicarpa ssp. scutariensis.

Tab. 1. — Anatomske karakteristike endokarpa kraka u pledu oraska (Trapa L.)
izrazene u mikronima.
Anatomiche Charakteristiken des Hornendokarps in der Wassernusfrucht (Trapa
L.) ausgedriickt in Mikron,

Periferijska zona Unutradnja zona
Peripheriezone Innenzone
D.eb]jﬁna Depljina Deb}jina
penf(;aé]i;skog Sirina celije celzlijcsll;og Sirina éelije CEIZ'{Z);Og
Vrst Dicke des Zellenbreite Zellenwand- Zellenbreite Zellenwand-
rsta peripherieteils dicke dicke
Art
a b a b a b a b a b
Trapa brevi-
carpa ssp.
callosa 1050 470 30 20 7 6 120 85 6 5
Trapa
europaea 1000 476 29 16 55 4 114 76 45 3
Trapa longi-
carpa ssp.
valida 700 400 35 23 5 4 135 93 35 3
Trapa
annosa 670 350 39 20 55 4 142 82 35 3
Trapa lon-

gicarpa ssp.
scutariensis 660 200 40 23 4 4 150 99 35 3

a = maksimalne vrednosti (Maximalwerte)
b = najle$ce izmerene vrednosti (Haufigst gemessene Werte)

Sirina sklereida u periferijskom delu kraka plodova kod vrsta
Trapa brevicarpa ssp. callosa i T. longicarpa ssp. valida slitna je i
kreée se u granicama od 20—23 do 30—35 mikrona. Trapa europaea
var. egregia, u odnosu na ostale ispitivane vrste, odlikuje se uzZim
éelijama (16 do 29 mikrona). Juina vrsta Trapa longicarpa ssp. scu-
tariensis i njen varijetet rotunda isti¢u se krupnijim delijama, cija
$irina varira u granicama od 23 do 40 mikrona.
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Sl. 11. — Trodimenzionalni prikaz anatomske grade kraka (levo) i plastrona
(desno) i ploda oraska (Trapa L.), kroz popredan i uzduZan presek; levo: krak- A.
periferijska zona (bez njenog povriinskog sloja); B. sredis$nji deo; desno: plastron
— A. deo stubastog snopica; B. unutra$nji sloj.
Dreidimensionale Darstellung des anatomischen Aufbaus des Hornes (links) und
des Plastrons (rechts) der Wassernussfrucht (Trapa L.), durch Quer-und Lings-
schnitt; links: Horn- A. Peripherische Zone (ohne ihre Oberflachenschicht); B.
Mittlerer Teil; rechts: Plastron- A, Teil des S&aulenbiindels; B, Innere Schicht.

U pogledu debljine delijskog zida periferijskog dela krakova, iz-
dvaja se Trapa brevicarpa ssp. callosa kao vrsta sa najdebljim delij-
skim zidom (4 do 7 mikrona), a zatim slede ostale vrste, koje se
ina¢e medusobno malo razlikuju u odnosu na ovaj karakter; ipak,
mogle bi se svrstati slede¢im redosledom: Trapa longicarpa ssp. valida
(4 do 5 mikrona), T. europaea var. egregia (3 do 5,5 mikrona), T.
annosa (3 do 5,5 mikrona), T. longicarpa ssp. scutariensis (3 do 4
mikrona).

Sredi$nji deo kraka, koji je kod svih vrsta znatno Siri nego
periferijski deo, grade izodijametri¢ni i dosta krupni sklereidi (SI. 11,
12), ¢ije se dimenzije krecu u granicama od nekoliko desetina mikrona
pa do 150 mikrona.

Iz tabele 1 vidi se da u pogledu ovog unutrasnjeg dela kraka
Trapa longicarpa ssp. valida i T. longicarpa ssp. scutariensis imaju
krupnije delije (najée$c¢e izmerena Sirina 93 do 99 mikrona), dok kod
drugih vrsta, mada takode krupne, ipak su manjih dimenzija (76 i 85
mikrona).

Debljina dcelijskog zida kod delija unutrasnjeg dela kraka kod
vrsta Trapa longicarpa ssp. valida, T. annosa i T. longicarpa ssp. scu-
tariensis varira u granicama od 3 do 3,5 mikrona, dok se debljim
zidovima izdvajaju Trapa europaea var. egregia (3 do 4,5 mikrona) i
posebno T. brevicarpa ssp. callosa (5 da 6 mikrona).
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Rezultati dobijeni uporednom analizom endokarpa krakova plo-
dova razliCitih vrsta oraSka, formi koje Zive na razli¢itim stani$tima
(pre svega u pogledu klime, a i drugih uslova), govore da se severne
i juzne forme razlikuju u pogledu ispitivanih anatomskih pokazatelja.
Tako, podvrsta Trapa longicarpa ssp. scutariensis (posebno neke njene
forme), koja raste i razvija se na Skadarskom Jezeru u uslovima
nesto izmenjene mediteranske klime, odlikuje se tanjom periferijskom
zonom kraka, krupnijim delijama u njegovom unutrasnjem delu i ta-
njim delijskim zidovima, u odnosu na forme koje rastu u predelima
izloZenim delovanju kontinentalne klime (Vojvodina).
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Sl 12. — Uzduini presek kroz krak ploda Trapa europaea {donekle ematizovano);
gor — periferijska zona; dole — sredi$nja zona.

Langschnitt durch di Frucht der Trapa europaea (einigenmassen schematisiert);
oben — peripherische Zone; unten — mittlere Zone.

Plastron. — Uporedna analiza endokarpa razli¢itih vrsta u re-
gionu plastrona, govori da se one u pogledu anatomskih karakteristika
ovoga dela ploda razlikuju medusobno, u ve¢oj ili manjoj meri (Tab. 2).

Medu ispitivanim vrstama u pogledu debljine endokarpa u regio-
nu plastrona isti¢e se Trapa annosa, kod koje se izmerene vrednosti
krecu u granicama od 1130 do 1420 mikrona. Praveéi gradaciju od
vrsta sa debljim ka vrstama sa tanjim endokarpom, moZemo postaviti
sledeci niz: Trapa annosa (1130—1420 mikrona), Trapa brevicarpa ssp.
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callosa (952—1285 mikrona), Trapa longicarpa ssp. valida (964—1220
mikrona), Trapa europaea var. egregia (804—1040 mikrona), Trapa lon-
gicarpa ssp. scutariensis (840—1000 mikrona) i Trapa longicarpa ssp.
scutariensis var. rotunda (685—950 mikrona). Oc¢igledno je da se vrste
i forme koje naseljavaju severna stani$ta odlikuju debljim endokarpom
od skadarske podvrste.

Tab. 2 .— Anatomske karakteristike endokarpa u srednjem delu tela ploda
(»plastron«) oraska (Trapa L.), izrazene u mikronima.
Anatomische Charakteristiken in mittlerem Korperteil der Frucht (»Plastronc)
der Wassernuf}, ausgedriikt in Mikron.

N =g =g
= 2 ° g b ET | 4= Eg

o dE B | N8 %3 85| #%. siE
ERTE s.2 | BZ | gES.5T | VESTER
S5 80 a5 2 3 SEREEE | SERR2EE

Vrsta 3% 88 255 BT | E5QEkZ5 | £528=5

Art ag Al N9 N O N heEme >eELu3

Trapa brevi-

carpa ssp.

callosa 952—1285 7—30 37 818—2113 514—856

Trapa

europaea 8041040 5-25 3—4 952—1900 420—700

Trapa lon-

gicarpa ssp.

valida 964—1220 7—30 3—4 964—1980 566—820

Trapa

annosa 1130—1420 7—32 3—45 680—2000 420—913

Trapa lon-

gicarpa ssp.

scutariensis 841—1000 10—39 3—4 640—1800 367—765

Trapa lon-

gicarpa ssp.

scutariensis

var. rotunda 685—950 10—39 15-2,5 806—1552 324—620

U pogledu Sirine delija mogu se izdvojiti, takode, kao i u pret-
hodnom slucaju, forme severnih stani$ta od onih na Skadarskom je-
zeru. Sirina celija u regionu plastrona kod vrsta Trapa brevicarpa
ssp. callosa, Trapa longicarpa ssp. valida i Trapa annosa kreée se u
granicama od 7 do 30 (32) mikrona; jedino kod Trapa europaea var.
egregia zabeleZene su ne$to manje vrednosti $irine delija (5 do 25
mikrona); Trapa longicarpa ssp. scutariensis i njen varijetet rotunda
imaju izrazito Sire celije u plastronu: njihova $irina varira od 10 do
39 mikrona.

Duzina skledeida kod vrste Trapa longicarpa ssp. scutariensis var.
rotunda iznosi od 104 do 980 mikrona (najéesce izmerene duzine 500
i 620 mikrona), a kod vrste Trapa brevicarpa su ne$to krace: 86 do
857 mikrona (najce$ce izmerene duZine 420 i 550 mikrona).

U pogledu debljine celijskog zida ustanovili smo da se izuzetno
tanjim delijskim zidom, izmedu ispitivanih formi oragka, odlikuje ska-
darska Trapa longicarpa ssp. scutariensis var. rotunda (1,5 do 2,5
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mikrona). Debljina celijskog zida kod veéine ostalih proucavanih vrsta
i formi krece se od 3 do 4 (4,5 mikrona (Trapa longicarpa ssp. scuta-
riensis, T. annosa, T. longicarpa ssp. valida i T. europaea var. egregia);
Trapa brevicarpa ssp. callosa odlikuje se izrazito debljim éelijskim zi-
dovima, koji mogu dostié¢i debljinu i do 7 mikrona.
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Sl. 13, — PovrSina endokarpa na plodu vrste Trapa 1. ssp. scutariensis.
Oberflache des Endokarps an der Frucht der Trapa I. ssp. scutariensis.

Uporedujuéi vrednosti $irine i duzine sklerenhimskih snopi¢a na
plastronu ispitivanih vrsta, podvrsta i varijeteta, vidimo da se naj-
krupnijim snopic¢ima odlikuje endokarp vrste Trapa brevicarpa ssp.
callosa (duZina snopida, popre¢no posmatrano, 818 do 2113 mikrona,
Sirina 514 do 856 mikrona). Zatim slede, sa manje-viSe istom veli¢inom
snopica, Trapa europaea var. egregia, T. longicarpa ssp. valida i T.
annosa, dok krade i uZe snopice imaju juzna Trapa longicarpa ssp.
scutariensis i posebno njen varijetet rotunda (Tab. 2).

Na osnovu izvrSene uporedne anatomske analize plastrona pojedi-
nih vrsta i oblika oraska, mozemo zakljuciti da, u poredenju sa juinom
skadarskom podvrstom Trapa longicarpa ssp. scutariensis, mocnije ra-
zvijene snopice, deblji endokarp, uZe i krace sklereide sa debljim zi-
dovima, imaju oblici ora8ka koji su rasprostranjeni u severnim, kon-
tinentalnim delovima nase zemlje.

Na osnovu detaljne analize anatomske grade endokarpa u dva
regiona ploda oraska (Trapa L.), u kracima i plastronu, a imajudci
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uvid i u anatomsku gradu ostalih delova ploda, moZemo nedvosmisleno
zakljuditi da su Cvrstina i otpornost endokarpa rezultat kako osobina
¢elija koje ga izgraduju, tako i njihovog rasporeda.

. A . /c( :/ -

Sl. 14. — Poprelni presek kroz krak dveju vrsta roda Trapa L.: A. Trapa longicarpa
ssp. scutariensis; B. T. europaea.

Querschnitt durch ein Horn zweier Arten der Gattung Trapa L.; A. Trapa longi-
carpa ssp. scutariensis; B. Trapa europaea,

Dugacki skledeidi, debelih i lignifikovanih zidova, na krajevima
zaSiljeni, radvasti ili glavi¢asto prosireni, omogucuju &évrste medusobne
veze i obezbeduju otpornost endokarpa na delovanje spolja$njih ne-
povoljnih mehani¢kih, termic¢kih i drugih faktora, radi zastite klice
i hranljivih rezervnih materija u semenu oraska. Sklereidi grupisani
u snopice razli¢ite po veli¢ini pruZaju se, sli¢no skeletu, od osnove
ploda, i u vidu lepeze Sire se, prema gornjim kracima; na taj nadin
obrazuju plastron, inae najtanji deo endokarpa. Najkrupniji skleren-
himski snopic¢i uo¢ljivi su i makroskopski. Oni na plodu formiraju ka-
rakteristi¢an reljef i oznadeni su kao rebra. Ovom prilikom u zoni
plastrona prouceni su anatomski stubasti snopié¢i i meduprostori iz-
medu njih, koji takode predstavljaju svojevrsne sklerenhimske snopide.
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Si. 15, — UzduZan presek kroz krak dveiu vrsta roda Trapa L.; A. Trap 1. ssp.
scutariensis; B. Trapa europaea; a. periferijska zona; b. povrsinski sloj periferijske
zone; ¢, unutrasnji sloj periferijske zone.

Langsschnitt durch das Horn zweier Arten der Gattung Trapa L.; A. Trapa 1. ssp.
scutariensis; B. Trapa europaea; a. peripherische Zone; b. Oberflachenschicht der
peripherischen Zone; c, Innenschicht der peripherischen Zone.

LI

Sl. 16. — Dva karaktreristi¢na sklereida iz endokarpa vrste Trapa brevicarpa
(uotavaiu se karakteristi¢ni krajevi delija, koji doprinose boljem spajanju skle-
reida u sklerenhimskom tkivu endokarpa).

Zwei charakteristische Sklereiden aus dem Endokarp der Art Trapg brevicarpa
(die charakteristischen zum besseren Verbund der Sklereiden im sklerenchymi-
schen Gewebe des Endokanps beitragenden Zellenenden werden wahrgenommen).
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Osim morfeloskih i anatomskih karakteristika koje vrede za gra-
du endokarpa u celini, postoje i razlike ispoljene kako u pojedinim
regionima istog ploda, tako i razlike na plodovima oraska koji se
razvijaju na stani$tima medusobno veoma razli¢itim u pogledu eko-
logkih faktora, posebno klimatskih.
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Sl 17. — Karakteristi¢ni sklereidi iz krakova dveju vrsta roda Trapa; levo Trapa
brevicarpa, desno Trapa 1. ssp scutariensis,

Charakteristische Sklereiden aus Hornern zweier Arten der Gattung Trapa; links
Trapa brevicarpa, vechts Trapa l. ssp. scutariensis,

Ved je ranije istaknuto da je stepen Cvrstine i debljine (razvi-
jenosti) perikarpa, odnosno njegovog okostalog dela (endokarpa), vrio
vazan za otpornost plodova oragka prema niskim temperaturama u
toku zime (M. M. Jankovid¢, 1958). Tom prilikom podvudeno je
da u kontinentalnim delovima naSe zemlje dominira jedna podvrsta
vrste Trapa brevicarpa, tj. ssp. callosa, koja se odlikuje vrlo zadeb-
ljalim i kvrgavim perikarpom, nasuprot drugoj podvrsti rubida koja
dominira u zapadnom delu drzave, u oblasti gde je uticaj okeanske
klime znacajan; isto tako, da na Skadarskom jezeru, koje se narodito
isti¢e svojim povoljnim zimskim temperaturama, Zivi podvrsta scuta-
riensis vrste Trapa longicarpa, ¢iji najvedi broj formi ima vrlo tanak
i zaobljen perikarp, dok su forme sa plodovima ¢iji je perikarp zadeb-
ljao i kvrgav daleko rede.

Schenk (1877) ispitivao je gradu celija okostalog dela perikarpa
(tj. endokarp) na plodovima vrste Trapa credneri Schenk (fosilna),
Trapa natans L. (obe vrste sa istog lokaliteta) i Trapa bicornis L. fil.
Plodovi vrste Trapa bicornis imaju delije sa tanjim zidovima nego
kod vrste Trapa natans L., dok je Cvrstina tkiva endokarpa fosilne
Trapa credneri takode manja nego kod savremene Trapa natans L.
Ovakvu gradu endokarpa fosilne vrste Schenk obja$njava klimat-
skim uslovima pod kojima je ona Zivela, i koji su uslovljavali manje
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energi¢nu zaStitu protiv hladnode. U prilog tome on navodi gradju
vrste Trapa bicornis (rasprostranjena u Kini, Ko$inhini i severnoj Af-
rici), kao i pripadnost fosilnih plodova jednoj izumrloj vrsti.
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Sl. 18. — Karakteristi¢ni sklereidi iz plastrona dveju vrsta roda Zrapa; levo
Trapa brevicarpa, desno Trapa 1. ssp. scutariensis.
Characteristische Sklerciden aus dem Plastron zweier Arten der Gattung Trapa;
linke Trapa brevicarpa; rvechts Trapag 1. ssp. scutariensis.

Rezultati morfo-anatomskih ispitivanja endokarpa plodova oraska,
izneti u ovom radu, dovode do zakljucka da se vrsta i forme domi-
nantne u severnim delovima naSe zemlje (Trapa longicarpa ssp. valida,
T. europaea ssp. egregia, T. brevicarpa ssp. callosa i T. annosa), razli-
kuju od onih koje Zive na juznim stani$tima, tj. na Skadarskom Jezeru
(Trapa longicarpa ssp. scutariensis var. rotunda). Severna stanista oras-
ka nalaze se u zoni kontinentalne klime, koja se odlikuje izuzetno
hladnim zimama, pa se voda u njima bez izuzetka smrzava, Cesto
¢ak i do samog dna (Vojvodina). Za razliku od ovih staniSta, Trapa
longicarpa ssp. scutariensis na jugu nase zemlje, u Skadarskom jezeru,
nalazi se u uslovima submediteransko-mediteranske klime; voda se u
Skadarskom jezeru samo izuzetno zaleduje, tek u pojedinim godinama,
pa i tada samo kratkotrajno i u tankom povrsinskom sloju. Severna
i juzna stani$ta oraska razlikuju se medusobno ne samo u pogledu
klimatskih, ve¢ i pedologkih, hidrohemijskih i biotickih faktora.

Rezultati ispitivanja anatomske grade endokarpa plodova razlidi-
tih vrsta roda Trapa L. u Jugoslaviji govore da je endokarp oraska
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u severnim predelima kvrgastiji i deblji, da su celije koje ga izgraduju
sitnije i sa debljim zidovima, u odnosu na orasak koji Zivi na Ska-
darskom jezeru. Ove razlike tumacdimo kao specifiéne morfoloske i
anatomske adaptacije na delovanje faktora spoljasnje sredine, pre svega
na klimatske uslove tokom zime. Zahvaljujuéi debljem i otpornijem
endokarpu, seme oraska u severnim staniStima sigurnije je zaSticeno
od delovanja nepovoljnih faktora vezanih za niske zimske temperature
i mehani¢ko delovanje leda (pritisak).

ZAKLJUCCI

1. U ovom radu proudavana je anatomska grada endokarpa ploda
oraska (Trapa L.), i to prvenstveno u zoni krakova i plastrona; dobi-
jeni rezultati govore da karakteristike anatomske grade endokarpa us-
lovljavaju izuzetnu &vrstinu i otpornost ploda oraSka.

2. Velika ¢vrstina i otpornost endokarpa ploda oragka imaju adap-
tivni (biolosko-ekoloski) znacaj: $tite seme (klicu i veliki kotiledon sa
rezervnim hranljivim materijama) od nepovoljnih spolja$njih uticaja
(spre¢ava prodiranje vode u unutra$njost ploda i izlaZenje iz polda
hranljivih materija; $titi seme od preteranog isuSivanja i od visoke

temperature — kada se kojim slucajem zreo plod nade izvan vode,
na suvu; §titi seme od mehani¢kih povreda, koje mogu biti prouzro-
kovane pritiskom leda ili udarima o ¢vrste materijale — $ljunak, ka-

men, stene, prilikom brzog i snaZnog proticanja vode; od niskih zim-
skih temperatura, narodito za vreme jakih zima kada se ¢itav vodeni
bazen moZe zamrznuti sve do dna, kao i u sluc¢aju da za vreme zime
plod ostane izvan vode).

3. S obzirom da se razlitita stani$ta oraka nalaze u razlicitim
klimatskim uslovima, naro¢ito u pogledu ostrine zime, verovatna je
pretpostavka da postoje razlike u gradi endokarpa izmedu formi oraska
iz severnih delova Jugoslavije i onih iz juznih, koji su pod dejstvom
mediteranske klime. Zato su izvr$ena uporedna morfo-anatomska pro-
uavanja endokarpa razli¢itih formi oraska kod nas, i to vrsta koje
su dominantne u severnim delovima nase zemlje (Trapa brevicarpa M.
Jank. ssp. callosa M. Jank., T. europaeca Fleroff var. egregia
M. Jank., 7. longicarpa M. Jank. ssp. valida M. Jank. i T. an-
nosa M. Jank. i vrste koja zivi u Skadarskom Jezeru, pod uticajem
mediteransko-submediteranske klime: Trapa longicarpa M. Jank. ssp.
scutariensis M. Jank. i njen varijetet rotunda M. Jank.).

4. Anatomska prouc¢avanja endokarpa ploda oraska pokazala su
da je on izgraden prvenstveno od ¢vrstih, manje ili vide uzanih skle-
reida razlidite duzine, sa debelim celijskim zidovima; oni su meduso-
bom &vrsto zbijeni i isprepletani i Cesto krajevima uzglobljeni; uz
to obrazuju i snopiée i slojeve u kojima sklereidi imaju razli¢it pra-
vac pruzanja, tako da su ovi sklereidni snopici i slojevi upravni jedni
na druge svojim osnovnim pravcem pruZanja sklereida, a Cesto se
ovi snopi¢i medusobno obuhvataju, ili vi§e-manje medusobno proZi-
maju. Sve to daje izuzetnu ¢vrstinu endokarpa ploda oraska.



I 2 ; LTy ) :
BT, Y| ‘.
B 3L S
.o~ 0 PGS ST ¢
Sl. 19. — Poprecan presek kroz krak ploda vrste Trapa europaea.
Querschnitt durch das Horn der Frucht der Art Trapa europaea.

Sl. 20.— Uzduzan presek kroz krak ploda vrste Trapa europaea
Liangsschnitt durch das Horn der Frucht der Art Trapa europaea,
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Sl 22, — UzduZan presek kroz krak ploda vrste Trapa l. ssp. scutariensis.
Langsschnitt durch das Horn der Frucht der Art Trapa [. ssp. scutariensis,



Sl. 23. — Poprecan presek kroz krak ploda oraska (7. 1. ssp. scutrariensis).
Querschnitt durch das Horn der Frucht der Wassernuss (Trapa 1. ssp. scutariensis),

} -
Sl. 24, — Poprecan presek kroz sredisnji deo endckarpa kraka ploda oraska
(Trapa 1. ssp. scutariensis).

Liangsschnitt durch den mittleren Teil des Endokanps des Fruchthorns der
Wassernuss (Trapa 1. ssp. scutariensis).
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no submediteranskim podruc¢jima), anatomska grada i razvijenost plas-
trona je od izuzetnog znacaja, jer je to najtanji deo ploda i uz to
onaj deo koji pokriva najvecu povrsinu semena. Plastron na plodu oragka
sagraden je od dugackih i uzanih debelozidnih sklereida najrazlic¢i-
tijeg oblika, koji su grupisani u tanje ili deblje snopice; oni su me-
dusobno preplicu ili se delimiéno obuhvataju. Debljina endokarpa u
predelu plastrona krece se od 685 do 1420 mikrona, Sirina éelija od
5 do 39 mikrona, duZina ¢elija od 86 do 980 mikrona, a debljina nji-
hovog celijskog zida iznosi 1,5 do 7 mikrona. Karakteristike sklereida,
njihova velika zbijenost i isprepletenost, grupisanost u snopice koji
se nalaze u naroc¢itom medusobnom odnosu, doprinosi velikoj &vrs-
tini i otpornosti samog plastrona.

9. Medu spitivanim vrstama u pogledu debljine endokarpa u pre-
delu plastrona isti¢e se Trapa annosa (1130 do 1420 mikrona), dok 7. i.
ssp. scutarienssi ima najtanji plastron (685 do 950 mikrona). Poslednja
vrsta istovremeno ima i naj$ire sklereide (sa najveéim lumenom); ona
se, isto tako, odlikuje i najtanjim delijskim zidom sklereida (1,5 do
2,5 mikrona), nasuprot daleko debljim ¢elijskim zidom ostalih vrsta
(od 3 do 4,5 mikrona).

10. Na osnovu rezultata svih ovih ispitivanja moZe se doneti sle-
de¢i opsti zakljulak: endokarp plodova oraska kod formi iz severnih
predela Jugoslavije deblji je i kvrgaviji, celije koje ga izgraduju sit-
nije su i sa debljim zidovima, u odnosu na orasak koji Zivi na Ska-
darskom jezeru (7. Il ssp. scutariensis). Ove razlike tumadimo kao
specifi¢ne morfologke i anatomske adaptacije na delovanje faktora spo-
ljasnje sredine, pre svega na klimatske uslove tokom zime. Zahvalju-
juéi debljem i otpornijem endokarpu seme oraska u severnim stanis-
tima, u uslovima kontinentalne klime i oS$trih zima, sigurnije je zasti-
¢eno od delovanja nepovoljnih faktora vezanih za niske zimske tempe-
rature i mehani¢ko delovanje (pritisak) leda.
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Zusammenfassung

MILORAD M. JANKOVIC UND
JELENA BLAZENCIC

VERGLEICHENDE STUDIE DER STRUKTUR DES ENDOKARPS
VON FRUCHTEN VERSCHIEDENER ARTEN DER GATTUNG
TRAPA L. UND SEINE OKOLOGISCHE BEDEUTUNG

EINFUHRUNG

Fiir die Okologie, Biologie und Evolution der Wasserpflanze Was-
sernufl (Trapa L.) ist ihre Frucht von auflergewOhnlicher Bedeutung.
Aus 6kologischer Sicht sollen drei grundlegende Momente hervorgehoben
werden: erstens, die Notwendigkeit, daff die Frucht mit ihren Auflenhiil-
len (vor allem mit dem Endokarp), den Keim und grofler Kotyledone
mit Nahrstoffen in ihr, von ungiinstigen Aufleneinwirkungen beschiitzt;
zweitens, die Notwendigkeit, da durch die Frucht — dank ihrem zo-
ochornigen und ihrem hydrochornigen Typ — die Ausstreuung und
Ausbreitung der Art gewdhrleistet wird; drittens, die Notwendigkeit,
dafl — vor allem durch den Endokarp — der Samen gegen mechani-
sche ungiinstige Einwirkungen, wie Brechen, Bersten usw. geschiitzt
wird. Dies soll durch die Notwendigkeit zur Verankerung am Boden
des Wasserbeckens erginzt werden, was vor allem durch die Frucht-
horner erreicht wird, (siche M. M. Jankovié, 1958). Aulerdem soll
das Eindringen von Wasser und Mikroorganismen in die Frucht sowie
der Austritt von fliissiger Losung organischer und mineralischer Stoffe
aus ihr (zur Zeit des Keimens) verhindert werden.

Alle diese oOkologischen und biologischen Erfordernisse werden
durch die mannigfaltige Fruchtstruktur und — form, die von adaptiver
und funktioneller Bedeutung sind, ermoglicht. Die Frucht der Wasser-
nuf}, die vor allem eine verdnderte Steinfrucht darstellt, widersetzt
sich durch ihre AuBenumbhiillungen, durch ihre vielgestaltigen Formen
und Struktur, den ungiinstigen mechanischen Einwirkungen (Eis, felsiger
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und steiniger Bodenuntergrund) und ebenso den ungiinstigen Einfliis-
sen tiefer (oder hoher) Temperatur und Austrocknung.

Wie bereits bekannt, scheiden sich im Herbst die reifen Wasser-
nufifriichte von der Pflanze ab und schlagen sich auf dem Boden des
Wasserbeckens nieder. Hier iiberwintern sie, um im Friihling, mit Zu-
nahme der Temperatur, aufzukeimen. Nachdem die Trapa eine einjé-
hrige Pflanze darstellt, ist fiir die Erhaltung der Art das Schicksal
ihrer Friichte von auflerordentlicher Bedeutung. Im Verlauf des Winters
sind die Friichte am Boden der Wasserbecken niedrigen Temperaturen
ausgesetzt, was ungefahrlich (sogar niitzlich) ist, inwiefern sich diese
Temperatur um 4°C bewegt. In vielen Bereichen jedoch, vor allem in
nordlichen, kontinentalen, insbesondere wenn es sich um kleine, seichte
Wasserbecken (zum Beispiel Siimpfe) handelt, kann es wihrend starker
Winter und in einzelnen Jahren geschehen, dafl das Wasser bis zum
Boden vereist. Dann sind die Friichte nicht nur niedrigen ungiinstigen
Temperaturen, sondern auch der ungiinstigen mechanischen Einwirkung
des Eises (Eisdruck) ausgesetzt. Die Auflenhiille der Friichte ermdoglicht
ihnen, diese Schwierigkeiten erfolgreich zu iiberbriicken.

Im Gegensatz hierzu, Ende Sommer und zu Beginn des Herbstes,
kann es geschehen, daf§ sich die reifen Friichte, auf verschiedene Art
und Weise, auflerhalb des Wassers finden (zum Beispiel am Ufer, aber
auch weiter von ihm) und hier hoher Temperatur und Austrocknung
ausgesetzt werden. Die AuBlenhiille der WassernuBifrucht widersetzt sich
auch dieser Beanspruchung.

Endlich kann auch die mechanische Wirkung fester Bodenteile
(felsiger, steiniger oder kiesiger Untergrund) fiir die Friichte ungiinstig
sein, wenn diese von der Wasserstromung rasch fluabwirts getragen
werden und hierbei gegen das feste Substrat anschlagen. Dieser ungiin-
stigen Einwirkung, @hnlich wie im Falle von Eis, widersetzt sich eben-
falls die Fruchtumbhiillung, insbesondere das Endokarp, sein fester und
verholzter Teil.

Das Endokarp der Frucht, das ungewohnlich fest ist und eine
mannigfaltige Form und Struktur besitzt, stellt in Wirklichkeit den
wichtigsten Fruchtteil im Zusammenhang mit dem Schutz gegen die
mechanische Wirkung und die ungiinstigen niedrigen und hohen Tempe-
ratureinfliisse sowie die Austrocknung dar. Eine gewisse Bedeutung, .
in hier tiberhaupt nicht erwdhntem Sinne, haben auch das Exokarp und
Mezokarp; hier wird jedoch keine Rede davon sein, sondern wird einer
anderen Gelegenheit iiberlassen. In dieser Arbeit wird nur vom Endokarp
die Sprache sein.

Wie bereits gesagt ist die Frucht der Trapa eine verdnderte Stein-
frucht von sehr mannigfaltiger Gestalt und Struktur. Das Endokarp
bildet eine der drei Schichten der Fruchtauflenhiille (des Perikarps),
die fiir die Festigkeit und den Widerstand der ansonsten festen und
widerstandsfahigen Frucht am bedeutendsten ist. Die Mannigfaltigkeit
der Wassernuiform ist in Wirklichkeit mit der Vielseitigkeit ihres Endo-
karps verbunden. Im Aufbau der Frucht bezichungsweise des Endokarps
beteiligt sich, durch Auswachsen und Entwicklung, beinahe die ganze
Bliite, mit Ausnahme der Kronenbldttchen, der Samenkapsel und des
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Stempels mit einem Stengelteil (an einigen Formen entwickeln sich
jedoch anstelle der Insertion von Kronenblittchen und der Samenkapsel
einige charakteristischen Zwischenauswiichse).

Mit einem Wort, das Endokarp der Wassernufifrucht beschiitzt
den Keim und die nahrhafte Kotyledone von mechanischen ungiinstigen
Wirkungen, von niedrigen und hohen Temperaturen, es verhindert das
Eindringen des Wassers und der Mikroorganismen in das Innere der
Frucht und den Austritt der Losung aus ihr (wiahrend des Keimens)
sowie ermoglicht die Ausbreitung der Pflanze und ihre Verankerung
an entsprechenden Stellen.

Mit Riicksicht darauf, dall das Endokarp von auflerordentlicher
Bedeutung fiir den Widerstand der Wassernufifrucht gegeniiber den
ungiinstigen dufleren Einwirkungen ist, erforschten wir in dieser Arbeit
die Struktur des Endokarps als solche, worauf wir durch vergleichende
Forschungen versuchten, die zwischen den Endokarpen auftretenden
Unterschiede bei verschiedenen Arten der Trapa-Gattung, insoweit solche
Unterschiede bestehen, festzustellen. Hierbei gingen wir von der Tatsa-
che aus, dafy diese Gattung weit verbreitet ist, dal sich einzelne seiner
Standorte im Norden und im Nordosten, unter dem Einflufl besonders
strengen kontinentalen Winters befinden, wihrend andere weit siidli-
cher, in tropischen, subtropischen und mediterranischen Gegenden, in
denen die Winter milde und der Regel nach ohne Froste sind, liegen.
Wir haben uns hier, notgedrungen auf das Territorium Jugoslawiens
beschriankt, obwohl eine vergleichende Forschung von Endokarpen ver-
schiedener Wassernularten aus einem breiteren Raum, jedenfalls vol-
Istdndigere und sicherere Ergebnisse gezeitigt hitte. Und dennoch, auch
so erachten wir, daf mit Riicksicht auf das Klima die vergleichende
Forschung der Endokarpe auch an Arten der Gattung Trapa in Jugosla-
wien erfolgen kann, umsomehr, als auch bei uns die Bereiche mit kon-
tinentalem Klima (zum Beispiel die Wojwodina) und Bereiche mit
mediterranischem bezichungsweise subtropischem Klima zum Beispiel
Skadarsee (Skutarisee), Sassee, Dojransee klar ausgeprigt sind.

Demgemifi haben wir — wiederholen wir es noch einmalnebst
der Strukturforschung der Endokarpe an sich, auch vergleichende For-
schungen von Endokarpen verschiedener Arten der Gattung Trapa dur-
chgefiihrt, wobei wir die verschiedenen Klimabedingungen ihrer Stan-
dorte beriicksichtigten. Inbezug auf diese letztere Aufgabe soll jedoch
gesagt werden, dafl die Eigenschaften der Endokarpe im Zusammenhang
mit anderen Okologischen Erfordernissen, die keine unmittelbare Ver-
bindung mit dem Klima (mechanische Wirkung, Ausbreitung) haben,
stehen. Deshalb ist es schwierig, die Gestalt und Struktur der Endo-
karpe nur mit Riicksicht auf klimatische Einfliisse auszulegen. Unbe-
schadet dessen, haben wir es dennoch versucht, auch in dieser Sicht
einige entsprechende Informationen aufzufiihren.

MATERIJAL UND METHODIK

In dieser Arbeit sind die durch Vergleichsforschungen des ana-
tomischen Endokarpaufbaus gewonnenen Ergebnisse fiir jene Wassernu-
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Barten (Trapa L.) aufgefiihrt, die im Nordteil Jugoslawiens eine domi-
nante Rolle in Hinsicht auf ihre Verbreitung (Trapa brevicarpa M.
Jank., ssp. callosa M. Tank. und 7. longicarpa M. Jank., ssp. valida
M. Jank.) spielen, darnach die endemische Trapa annosa M. Jank.,
die im Bereich langs der Velika Morava gedeiht, dann die Arten der
Trapa europaea Fleroff var. egregia M. J an k., (die sich in einzelnen
Standorten des Nordteils Jugoslawiens befindet) und zuletzt die Arten
der Trapa longicarpa M. Jank. ssp. scutariensis M. Jank,, die sich
im Siiden unseres Landes befindet, am Skadarsee (unter mediterrani-
schen und submediterranischen Bedingungen), und ihre Varietit rotunda
M. Tank. die sich durch groBeren oder kleineren Hornermangel an
den Friichten auszeichnet (von dreihdrnigen Friichten bis zu hornfreien
Friichten — f. globosa M. Jank., wobei eventuell vorhandene Horner
abgerundet und stachellos sind).

Die Friichte der Arten Trapa brevicarpa ssp. callosa wurden im
alten Flufibett des Stari Begej, beim Fischereiwirtschaftsbetrieb Ecka
(Wojwodina, Banat) gesammelt. Auf derselben Lokalitat (Fischereiwirt-
schaftsbetrieb Ecka), aber aus dem JuZnog Jezera-See Nr. 1 (kleines
Wasserbecken zu Laichzwecken), erfolgte die Entnahme von Friichten
der Art Trapa europaea var. egregia. Die Friichte der Art Trapa lon-
gicarpa ssp. valida wurden in Sumf bei Dorfe Sremski Karlovci ge-
sammelt.

Siidlich von den angefiihrten Standorten der Wassernufi, im Tal
der Velika Morava bei Cuprija, im Sumpf Strikovatka bara (bei der
Eisenbahnstation Jovac), befindet sich die Morava-Art der Trapa an-
nosa; aus diesem Standort entnahmen wir auch die Friichte zur ana-
tomischen Bearbeitung des Endokarps. Den stidlichsten Standort in
bezug auf die Standorte der von uns untersuchten Wassernuflarten,
nimmt die Art Trapa longicarpa ssp. scutariensis am Skadarsee (Mon-
tenegro) ein. Die Friichte dieser Unterart sowie ihrer Varietdt rotunda
sammelten wir am Skadarsee (Skutarisee) bei der Insel Vranjina, nebst
dem den See durchquerenden Damm, der Vranjina mit Virpazar ver-
bindet.

Mit Riicksicht darauf, daf die Frucht der Wassernuf§ (Trapa L.)
eine sehr charakteristische Gestalt und eine mannigfaltige Auflen-Mor-
phologie besitzt, ist es notwendig, dafl zwecks vollstindigen Ersehens
des anatomischen Aufbaues des Endokarpas, die Analyse an einer
grofleren Zahl von Stellen an der Frucht durchegefiihrt wird. In dieser
Arbeit werden durch die anatomische Analyse die Fruchthérner und
der Plastron (Abb. 6) umfafit. Durch jeden der bezeichneten Endo-
karpteile wurden Quer-und Lingsschnitte angesetst. Die Pridparate
wurden mit Floroglucin und Salzsdure behandelt und im Glyzerin
beobachtet. Zwecks Untersuchung des anatomischen Aufbaus des
Fruchthorns wurde an den Pridparaten die Breite und Linge der
Zellen, abgesondert im peripherischen und inneren Gewebeteil sowie
die Dicke ihrer Zellenwand gemessen. In der Region des Plastrons
wurde von uns die Gesamtdicke des Endokarps, die Breite und Lange
der Zellen, die Zellenwanddicke sowie die Dicke und Breite der skle-
renchymischen Biindelchen, gemessen.
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Zwecks niherer Erforschung der Zellenformen und — ldngen des
Endokarps wurde auch die Mazeration des Gewebes mittels des Schul-
ze-Reagens durchgefiihrt. Das gewonnene Mazerat wurde mit einer
Geschwindigkeit von 1500 Umderhungen im Verlauf von zwei Minuten
zentrifugiert.

Die Priparate sind frei oder mit Hilfe des Zeiss-Zeichnungszusatzes
gezeichnet, wihrend die Fotos mittels automatischer Mikrofotogerite
derselben Firma hergestellt sind. -

ARBEITSERGEBNISSE UND DISKUSSION

Wie bereits erwihnt, ist die Wassernufifrucht eine verinderte
Steinfrucht von sehr spezifischem Aussehen, bei deren Gestaltung,
nebst der Fruchtkapsel, auch andere Bliitenteile teilnehmen. Die Frucht
enthilt nur einen Samen, selten zwei (M. M. Jankovié¢, J. Bla-
Zend¢ié, 1961). Der Samen ist gegen die Wirkung ungiinstiger AuBlen-
faktoren mit testem, verholzten Endokarp gut geschiitzt.

Die Frucht der Wassernufi entwickelt sich auf flottierender blat-
triger Rosette; sobald sie ausreift scheidet sich die Frucht vom Stiel
ab und fillt auf den Boden des Wasserbeckens, in dem sie dann
die Periode des Ruhens (im Verlauf des Winters) verbringt, worauf
im Frithling der Samen keimt und eine neue Pflanze sich entwickelt.
An der kaum von der Pflanze abgeschiedenen reifen Frucht, kann ein
diinnes Exokarp und ein einige Millimeter dickes Resokarp — beide
von griiner Farbe — wahrgenommen werden und erst unter ihnen
ein festes, weiflliches Endokarp. Im Verlauf des Ruhens am Boden
des Wasserbeckens entstehen am Perikarp der Frucht mehrere Verin-
derungen: Exokarp und Mesokarp zerfallen allmahlich, das Endokarp
verfestigt sich sehr und seine urspriinglich weifiliche Farbe iibergeht
allmihlich in eine dunkelviolette und bald darnach in eine nahezu
schwarze Farbe (an einigen Stellen wird die Frucht vollstandig
schwarz). Die Untersuchung des anatomischen Aufbaus erfolgte gerade
an einem solchen, vollkommen formierten Endokarp.

Anatomischer Aufbau der Horner an der Frucht der Wassernuf}

Die Hérner der Wassernufifrucht sind aus Sklereiden, deren Win-
de lignifiziert sind, aufgebaut. An den Querschnitten, von der Horno-
berflache an seinem mittleren Teil ausgehend, werden zwei klar diffe-
renzierte Zonen wahrgenommen: an der Peripherie, in einer Breite
von 150 bis 1050y, befindet sich eine von ldngsgestreckten Zellen
erbaute Zone, in der diese Zellen oftmals sehr lang und miteinander
fest verflechtet sind. Die dominante Streckungsrichtung dieser Zellen
verlduft parallel zur Hornoberfldache. In seinem Oberfldchenteil jedoch
haben die Zellen eine andere, senkrecht auf die vorherige orientierte
Streckungsrichtung, wobei die Zellen hier kleiner, dichter und mehr
isodiametrisch sind. Dies ist auch verstindlich, wenn man beriicksich-
tigt, daB es sich um die Oberflichenschicht der Frucht handelt, d. h.
gerade jenem, Teil der sich in unmittelbarem Kontakt mit der Aufien-
welt befindet.
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Unterhalb dieser peripherischer Endokarpzone, die in Wirklichkeit
aus zwei Schichten verdichteter Sklereiden erbaut ist, befindet sich
ein bedeutend dickerer Mittelteil des Hornes. Er wird von isodiame-
trischen Sklereiden, mit breiterem Lumen und diinneren Winden in
bezug auf jene Zellen, welche die peripherische Zone bilden, erbaut
(Abb. 7, 8).

Der mittlere Teil ist mal breiter (am Querschnitt durch die Frucht)
vom peripherischen Teil und seine Zellen sind 4 bis 5 mal breiter als
die Zellen in der peripherischen Zone. Die Breiten der Zellen des
mittleren Teils betragen 76 bis 150 Mikron, wihrend sie bei den Zellen
im peripherischen Teil nur 16 bis 40 Mikron erreichen. Diese zwei
Zonen unterscheiden sich gegenseitig nicht nur durch die Breiten, die
Gestalt und Grofie ihrer Zellen, sondern auch durch die Dicke de Zellen-
winde. Diese sind im Mittelteil des Horns um 1 bis 2 Mikron diinner
als jene im peripherischen Teil. Auflerdem befinden sich oft im Mittel-
teil des Horns Interzellularen zwischen den Zellen, wihrend wir diese
im peripherischen Teil nicht feststellen konnten.

Anatomischer Aufbau des Endokarps im mittleren Korperteil der
Frucht (Plastron)

Der Plastron befindet sich an den zwei breiteren Fruchtseiten,
unmittelbar unter dem Fruchthals, und erstreckt sich (in Herzform)
bis zu den unteren Hornern, (Abb. 6, 9, 10). Er ist aus langen Sklerei-
den verschiedenartigster Formen erbaut (Abb. 18), die in diinneren und
dickeren Biindeln, welche sich gegenseitig verflechten oder teilweise
auch umfassen, gruppiert sind (Abb. 9, 10). Die grofite Zahl der Biindel
ist in bezug auf die Lingsachse der Frucht parallel oder senkrecht
orientiert, Erwdhnen soll man jenoch, daffi auch solche bestehen, die
sich in anderer Richtung erstrecken.

An den durch den Plasiron (Abb. 9, 25) angesetzten Querschnitten,
heben sich ins besondere die Gruppen der Sklereiden hervor, die sich
in Form von sidulenférmigen Biindeln vom Hals gegen die unteren
Horner erstrecken und die gegenseitig in grosserem oder kleinerem
Ausmaf} parallel verlaufen. Wir konnen sie als sdulenférmige sklereidi-
sche Biindel bezeichnen. Sie sind an der Frucht makroskopisch, in
Form von mehr oder weniger ausgeprigten Reliefs, sichtbar; sie sind
dunkler und lichter als die Zwischenrdume. Diese Biindel befinden sich
ndher der Peripherie des Plastrons und sind von sich gegenseitig und
mit benachbarien verflechtenden Biindeln eingeschlossen. Unter diesen
sdulenformigen Biindeln befindet sich noch eine Zone von Sklereiden,
deren Streckungsrichtung mehr oder weniger senkrecht auf die Sklerei-
den in den Biindeln verlduft. In den sklerenchymischen Biindeln befien-
den sich auch die Reste von durchfithrenden Biindeln.

Die beim Aufbau des Plastrons teilnehmenden Zellen sind ldngs-
gestreckt und besitzen zunehmend dicke Winde sowie mannigfaltige
Formen und Abmessungen. Auffallend sind ihre Enden, die oft kopffor-
mig abgerundet, gabelig, hackenformig, sichelférmig usw. sind (Abb.
16, 17, 18). In Wirklichkeit sind die Sklereiden an diesen Enden gegen-
seitig fest verbunden, was der allgemeinen Festigkeit des Endokarps
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zugute kommt. Dank solcher Zellenform wird, nebst anderer Charakte-
ristiken (verholzte Wand und Verdichtung der Sklereiden, dann ihre
Gruppierung in gegenseitig fest verbundene Biindel), eine aulergewshn-
liche Festigkeit des Plastrons, ansonsten eines der diinnsten Teile des
Endokarps, erreicht.

Die Dicke des Endokarps im Bereich des Plastrons bewegt sich
innerhalb der Grenzen von 685 bis 1420 Mikron. Die Breite der Zellen
ist 5 bis 39 Mikron, die Linge 86 bis 980 Mikron (am haufigsten
von 420 bis 620 Mikron); die Dicke ihrer Zellenwand betrédgt 1,5 bis
7 Mikron.

Wir wandten unsere Aufmerksamkeit auch den Dimensionen der
sdulenformigen sklereiden Biindeln im Plastron zu, beziehungsweise ih-
rer Breite und Linge (im Querschnitt). Thre Linge bewegt sich inner-
halb der Grenzen von 640 bis 2113 Mikron, wahrend die Breite von
324 bis 913 Mikron betrigt.

Vergleichende Analyse des Aufbaus von Endokarpen
verschiedener Arten

Parallel mit der Erforschung des allgemeinen Aufbaus von Endo-
karpen der Wassernuf}, erfolgten auch vergleichende Untersuchungen
des Aufbaus von Endokarpen bei verschiedenen Arten der Gattung
Trapa L., die in Jugoslawien leben sowie ihrer verschiedenen Formen.
Hier wurden nur jene Ergebnisse beriicksichtigt, die sich auf den Auf-
bau des Endokarps in der Zone der Horner und Plastrone beziehen.

Fruchthdorner. — Aus den Ergebnissen der vergleichenden
Analyse (Tab. 1) ist ersichtlich, da8 sich die Breite der dufleren Peri-
pheriezone des Endokarps der Frucht, bei verschiedenen Arten der
Wassernufl unterscheidet. Die Frucht bei der Trapa europaea var. egre-
gia und bei der Trapa brevicarpa ssp. callosa zeichnet sich durch eine
michtiger entwickelte peripherische Zone aus (die hdufigst gemessene
Breite ist 476 und 470 Mikron), als dies bei der Art Trapa longicarpa
ssp. valida und Trapa annosa (400 und 350 Mikron) der Fall ist. Im
Gegensatz zu diesen Werten ist bei der Art Trapa longicarpa ssp. scu-
tariensis, dieser Teil des Endokarps ausgesprochen diinner und betragt
nur etwa 200 Mikron. Obwohl sich alle untersuchten Arten und ihre
Formen gegenseitig unterscheiden, ist es dennoch klar wahrnehmbar,
da8 die in den noérdlichen Standorten verbreiteten Arten einen dicke-
ren Peripherieteil des Endokarps besitzen, als die siidliche Skutari-
-Form der Trapa longicarpa ssp. scutariensis.

Die Breite der Sklereiden im peripherischen Teil der Fruchthor-
ner bei der Art der Trapa brevicarpa ssp. callosa und Trapa longicarpa
ssp. valida ist dhnlich und bewegt sich innerhalb der Grenzen von
20—23 bis 30—35 Mikron. Die Trapa europaea var. egregia, zeichnet
sich in bezug auf die anderen untersuchten Arten durch engere Zellen
aus (16 bis 29 Mikron). Die siidliche Art der Trapa longicarpa ssp.
scutariensis und ihr Varietit rotunda ragen durch groBere Zellen her-
vor, deren Breite innerhalb der Grenzen von 23 bis 40 Mikron variiert.

In Hinsicht auf die Dicke der Zellenwand des Peripherieteils der
Horner, scheidet sich die Trapa brevicarpa ssp. callosa als Art mit
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der dicksten Zellenwand (4 bis 7 Mikron) aus, worauf dann weitere Arten
folgen, die sich in bezug auf diesen Charakter untereinander ansonsten
wenig unterscheiden. Sie konnten sich dennoch in folgende Reihenfol-
ge einreihen: Trapa longicarpa ssp. valida (4 bis 5 Mikron), Trapa
europaea var. egregia (3 bis 5,5 Mikron), T. annosa (3 bis 5,5 Mikron),
T. longicarpa ssp. scutariensis (3 bis 4 Mikron).

Den bei allen diesen Arten bedeutend breiteren Mittelals Peri-
pherieteil bauen isodimaterische ziemlich grofie Sklereiden (Abb. 11,
12), deren Dimensionen sich innerhalb der Grenzen von einigen Zeh-
ner Mikron bis zu 150 Mikron bewegen.

Aus Tabelle 1 ist ersichtlich, daff in Hinsicht auf diesen inneren
Hornteil, die Trapa longicarpa ssp. valida und T. longicarpa ssp. scu-
tariensis groflere Zellen besitzen (die am hiufigsten gemessene Breite
betrdgt 93 und 99 Mikron), wiahrend diese bei anderen Arten —
obwohl ebenfalls groi — dennoch kleinerer Abmessungen sind (76
und 85 Mikron).

Die Dicke der Zellenwand bei den Zellen des inneren Horner-
teils der Art Trapa longicarpa ssp. valida, T. annosa und T. longicarpa
ssp. scutariensis, variiert innerhalb der Grenzen von 3 bis 3,5 Mikron,
wihrend sich mit dickeren Winden die Trapa europaea var. egregia
(3 bis 4,5 Mikron) und insbesondere die Trapa brevicarpa ssp. callosa
(5 bis 6 Mikron) ausscheiden.

Die durch vergleichende Analysen von Endokarpen der Fruchthor-
ner verschiedener Wassernuflarten von Formen, die an verschiedenen
Standorten leben (vor allem in bezug auf das Klima, aber auch ande-
rer Bedingungen), gewonnenen Ergebnisse sprechen dafiir, dafi sich die
nordlichen und siidlichen Formen in Hinsicht auf die untersuchten
anatomischen Kennziffern unterscheiden. So zeichnet sich die am Sku-
tarisee unter etwas abgednderten Bedingungen mediterranischen Klimas
lebende und sich entwickelnde Unterart der Trapa longicarpa ssp.
scutariensis (besonders einige ihrer Formen) durch eine diinnere peri-
pherische Hornzone aus, durch groflere Zellen im inneren Hornteil
und durch diinnere Zellenwinde in bezug auf die in dem kontinentalen
Klima ausgesetzten Gegenden wachsenden Formen (Wojvodina).

Plastron. — Vergleichende Analysen von Endokarpen verschie-
dener Arten in der Region des Plastrons sprechen dafur, daff sie sich
in bezug auf die anatomischen Charakteristiken dieses Fruchtteils im
grofleren oder kleineren Mafle gegenseitig unterscheiden (Tab. 2).

Unter den in Hinsicht auf die Dicke des Endokarps in der Re-
gion des Plastrons untersuchten Arten hebt sich die Trapa annosa
hervor, bei der Werte innerhalb der Grenzen von 1130 bis 1420 Mikron
gemessen wurden. Bei Durchfithrung einer Gradation von Arten mit
dickerem zu Arten mit dinnerem Endokarp, konnen wir folgende Reihe
aufstellen: Trapa annosa (1130—1420 Mikron), Trapa brevicarpa ssp.
callosa (952—1285 Mikron), Trapa longicarpa ssp. valida (964—1220
Mikron), Trapa europaea var. egregia (804—1040 Mikron), Trapa lon-
gicarpa ssp. scutariensis (840—1000 Mikron) und Trapa longicarpa ssp.
scutariensis var. rotunda (685—950 Mikron). Es ist augenscheinlich,
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daB sich die, nordliche Standorte besiedelnden Arten und Formen
durch dickeren Eendokarp auszeichnen, als die der Skutari-Unterart.

In Hinsicht auf die Zellenbreite konnen ebenfalls, wie im vorher-
gehenden Fall, Formen der nordlichen Standorte von jenen am Sku-
tarisee abgeschieden werden. Die Zellenbreite in der Region des Plas-
trons bei der Art Trapa brevicarpa ssp. callosa, Trapa longicarpa ssp.
valida und Trapa annosa, bewegt sich innerhalb der Grenzen von 7
bis 30 (32) Mikron; nur bei der Trapa europaea var. egregia wurden
etwas kleinere Werte der Zellenbreite verzeichnet (5 bis 25 Mikron).
Die Trapa longicarpa ssp. scutariensis und ihre Varietdt haben ausges-
prochen breitere Zellen im Plastron: ihre Breite variiert zwischen 10
und 39 Mikron.

Die Lange der Sklereiden bei der Art Trapa longicarpa ssp. scu-
tariensis var. rotunda betrdgt von 104 bis 980 Mikron (am haufigsten
gemessene Lidnge 500 und 620 Mikron); bei der Art Trapa bevicarpa
sind sie etwas kiirzer: 86 bis 857 Mikron (am héaufigsten gemessene
Lange 420 und 550 Mikron).

In Hinsicht auf die Dicke der Zellenwand stellten wir fest, dafl
sich durch auflergewohnlich diinne Wand, zwischen den untersuchten
Wassernuf3formen, die Skutari-Trapa longicarpa ssp. scutariensis var.
rotunda auszeichnet (1,5 bis 2,5 Mikron). Die Zellenwanddicke bei der
Mehrheit der anderen erforschten Arten und Formen bewegt sich von
3 bis 4 (4,5) Mikron (Trapa longicarpa ssp. scutariensis, T. annosa, T.
longicarpa ssp. valida und Trapa europaea var. egregia). Die Trapa
brevicarpa ssp. callosa zeichnet sich durch ausgesprochen dickere Zel-
lenwiande, die eine Dicke auch bis 7 Mikron erreichen konnen, aus.

Beim Vergleich von Breiten- und Langenwerten sklerenchymischer
Biindel am Plastron der untersuchten Arten, Unterarten und Varietdten,
sehen wir, daf} sich durch grofite Biindel das Endokarp der Art Trapa
brevicarpa ssp. callosa auszeichnet (quer beobachtete Biindellange 818
bis 2113 Mikron, Breite 514 bis 856 Mikron). Darnach — mit mehr
oder weniger derselben Biindelgrofle — folgen: Trapa europaea var.
egregia, T. longicarpa ssp. valida und T. annosa, wihrend kiirzere und
engere Biindel die siidliche Trapa longicarpa ssp. scutariensis und
insbesondere ihre Varietidt rotunda besitzen, (Tab. 2).

Aufgrund erfolgter vergleichender anatomischen Analyse des Plas-
trons einzelner Arten und Formen der Wassernuf}, kénnen wir folgern,
dafi im Vergleich zur siidlichen Skutari-Unterart Trapa longicarpa ssp.
scutariensis, die in nordlichen, kontinentalen Teilen unseres Landes
verbreiteten Wassernufiformen michtiger entwickelte Biindel, einen dic-
keren Endokarp, engere und kiirzere Sklereiden mit dickeren Winden
besitzen.

Aufgrund von detaillierter Analyse des anatomischen Endokarpauf-
baus in zwei Regionen der Wassernufifrucht (Trapa L.), bei der Unter-
suchung der Horner und des Plastrons und bei Berticksichtigung von
Kenntnissen iiber den anatomischen Aufbau anderer Fruchtteile, kon-
nen wir unzweideutig schliessen, daff Festigkeit und Widerstandsfhig-
keit des Endokarps. Engebnisse sowohl der die Zellen erbauenden Eigen-
schaften, als auch ihrer Anordnung sind.
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Die langen Sklereiden, mit dicken und lignifizierten Winden, an
den Enden zugespitzt, gabelig oder kopfartig verbreitert, ermoglichen
festen gegenseitigen Verbund und gewihrleisten die Widerstandsfihig-
keit des Endokarps in bezug auf die Wirkung &duflerer ungiinstiger,
mechanischer, thermischer und anderer Faktoren, zwecks Abschirmung
des Keimes und der Niahrstoffe im Samen der Wassernufl. Die der
Grofle nach in Biindel gruppierten Sklereiden erstrecken sich — annlich
einem Skelett — von der Grundfliche der Frucht ausgehend und
erweitern sich in Form eines Fachers gegen die oberen Horner. Auf
diese Art und Weise bilden sie den Plastron, ansonsten den diinnsten
Teil des Endokarps. Die grofiten sklerenchymischen Biindel kénen auch
makroskopisch wahrgenommen werden. Sie bilden an der Frucht ein
charakteristisches Relief und werden als Rippen bezeichnet. Bei dieser
Gelegenheit wurden in der Zone des Plastrons die sdulenférmigen
Biindel und ihre Zwischenrdume, die ebenfalls eigentartige skleren-
chymische Biindel darstellen, anatomisch erforscht.

Aufler den fiir den Aufbau des Endokarps im Ganzen geltenden
morphologischen und anatomischen Charakteristiken, bestehen auch
sowohl in einzelnen Regionen derselben Frucht hervortretende Unter-
schiede, als auch Unterschiede an den Wassernufifriichten, die sich in
bezug auf Okologische Faktoren, insbesondere klimatischer Art, sehr
verschiedenartigen Standorten entwickeln.

Es wurde bereits hervorgehoben, daf der Grad von Festigkeit
und Dicke (der Entwicklungsfahigkeit) des Perikarps, beziehungsweise
seines steinigen Teils (Endokarp), fir die Widerstandsfahigkeit der
Wassernuffriichte in bezug auf niedere Temperaturen im Verlauf des
Winters sehr wichtig ist (M. M. Jankovid, 1958). Bei dieser Gele-
genheit wurde unterstrichen, daf in kontinentalen Teilen unseres Lan-
des eine Unterart der Trapa brevicarpa, d. h. ssp. callosa dominiert,
die sich durch sehr verstdarkten und knolligen Perikarp auszeichnet,
im Gegensatz zur anderen Unterart rubida, die im westlichen Teil des
Staates dominiert, in einem Gebiet, fiir das der Einfluf§ des okeanischen
Klimas bedeutsam ist. Ebenso, da am sich durch seine giinstigen Win-
tertemperaturen auszeichnenden Skutarisee eine Unterart scutariensis
der Trapa longicarpa lebt, deren gréfite Zahl von Formen ein sehr
diinnes und abgerundetes Perikarp besitzt, wihrend Formen mit Friich-
ten, deren Perikarp verdickt und knollig ist, weit seltener sind.

Schenk (1877) untersuchte den Zellenaufbau des versteinten
Perikarpteils (d. h. des Endokarps) an Friichten der Art Trapa credneri
Schenk (fossilische), der Trapa natans L. (beide Arten von derselben
Lokalitdt) und Trapa bicornis L. fil. Die Friichte der Art Trapa bicornis
haben Zellen mit diinneren Winden als bei der Art Trapa natans L.,
wihrend die Festigkeit des Endokarpgewebes der fossilen Trapa cred-
neri ebenfalls kleiner ist als bei der zeitgemifien Trapa natans L. Die-
ser Endokarpaufbau der fossilen Art wird von Schenk durch die
klimatischen Bedingungen unter denen sie lebte erklirt, da diese eine
einen weniger intensiven Schutz gegen die Kilte erfordern. Als Bei-
trag hierzu fiithrt er den Aufbau der Art Trapa bicornis an (verbreitet
in China, Cochinchina und Nordafrika) sowie die Zugehorigkeit von
fossilen Friichten zu einer ausgestorbenen Art.
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Die Ergebnisse morpho-anatomischer Untersuchungen des Endo-
karps der WassernuBfrucht, die in dieser Arbeit aufgefiihrt sind, fiih-
ren uns zur Schlufifolgerung, daff sich die in nérdlichen Teilen unseres
Landes dominanten Arten und Formen (Trapa longicarpa ssp. valida,
T. europaea ssp. egregia, T. brevacarpa ssp. callosa und T. annosa) von
jenen unterscheiden, die an siidlichen Standorten leben, d. h. am Skuta-
rissee (Trapa longicarpa ssp. scutariensis var. rotunda). Die nordlichen
Standorte der Wasernufl befinden sich in der Zone kontinentalen Klimas,
das sich durch aulerordentlich kalte Winter auszeichnet, so da8 das Was-
ser an diesen Standorten ausnahmslos zufriert und sich bis zum Boden
in Eis verwandelt (Wojwodina). Zum Unterschied von diesen Standor-
ten befindet sich die Trapa longicarpa ssp. scutariensis im Siiden un-
seres Landes, am Skutarisee, unter Bedingungen submediterranisch-
-mediterranischen Klimas. Infolge dessen gefriert das Wasser im Sku-
tarisee nur ausnahmsweise, kaum in einzelnen Jahren, und auch dann
kurzeitig und in diinner Oberfliachenschicht. Nord- und Siidstandorte
unterscheiden sich gegenseitig nicht nur in Hinsicht auf die klimati-
schen, sondern, auch auf die pedologischen, hydrochemischen und bio-
tischen Faktoren.

Die Untersuchungsergebnisse des anatomischen Endokarpaufbaus
von Friichten der Gattung Trapa L. in Jugoslawien sprechen dafiir,
daB8 das Endokarp der Wassernuf} in nordlichen Gegenden knolliger
und dicker ist, da die ihn erbauenden Zellen in bezug auf die am
Skutarisee lebende Wassernuf§ kleiner sind und dickere Winde besitzen.
Diese Unterschiede deuten wir als spezifische morphologische und ana-
tomische Adaption an die Wirkung von Umweltfaktoren, vor allem an
die klimatischen Bedingungen im Verlauf des Winters. Dank dera dicke-
ren und widerstandsfihigeren Endokarp ist der Samen der Wassernufl
in den nordlichen Standorten sicherer gegen die Wirkung ungiinstiger
an tiefe Wintertemperaturen und mechanische Eiseinwirkung (Druck)
gebundener Faktoren, geschiitzt.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

1. In dieser Arbeit wurde der anatomische Aufbau des Endokarps
der WassernuBifrucht (Trapa L.), vordringlich in der Zone der Hérner
und des Plastrons erforscht; die gewonnenen Ergebnisse sind fiir die
Tatsache aussagend, dafl die Charakteristiken des anatomischen Auf-
baus eine auflergewthnliche Festigkeit und Widerstandsfihigkeit der
WassernuBfrucht bedingen.

2. Die grofle Festigkeit und Widerstandsfahigkeit des Endokarps
der Wassernufifrucht sind von adaptiver (biologisch-6kologischer) Be-
deutung: sie schiitzen den Samen (den Keim und die grofie Kotyledone
mit den Reservendhrstoffen) gegen ungiinstige Aufleneinwirkungen ver-
hindern das Eindringen von Wasser in das Fruchtinnere und den
Austritt von Niahrstoffen aus der Frucht; beschiitzenden Samen vor
iibertriebener Austrocknung und hoher Temperatur — im Falle daf§
der reife Samen aufler Wasser, an Land gerit; beschiitzen den Samen
vor mechanischen Verletzungen, die durch Eisdruck oder Aufschlagen
gegen feste Materialien, Kies, Gestein, Fels, gelegentlich eines schnel-
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len und kriftigen Wasserdurchflusses, erfolgen konen; beschiitzen den
Samen vor tiefen Wintertemperaturen, insbesondere zur Zeit strengen
Winters, wenn das ganze Wasserbecken bis zum Boden einfrieren kann
sowie in Fillen, in denen zur Winterszeit die Frucht aufler Wasser
geraten kann).

3. Mit Riicksicht darauf, daff verschiedene Standorte der Wasser-
nufl unter verschiedenen klimatischen Bedingungen, besonders in Hin-
sicht von strengen Wintern, bestehen kénnen, kann die Voraussetzung
wahrscheinlich sein, daB Unterschiede im Aufbau des Endokarps zwi-
schen der Wassernufiform aus Nordteilen Jugoslawiens und jener aus
Siidteilen, die unter der Einwirkung mediterranischen Klimas stehen,
auftreten konnen. Deshalb erfolgten vergleichende morpho-anatomische
Forschungen des Endokarps verschiedener Wassernufiform bei uns, und
zwar jener Arten, die in Nordteilen unseres Landes dominieren (Trapa
brevicarpa M. Jank. ssp. callosa M. Jank., T. europaca Fleroff
var. egregia M. Jank., T. longicarpa M. Jank. ssp. valida M.
Jank., und T. annosa M. Jank) und jener im Skutarisee unter
dem Einfluf mediterranisch-submediterranischem Klima lebender Art:
Trapa longicarpa M. Jank. ssp. scutariensis M. Jank. und ihrer
Varietidt rotunda M. Jank.

4. Durch anatomische Erforschung des Endokarps der Wassernuf}-
frucht wurde erwiesen, dal das Endokarp vorzugsweise aus festen,
mehr oder weniger engen Sklereiden verschiedener Lénge, mit dicken
Zellenwinden, erbaut ist; daf3 diese untereinander fest verdichtet und
verflechtet und hidufig an den Enden ausgelenkt sind, dafl sie nebst-
dem auch Biindel und Schichien bilden, in denen sich die Sklereiden
in verschiedene Richtungen erstrecken, so dafl diese sklereidischen
Biindel und Schichten durch die grundlegende Erstreckungsrichtung
ihrer Sklereiden eine gegenseitig senkrechte Lage einnehmen, wobei
sich diese Biindel hiufig gegenseitig umfassen oder mehr oder weniger
gegenseitig durchdringen. Alles dies verleiht dem Endokarp der Was-
sernufifrucht eine aufierordentliche Festigkeit.

5. Der anatomische Aufbau der Horner zeichnet sich durch das
Bestehen zweier ausgeprigter Zellenschichten oder Zonen aus: einer
peripherischen (von 150 bis 1050 p Breite) und einer inneren, unterhalb
der peripherischen, wobei die innere gleichzeitig die mittlere Zone des
Horns darstellt. Die peripherische Zone ist aus mehr oder weniger
langsgestreckten Sklereiden, haufig sehr langen, erbaut, die verdichtet
und untereinander verflechtet sind. Thre dominante Streckungsrichtung
verlauft parallel zu der Oberfliche des Hornes. In dieser peripheri-
schen Zone kann man indessen zwei Schichten Sklereiden ausscheiden,
die nach der Streckungsrichtung ihrer Zellen gegenseiting senkrecht
aufeinander orientiert sind. Manchmal dringen diese Schichten eine
in die andere ein, ihre Zellen verflechten sich gegenseitig; die Ober-
flachenschicht der peripherischen Zone ist aus etwas kleineren Zellen,
die fest verdichtet und oft isodiametrisch sind, erbaut. Alles dies, nebst
den Eigenschaften der Sklereiden selbst, trigt zur auBerordentlichen
Festigkeit der peripherischen Zone bei. Unter ihr befindet sich ein
bedeutend dickerer mittlerer Teil (Zone) des Horns; er wird von
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isodiametrischen Sklereiden, breiteren Lumens und diinnerer Winde
als bei den Zellen der peripherischen Zone, aufgebaut.

6. Der ansonsten diinnste Fruchtteil — das Plastron, iiberdeckt
den grofiten Teil des Samens (an beiden Fruchtseiten, der Riickenund
Bauchseite) und ist erbaut aus langen Sklereiden verschiedenster Ges-
talt (im Prinzip sind diese identisch mit den Sklereiden der periphe-
rischen Hornzone), die in diinnere oder dickere sklereidische Biindel
gruppiert sind (sie sind gegenseitig verflechtet oder umfassen sich
teilweise). Der grofite Teil der Biindel, beziechungsweise ihrer Sklereiden,
ist in bezug auf die Langsachse der Frucht parallel oder senkrecht auf
diese orientiert. Die Gestalt und Dichte der in den Biindeln befindli-
chen Sklereiden sowie die gegenseitigen Beziehungen der Sklereiden
sowie die gegenseitigen Beziehungen der Sklereiden und der Biindel
selbst, tragen zur auBlerodentlichen Festigkeit des Plastrons bei, obwohl
er den diinnsten Teil der Fruchti darstellt. Im Plastron bestehen im
Prinzip keine isediametrischen Zellen und keine Interzellularen.

7. Vergleichende Forschungen des Endokarpaufbaus verschiedener
Arten der Gattung Trapa L. in Jugoslawien erwiesen, daff zwischen
ihnen, besonders zwischen einigen Formen, bedeutende Unterschiede
bestehen. Derart ist hinsichtlich der Horner augenscheinlich, daf§ Frii-
chte der Art Trapa europaea var. egregia und Trapa brevicarpa ssp.
callosa eine michtiger entwickeltere Peripheriezone (Zonenbreite 476
und 470 Mikron) besitzen als Friichte der Art. T. longicarpa ssp. valida
und T. annosa (Zonenbreite 400 und 300 Mikron). Im Gegensatz hierzu
ist bei der Trapa longicarpa ssp. scutariensis dieser Teil des Endokarps
bedeutend diinner als bei den vorhergehenden Arten (ca. 200 Mikron).
Die Breite der Sklereiden ist ebenfalls unterschiedlich, so daf§ sich
durch breiteste Sklereiden die Trapa 1. ssp. scutariensis (23—40 Mikron)
und durch engste die Trapa europaea var. egrigia (16—29 Mikron) aus-
zeichnet. Die dickste Zellenwand bei Zellen des peripherischen Hornt-
eils hat Trapa brevicarpa ssp. callosa (2—7 Mikron) und die diinnste
(3—5,5 Mikron) ist bei der T. longacarpa ssp. scutariensis var rotunda
wahrnehmbar. Ahbnliche Beziehungen werden bei Zellen des inneren
Hornteils, hinsichtlich ihrer Grofie und Wandstirke beobachtet. Beson-
ders soll als allgemeine Folgerung hervorgehoben werden. daf} sich die
am Skutarisee unter etwas verdnderten mediterranischen Klimabedin-
gungen entwickelnde 7. L ssp. scutariensis (insbesondere einige ihrer
Formen) durch eine diinnere peripherische Hornzone, durch grofiere
Zellen im inneren Hornteil und diinnere Zellenwinde, in bezug auf die
in Nordteilen Jugoslawiens verbreiteten den Einwirkungen kontinent-
alen Klimas ausgesctzten Formen, auszeichnet.

8. Im Zusammenhang mit den klimatischen Einfliissen, besonders
der tiefen Wintertemperaturen (die in kontinentalen und mediterrani-
schen beziehungsweise submediterranischen Bereichen verschieden sind)
ist der anatomische Aufbau und Entwickeltheit des Plastrons von
auflergewohnlicher Bedeutung, da es sich hierbei um den diinnsten
Fruchtteil, der aulerdem den grofiten Oberflichenteil des Samens iiber-
deckt, handelt. Der Plastron der Wassernufifrucht ist aus langen und
engen dickwindigen Sklereiden verschiedenster Gestalt erbaut, wobei
diese in diinnere oder stirkere Biindel gruppiert sind; sie verflechten
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sich gegenseitig oder umfassen sich teilweise. Die Dicke des Endokarps
in der Gegend des Plastrons bewegt sich von 685 bis 1420 Mikron, die
Breite der Zellen von 5 bis 39 Mikron, die Zelleldnge von 86 bis 980
Mikron, wihrend die Dicke seiner Zellenwande 1,5 bis 7 Mikron betrigt.
Die Charakteristiken der Sklereiden, ihre grofle Dichte und Verflecht-
ung, ihre Gruppierung in Biindel von besonderer gegenseitiger Bezie-
hung, tragen zur grofien Festigkeit und Widerstandsfahigkeit des Plas-
trons bei.

9. Unter den hinsichtlich der Dicke des Endokarps in Gegend des
Plastrons untersuchten Arten, hebt sich die Trapa annosa (1130 bis
1420 Mikron) hervor, wihrend die 7.l ssp. scutariensis den diinnsten
Plastron besitzt (685 bis 950 Mikron) Diese letztere Art hat auch
gleichzeitig die breitesten Sklereiden (mit grofitem Lumen); sie zeichnet
sich ebenfalls durch die diinnsten Zellenwande der Sklereiden (1,5 bis
2,5 Mikron) aus im Gegensatz zur weit dickren Zellenwand anderer
Arten (von 3 bis 4,5 Mikron).

10. Aufgrund von Ergebnissen aller dieser Untersuchungen kann
folgende allgemeine Schlufifolgerung gezogen werden: das Endokarp der
Wasssernufifriichte bei Formen aus dem Nordteil Jugoslawiens ist dicker
und knolliger, die ihn erbauenden Zellen sind kleiner und mit dickeren
Zellenwinden in bezug auf die am Skutarisee lebende Wassernufl (7.1
ssp. scutariensis). Diesen Unterschied deuten wir als spezifische mor-
phologische und anatomische Adaptation an die Wirkung der Umwelt-
faktoren, vordringlich an die klimatischen Bedingungen im Verlauf des
Winters., Dank dem dikkeren und widerstandsfihingerem Endokarp
wird der Samen der Wassernuf} in nordlichen Standorten, unter Bedin-
gungen eines kontinentalen Klimas und strenger Winter, sicherer gegen
die Wirkung ungiinstiger an tiefe Wintertemperaturen und mechanische
Einwirkung (Eisdruck) verbundener Faktoren geschiitzt sein.





