Bentrage zur Kenntniss der Morphologie und Biologie der Cacteen
Yon
William Francis Ganong.

I. Die Morphologie und Biologie der vegetativen Theile.

Die vorliegende Arbeit enthdlt die Resultate von Forschungen
welche unternommen wurden, um die Morphologie und die Homologieen
der vegetativen Theile der Familie der Cacteen festzustellen. Die
Arbeit ist im pflanzenphysiologischen Institut zu Miinchen unter der Lei-
tung des Herrn Professor Goebel unternommen worden, Ich méchte
Herrn Professor Goebel auch an dieser Stelle fiir seinen be-
stindigen Rath und Hilfe bei meiner Arbeit und fiir die liebenswiirdige
Ueberlassung des Untersuchungsmaterials meinen verbindlichsten Dank
aussprechen.

~ Die grundlegende Arbeit fiir alles zukiinftige morphologische
und biologische Studium der Cacteen ist Goebel’s Erorterung iiber
diese Gegenstinde in Band I seiner ,pflanzenbiologischen Schilde-
rungen“. In diesem Werk werden die Entwickelungsgeschichte und
Morphologie der Cacteen und dic biologischen Principien ihrer An-
passung an Verminderung der Transpiration, an Schutz gegen Thiere
und an andere durch eigenthiimliche Standorte bedingte Verhiltnisse
und Bediirfnisse discutirt. Auf das auf diese Weise gewonnene
Thatsachenmaterial stiitzen sich die folgenden Studien. Was an
wichtigen Fragen bei dieser Familie schon durch die bisherigen Ar-
beiten zur Losung gebracht worden ist und was bei dieser Familie
noch zu untersuchen bleibt, werden wir am besten erkennen, wenn
wir die Geschichte der Entwickelung unserer Kenntniss der Familie
kurz betrachten.
. Die fritheren Autoren schilderten einfach die Aussere Form der
Cacteen ohne Riicksicht auf ihre morphologische Bedeutung. De
Candolle (1828) war hinsichtlich der morphologischen Deutung

Flora, Erginzungsband z. Jahrg. 1894, 78. Bd.
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Bahnbrecher. Er hielt die meisten Cacteen fiir vollstindig blattlos,
die Dornen nicht fiir umgewandelte Blitter. Die fiir diese Familie
so charakteristischen Mamillen oder Blattkissen hielt er bei Mamil-
laria fiir Blitter, bei anderen Gattungen nur fiir Blatttriger. Eine
genauere Erirterung dieser Punkte wurde von Zuccarini (1836)
gegeben, welcher zum Schlusse kam, dass alle Cacteen, ausser
Mamillaria, Echinocactus, Melocactus und ecinigen Cerei, Laubblatier
besitzen, dass die Dornen umgewandelte Blitter (Knospenschuppen)
und die Borsten Trichomgebilde sind, dass die Blattkissen Stamm-
nicht Blattnatur besitzen und dass durch deren Verschmelzung die
Rippen zu Stande kommen.

Weiter nahm er an, dass bei jeder Blattachsel zwei Knospen,
eine iussere und sterile, welche nur Dornen (Knospenschuppen) er-
zeugt, und eine innere und fertile, welche Bliithen oder Aeste trigt,
vorhanden sind. Treviranus (1838) schrieb, dass die Dornen auf
der Spitze einer Mamilla ,Endungen eines nur theilweise entwickelten
Blattes“ sind und die der Achselknospe ,eine verkiimmerte und ver-
wandelte Blattknospe“ darstellen. Ein hedeutender Fortschritt war
die Abhandlung von Kauffmann (1859), worin er Uebergangsformen
zwischen Dornen und Blittern schilderte und abbildete und zu demSchlusse
kam, dass Blitter und Dornen morphologisch identisch sind, und dass
die letzteren nur Knospenschuppen darstellen. Die Morphologie des
Blattkissens hat er gut verstanden, aber in jeder Blattachsel von
Echinocactus und Mamillaria hat er zwei Knospen, in den anderen
abernur eine gefunden. Vichting (1874) in seiner umfangreichen Arbeit
iiber Rhipsalis hielt die Dornen fiir Emergenzen und nahm an, dass
diec Blitter bis an die #dusserste Spitze mit dem Stamm verwachsen
sind. Er erkannte das Blattkissen nicht und hielt alle die Knospen,
welche in der Achsel des Blattes von einigen Rhipsalis-Arten vor-
kommen, mit Ausnahme je einer einzigen fiir endogenen Ursprungs.
Delbrouk (1875), welcher die Entwickelung der Dornen unter-
suchte, kam zum Schlusse, dass dieselben Emergenzen, mehr Phyllome
als Thallome sind. Demniichst stossen wir auf die schon erwihnte
Arbeit von Goebel (1889). Darin hat or bewiesen, dass cine be-
sondere morphologische Einheitlichkeit in der ganzen Familie herrscht,
dass alle Cacteen Blitter besitzen, auf deren Basen die Achselknospen
angelegt sind, und dass Blatt und Knospe zu dem Blattkissen aus-
wachsen. Er findet nur eine einzige Achselknospe bei jedem Blatt
und vertheidigt die Ansicht, dass die zwei Vegetationspunkte von
Mamillaria nur zwei Theile eines einzigen in die Lidnge gezogenen
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Vegetationspunktes sind. Er hielt die Dornen fiir umgewandelte
Bliitter. Goebel’s Abhandlung enthdlt zugleich die einzige biolo-
gische Betrachtung der Familie, welche bis jetzt verdffentlicht ist.
Kurz nachher (1889) sind Wetterwald’s Studien erschienen,
welcher unabhiingig zu vielen der von Goebel ausgesprochenen An-
sichten und Deutungen gelangte. Die Dornen hielt er fiir Blatter,
den inneren Vegetationspunkt von Mamillaria aber fiir eine Neu-
bildung. Schliesslich sind zu erwihnen drei Abhandlungen von Schu-
mann (1890, 1891, 1894), worin er auf allgemeinere Erwidgungen
und nicht auf neue Untersuchungen die Meinung griindete, dass
die Dornen Emergenzen sind und dass der innere Vegetationspunkt
von Mamillaria eine Neubildung ist. Die fiir die Anatomie mehr
oder weniger werthvollen Abhandlungen von Schleiden, Caspari,
Arloing und Lauterbach haben nur untergeordncten Werth fiir
die Morphologie, was auch fiir die systematischen Werke von De
Caundolle, Zuccarini, Engelmann und Schumann gilt.
Delpino hat Honigausscheidung bei gewissen Arten erwihnt.

Aus dem Gesagten geht es hervor, dass die wichtigen Punkte, in
welchen keine Uebereinstimmung bis jetzt erreicht ist, folgende sind:
1. die Morphologie der Dornen, 2. die Beziehung der zwei Vege-
tationspunkte bei Mamillaria zu dem einzigen anderer Gattungen,
3. die Entstehung der sogenannten endogenen Vegetationspunkte
bei Rhipsalis. Wenn wir hinzufiigen, ‘dass der Biindelverlauf mit
seinen Homologien und die innere Anatomie iiberhaupt sehr wenig
studirt worden sind, und dass nur erst eine Grundlage fiir die biologische
Deutung gelegt worden ist, dann sehen wir, dass eine erneute Unter-
suchung der Familie eine lohnende Aufgabe ist. Die Beitrige, welche
ich zur Aufklirung habe liefern konnen, sollen nunmehr in Kiirze
geschildert werden.

Opuntia.

Die Principien der Oberflichenvergriosserung der vielfach ver-
astelten und gegliederten Formen dieser Gattung sind von Goebel
untersucht und die Entwickelung des Vegetationspunktes ist von
Kauffmann, Goebel und Wetterwald geschildert worden.
Die Entwickelung ist kurz folgende. Auf dem Stammscheitel ent-
stehen auf gewdhnliche Weise Bldtter, und bald werden auf deren
Basen Achselknospen angelegt.’) Dicht oberhalb der Knospe hért

1) Auf ‘der Blattbasis aber in Beriihrung mit dem Stamm, nicht mit einem

Zwischenstiick wie Schumann sagt.
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eine Zone des Blattgewebes auf zu wachsen, so dass beim weiteren
Wachsthum des Gebildes die Stelle als Einschniirung erscheint, wo

‘spiter das DBlatt abbricht. Die Achselknospe erzeugt Haare und

zugleich auf ihrer dusseren (Blatt-)Seite Anlagen, welche mit Blatt-
anlagen identisch sind. Ich finde bei O. arborescens und anderen,
dass zwei solche Anlagen, eine rechts und eine links vom Tragblatt,
und zwar nach einander zum Vorschein kommen. Spiter tritt eine
weitere Anlage innen (sprosswirts) von den zwei, dann weiter einwiérts
wieder zwei, dann wieder eine und so weiter in der Anordnung,
welche in Fig. 1 abgebildet ist.

Unterdessen wachsen der Stamm und die
spater das Blattkissen bildende Vereinigung
von Blattbasis und Achselspross aufsolche Weise,
dass die zuerst gegen die Stammachse gerichtete
Knospe (welche mit ihren Erzeugnissen in sp#-
teren Stadien Dornpolster genannt wird) sich
fast um 180° dreht, so dass sie endlich gerade
von der Achse abgekehrt ist, und wegen der Ver-
schmelzung des Kissens mit dem Stamm auf der
Stammoberfliche zu sitzen scheint. Diese Vor-
ginge sind zum Theil in Fig. 6 diagrammatisch
dargestellt. Sobald als Raum genug auf der

Fig. 1. . .
Anordnung der Dornen inneren Seite des Vegetationspunktes der Achsel-

bei 0. arborescens.  knospe vorhanden ist, treten auf dieser Scite
B Blattbiindel; Bo Bor- Bjattanlagen auf, die in unterbrochenen Linien

sten; V Vegetations-

punkt angeordnet sind. Diese Blattanlagen sind viel

zahlreicher (bis zu Hunderten) als die schon
erwihnten Dornanlagen, aber sonst idhnlich gebaut und angeordnet.
Aus diesen Anlagen gehen die Borsten hervor; Gebilde, welche nur
bei der Gattung Opuntia sich finden. Es folgt aus den erwihnten
Thatsachen, dass die Anordnung und Entstehung von Dornen und
Borsten eine dorsiventrale ist.

Die Basen der Blitter am Hauptvegetationspunkt sind dicht ge-
dringt aber nicht iiberall in Beriihrung mit einander, so dass gewisse
kleine Stiicke der Stammoberfliche zu Tage treten. Bei den Flach-
opuntien sind die Blattkissen schliesslich auf der Oberfliche weit getrennt;
bei O. subulata ist iiber jedes Blattkissen ein freies Areal der Stamm-
oberfliche, und endlich bet O. arborescens, wie sehr leicht an jungen
Stadien zu sehen ist, wird das Areal auf ein kleines Stiick reducirt,
welches dicht oberhalb des Polsters liegend, die obere Grenze der-
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selben bildet und mit dem Wachsthum des Kissens wéchst (Fig. 6, So).
Dieses Stiick der Stammoberfliche ist nicht zu verwechseln mit einem
Feld der quergetheilten Blattkissen, wie sie bei manchen Formen auf-
treten. Die Achselvegetationspunkte ruhen entweder lange Zeit als
entwickelungsfihige Knospen oder sie erzeugen jahrlich neue Dornen
und Borsten oder sie wachsen zu einem Ast oder einer Bliithe aus.

Zunichst miissen wir die Erzeugnisse des Polsters genauer be-
trachten. Diese sind Haare, Dornen, Borsten, Kurztriebe, Aeste,
Bliithen und seltener Nectarien und Wurzeln.

Die Haare sind hauptsdchlich Schutzorgane fiir die Vegetations-
punkte. Sie sind ausdauernd, enthalten nur selten- Krystalle, und
ihre Zellwidnde, besonders die der Endzellen, sind oftmals so schon
gestreift und getiipfelt, dass es fast scheint, als ob sie wasserabsor-
birende Organe sind. Die Haare dieser ganzen Familie kénnen als
besonders, giinstiges Material fiir das Studium der Zellwénde empfohlen
werden. Eine wichtige Function der Haare ist ihre Verwendung
zur Bildung der Haube, welche die Dornen vieler Cylinderopuntiae
wie eine weisse zarte Schieide umhiillt. Diese Bildung ist ein Haupt-
charakter der Abtheilung Twunicatae und durchaus auf diese beschrinkt.
Von allen fritheren Beobachtern ist sie als eine Epidermis gedeutet
worden, aber ihre Entwickelungsgeschichte zeigt uns, dass die Haare
dicht um den jungen Dorn sich schliessen und iiber ihm zusammen-
kleben und endlich zur mantelartigen Scheide werden. Ueber die
biologische Bedeutung der Scheide habe ich mir kein Urtheil bilden
konnen. Sie ist nicht nothig zum Schutz der jungen Dornen, weil
sic so vielen fehlt. Moglicherweise ist sie eine vererbte Eigenthiim-
keit, welche frither wichtig war.?) '

Die Dornen sind nach Form und Ausbildung sehr verschieden.
Thr Bau und ihre Entwickelung sind von Delbrouk und Caspari
geschildert. Man kann drei Abtheilungen unterscheiden: 1. Schutz-
dornen, welche stark und gerade nach auswirts gerichtet sind und
deren dickwandige tiipfellose?) Epidermiszellen mit Haken versehen
sind; — 2. die Weichdornen, welche sehr lang und diinn und
leicht biegsam sind. Sie stehen nicht gerade nach aussen und sind
weiss gefarbt. 0. Scheerin und 0. leucotricha sind ausgezeichnete
Beispiele. Die weisse Farbe entsteht dadurch, dass die Epidermis-
zellen diinnwandig und mit verschieden geformten Tiipfeln versehen

1) Scheiden von zusammenklebenden Haaren sind anderswo bekannt, S,
Goebel, Schilderungen II, Taf. XXIII, Fig. 12.
2) Falsche Tiipfel sind durch Pilzethdtigkeit vielfach vorhanden.
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sind, so dass Luft (und Wasser) sehr leicht hinein- und herausgehen
kann. Gleiche Tiipfelbildungen finden sich auch in anderen Gattungen.
Was ihre biologische Bedeutung ist, kann nur an den natiirlichen
Standorten festgestellt werden. Sie sind gewiss nicht zur Wasserauf-
saugung angepasst, weil keine Einrichtung vorhanden ist, das Wasser
in den Stamm einzuleiten; —- 3. Nectariendornen, welche unten
naher beschrieben werden sollen.

Um die Morphologie der Dornen ist viel gestritten worden.
Zuccarini, Kauffmann, Goebel und Wetterwald halten sie
fir umgewandelte Blédtter, aber De Candolle, Delbrouk und be-
sonders Schumann fiir Emergenzen. Schumann (III) hilt sie
_nicht fiir Bldtter, 1. weil ibre Anordnung nicht spiralig ist, — 2.
weil manchmal zwischen den é&lteren Dornen neue auftreten, — 3.
weil die Borsten viel zahlreicher sind, als sonst irgendwo in der Natur
Blattanlagen an Seitendsten angetroffen werden. Diese Einwiirfe sind
leicht zu widerlegen: 1. nicht selten sind wirkliche Blidtter dorsi-
ventral angelegt, wie hier die Dornen; — 2. eine wirkliche Ein-
schiebung von neuen Dornen zwischen den #lteren findet nicht statt;
ich habe diese Frage sehr genau untersucht und finde keinen Fall
davon; bei oberflichlicher Beobachtung kann . allerdings der Schein
erweckt w'erden, wenn ein altes Polster seine Dornen radial und dicht
gedringt anlegt; — 3. dass fiir gewdhnlich nicht so viele Anlagen
auftreten, ist kein Beweis, dass sie nicht auftreten konnen, wenn Be-
diirfniss dafiir vorhanden ist, und jedenfalls sind die Anlagen hier
nicht viel zahlreicher als die Staubblitter einiger Bliithen.

Viel beweiskriftiger aber als diese theoretischen Argumente ist
das Vorkommen von normalen Uebergangsformen zwischen Dornen
und Bldttern, welche Kauffmann vor vierzig Jahren geschildert und
abgebildet hat und welche ich auch wieder beobachtet habe. Wenn
ein Achselvegetationspunkt von Opuntia aufhért Dornen zu erzeugen
und anfingt Blatter zu bilden, so ist der Uebergang nicht plétzlich,
sondern allméhlich, Nach dem letzten Dorn kommt ein Gebilde,
welches an der Basis etwas blattdhnlich ist, darauf ein noch
blattdhnlicheres. Beim niichsten tritt schon die Spur eines Gefiss-
biindels (Fig. 2) und einer Achselknospe auf, dann folgt ein Gebilde,
welches nur an der Spitze dorniihnlich ist und eine gut entwickelte
Achselknospe hat (Fig. 3) und schliesslich folgt ein typisches Blatt.
Die Zahl dieser Zwischenformen ist sehr verschieden. Manchmal
sind nur zwei oder drei vorhanden, in &dlteren Polstern zuweilen
acht oder zehn. Man kann sie nur durch sorgsamste Unter-
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suchung finden und nur, wenn die erste Anlage des neuen Triebes
zum Vorschein kommt, weil sie sehr leicht abbrechen. Ich habe sie
bei O. coccinellifera und O. Californice in #lteren Polstern am besten
ausgeprigt gefunden.
Ganz dhnliche Erschei-
nungen habe ich bei
anderen Gattungen ge-
funden, wie spéter er-
wihnt werden soll. Man
kann nicht zweifeln,
dass diese Erschei-
nungen nur durch Ho-
mologie der Dornen und
Bléatter hervorgerufen
werden kann. Man fin-
det auch oftmals bei
Opuntiaarten Dornpol-
ster, welche verzweigt
sind, d. h., neue Polster
erscheinen zwischenden
Dornen eines ilteren,
und weiter findet man

neue, junge Polster in Fig. 2. Ein Blattdorn  Fig. 3. Ein Blattdorn von
' von einer Platopuntia. 0. coccinellifera.

den Achseln von Dornen

an der Basis eines Astes, welcher abgefallen ist. Wahrscheinlich
haben wir es hier mit einer Knospenerzeugung in den Achseln von
Dornen zu thun, was gleichfalls fiir die Blattnatur der Dornen spricht.

Die fiir dic Opuntien so charakteristischen Borsten finden sich
bei allen Arten dieser Gattung. Sie sind tiberall sehr gleichartig
und sind immer viel kleiner als die Dornen, schlank, verholzt;
die Lpidermiszellen erzeugen riickwirtsgerichtete Haken. Wenn
sic ausgewachsen sind, brechen sie bei leichter Beriihrung an der
Dasis ab, was dadurch bedingt ist, dass das Gewebe der Basis mit
Ausnahme der Epidermiszellen desorganisirt ist, so' dass die Borsten
also nur durch die leicht zerbrechliche Epidermis gehalten werden.
Iis kann keinem Zweifel unterliegen, dass die Borsten angepasst sind,
leicht abzubrechen und in dem Fleisch eines Thieres eine Entziindung
zu veranlassen, so dass das Thier nachdriicklich an die Gefahrlichkeit
der Beriihrung erinnert wird. Manchmal brechen die kleineren Dornen
auch auf dieselbe Weise ab. Morphologisch sind die Borsten den
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Dornen gleich. Die Entstehung ist dieselbe, man findet alle Ueber-
gangsformen und in élteren Polstern geht die Erzeugung von Dornen
langsam in die von Borsten iiber. Bei einigen Arten, wie 0. Rafines-
quit und O. wvulgaris verschwinden die Dornen allmdhlich, wihrend
die Borsten zahlreicher werden und bei O. wmicrodasys sind die
ersteren ganz verloren gegangen, die letzteren aber sehr zahlreich.
Nectarien auf den vegetativen Theilen der Opuntien sind bis
jetzt nicht geschildert worden, obwohl sie bei Mamillaria, Rhipsalis
und Cereus .bekannt sind. Sie sind indess auch bei Opuntien sehr
haufig und scheiden grosse Tropfen von krystallklarem, klebrigem,
sissem Honig aus. So weit verbreitet ist diese Bildung, dass ich sie
fast bei jeder Art?) der Sammlung des Miinchener botanischen Gartens
gefunden habe. Man findet den Honig auf den Polstern in jungen
Sprossen und in dlteren, auf welchen jiingere entspringen. Bei den
Flachopuntien erscheinen die Tropfen auf den Spitzen je zweier jiingerer
Dornen; bei den Cylinderopuntien, wie O. arborescens und imbricata,
aber auf bestimmten, leicht erkennbaren Driisen, welche in dem
jingsten Theil des Polsters mit ihrem Gipfel in derselben Ebene wie
die Spitzen der Haare stehen. Wenn wir die Driisen genauer be-
trachten und ihre Entwickelungsge-

schichte studiren, dann bemerken

wir, dass sie auf ganz dieselbe Weise

wie Dornen entstehen. Zuerst sind

sie spitzig, mit Haken versehen. Spiter

aber verholzen sie nicht wie die Dornen,

sondern sie wachsen schnell in die

Dicke (Fig. 4) und an ihrer Basis

entstehen  Gefdssbiindel.  Endlich

Fig. 4. Drei Stadien der Entwickelung haben sie eine walzenférmige Gestalt,
eines Nectariendornes von O. arbores- auf dem verbreiteten Kopf steht noch
cons. die mit Haken versehene Spitze.

Die Zellen bleiben noch unverholzt und inhaltsreich, und eine Cuti-
cula sondert sich ab (Fig. 5), zwischen welcher und de1 Driisenober-
fliche der Honig ausgeschieden wird. Schliesslich zerreisst die Cuti-

1) Bei O. arborescens, imbricata, monacantha, triacantha, Amyclaea, glawco-
DPhylla, aurantiaca, Scheerii, robusta, coccinellifera, Engelmanni, pseudotuna, decu-
mana, elatior, Californice und zwei unbestimmten Arten. Fiir die Richtigkeit der
Bestimmung kann ich nicht einstehen. Bei nur einer ecinzigen Art konnte ich sie
nicht finden, O. leucotricha, bei welcher die jungen Sprosse von vielen schwachen
Dornen umhiillt sind.
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cula und der Honig steht als grosser Tropfen auf der Driise. Spiter
schrumpfen die Driisen, verholzen und werden ausdauernd, so dass
sie auch noch in alten Polstern zwischen den Dornen leicht zu finden
sind. Es kann gar keinem Zweifel unter- '
liegen, dass die Driise einen umgewandelten
Dorn darstellt.

Bei den Flachopuntien ist der Fall
etwas anders. Hier sind keine besonderen
Driisen, sondern nur Dornen, welche mit Fig, 5. Die Spitze eines Nec-
blossem Auge durch ihr zartes Aussehen tariendornes von O. arborescens.
auffallen und von gewdhnlichen Dornen derselben Grosse dadurch
unterschieden sind, dass sie unverholzt bleiben, dicker werden und
Geféssbiindel ausbilden. An der Spitze der Haken scheint eine Cuti-
cula ausgebildet zu werden; sonst habe ich hier keine Cuticular-
bildung sicher nachweisen konnen. Sie diirfte aber wohl an- der
ganzen Oberfliche vorhanden sein. Nachdem der Honig ausgeschieden
ist, verschrumpfen und verholzen die Dornen und dauern zwischen
den iibrigen Dornen aus. Es ist klar, dass wir hier mit einem ein-
facheren Fall derselben Erscheinung als bei den Cylinderopuntien zu
thun haben, und zweifellos wird genauere Untersuchung die Zwischen-
stadien zu Tage bringen.

Die biologische Bedeutung dieser Nectarien ist ganz unbekannt.
Die Analogie veranlasst uns zu der Vermuthung, dass eine Unter-
suchung am natiirlichen Standort ergeben wird, dass diese Cacteen
Ameisenpflanzen sind, moglicherweise mit demselben Erfolg wie ge-
wisse Acacien, '

Wurzeln konnen bei gewissen kriechenden Formen, wie 0. Rafi-
nesquic und O. vulgaris, aus den Polstern hervorwachsen. Der Vege-
tationspunkt hat nichts damit zu thun. Die Wurzeln gebrauchen nur
das Polster als Durchbruchstelle durch die Epidermis.

Derselbe Vegetationspunkt, welcher die Dornen erzeugt, wichst
zu ciner Bliithe oder einem Ast aus. Von den letzteren gibt es
zweierlei Arten: gewohnliche Sprossiste und sehr kurze Aeste, welche
kaum aus dem Polster hervorragen und von ihm schwer zu unter-
scheiden sind. Die letzteren sind auch noch in anderen Gattungen
vorhanden und werden in dem Abschnitt iber Cereus, wo ich sie
genauer studirt habe, naher besprochen werden.

Hier mochte ich einige Bemerkungen iiber die Anatomie der
Opuntien hinzufiigen. Die Opuntien zeigen uns die typische Cacteen-
anatomie. Schleim, dessen biologische Bedeutung bei der Besprechung
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der Gattung Rhipsalis discutirt werden wird, ist reichlich vorhanden.
Krystalle sind besonders hiufig in dlteren Theilen, wahrscheinlich zahl-
reicher als irgend anderswo in der Pflanzenwelt. Der Reichthum der
Cacteen an Krystallen ist zum Theil Resultat des Fehlens abfallender
Theile und der Condensation des Saftes durch langsames Wachsthum.

Fig. 6. Diagramm des Biindelverlaufs u. s, w. bei einer Cylinderopuntia. B Blatt;

Bo Borsten; D Dornen; So Stammoberfliche; V Achselvegetationspunkt; VP Haupt-

vegetationspunkt; B.Syst. Blattsystem; B.P.Syst. Blattpolstersystem; P.Syst. Polster-
system; P.8.3yst. Polsterstammsystem; 8.8yst. Stammsystem.

Interessant ist bei 0. subulata das Vorkommen von rundlichen licht-
brechenden Massen, welche nach der freundlichst gemachten Unter-
suchung meines Freundes Dr. M. Raciborski Einschlisse von
Kalkphosphat in Eiweiss sind. In jungen Sprossen bilden sie einen
vollstindigen Panzer dicht unterhalb der Epidermis, wahrscheinlich
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—ein Schutz gegen das Gefressenwerden durch kleine Tiere. Die

. bindung zu dem vereinigten Blattspur-

Epidermis, der Kork und das Hypoderm sind nicht so méchtig ent-
wickelt als in einigen anderen Gattungen. )

Ich habe den Bindelverlauf ziemlich genau untersucht (Fig. 6).
Bei typischen Fillen erzeugen die Blattspuren in der Nihe des Winkels,
wo sie von dem Stamme ausbiegen, '
die ndchst hoheren Blattspuren und
an ungefihr demselben Ort eine Quer-

strang der ndchsten Orthostiche (Fig.7).
Dadurch ensteht das fiir diese Gattung
so charakteristische Netzwerk mit
grossen Markoffnungen. Das System
des Achselsprosses geht in typischen
Fillen nicht von dem System des zu-
gehorigen Blattes aus, sondern es
entspringt oberhalb der Blattspur aus
den Maschen der vereinigten Blatt-
spurstringe (Fig. 6 und 7). Zwischen
Achselspross- oder Polstersystem und
Blattkissen ist eine wichtige Querver-
bindung vorhanden (B.P.Syst.in Fig.6).
Manchmal bei Opuntien und besonders
bei anderen Gattungen fehlt das Pol-
stersystem oder es ist mit dem Blatt-
system vereinigt. Im ersten Fall ist das
Polstersystem durch die Blattpolster-
verbindung ersetzt. Noch ein System, Fig. 7. Diagramm des Bindelver-
welches bei Cylinderopuntien Bedeu- laufs u. s.w. bei ci.nqr 1"(‘lm.:110puntia.

. . ! Buchstaben wie bei Fig. 6.
tung hat, ist ein Polsterstammsystem
(P.S.8yst. in Fig. 6), welches, wenn dic Kissen #lter werden, eine starke
directe Verbindung zwischen Polster und Stamm herstellt. Alle diese
Thatsachen sind ohne weitere Bemerkungen durch die Figuren 6, 7
und 8 klargelegt.

Bemerkungen iiber ¢inzelne Arten.

Gewisse Flachopuntien, besonders O. robuste scheinen mir sympo-
dial zu wachsen. Die Polster sind so weit von einander getrennt,
dass der Hauptvegetationspunkt nicht von den nichstliegenden Polstern
geschiitzt ist, sondern in das umliegende Gewebe eingesenkt ist. Er
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scheint nicht weiter zu wachsen, aber ein seitlicher Punkt er.
setzt ibn,

0. tesselata besitzt sehr langgestreckte Polster mit einer grossen
Zahl von Borsten. Sie sind aber alle von einem Vegetationspunkt
erzeugt und durch das Wachsthum des Stammes
zu einer langen Linie ausgezogen.

0. subulata. Engelmann hat gezeigt, dass
die frithere Peireskia subulata wirklich eine
Opuntia ist, zum Theil weil die Dornen mit
Haken versehen sind und Borsten vorhanden
sind. Ich finde, dass diese beiden Charaktere bei
Peireskia spatulata auch vorkommen unddass hier
Fig. 8. Bindelverlaufin Wie auch beiO. subulata keine Peireskia-dhnliche
einem Blattkissen. Quer- Trennung des Achselvegetationspunktes stattfin-
schnitt in der Richtung  qet wodurch es moglich scheint, dass beide Formen

des Pleiles in Fig. 6. Opuntien sind. Beide Arten erzeugen neben
Buchstaben wie bei .
Fig. 6. Dornen und Borsten langgestreckte haardhn-
liche Gebilde, welche aus mechreren Zellen-
reihen bestehen und welche auch bei Peireskia vorkommen. Mog-
licherweise sind alle subulata- und spathulata-ihnliche Peireskien, obwohl
Uebergangsarten, niher mit Opuntia als mit Peireskia verwandt.

Peireskia.

Bei dieser verhiltnissmissig kleinen (ungefihr 13 Arten) Gattung
sind zweierlei Gestaltsformen vorhanden: 1.veristelte holzige mit breiten
abfallenden Blittern versehene Striucher oder kleine Badume, und
2. fleischige cylinderopuntiendhnliche einen Uebergang zu Opuntia
bildende Formen mit dicken oder walzenférmigen Blittern. Nur die
ersteren und hauptséchlich die Langtriebe von P. aculeata hatte ich
Gelegenheit zu untersuchen. Ihre Entwickelung ist, abgesehen von
einigen Bemerkungen von Kauffmann, noch nicht untersucht worden.

Auf dem Stammscheitel entstehen auf ganz gewdhnliche Weise
Blitter und verhiltnissmissig spéter als bei Opuntia entstehen Anlagen
von Achselknospen. Die allererste Anlage derselben habe ich nicht
sicher bestimmen konnen; sie diirften wohl auf der Blattbasis wie
bei Opuntia, aber in Beriihrung mit dem Stamm entspringen. Ganz
sicher ist es, dass sie bald nach ihrer Anlage gleich in dem Winkel
zwischen Blatt und Stamm und mit beiden in Beriihrung stehen. In
diesem Stadium kommen auf der inneren (Stamm-)Seite der Achsel-
knospe lange Gebilde zum Vorschein, welche mehrzellreihigen Haaren
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gleichen, welche entweder mit den schon erwihnten gleichgeformten
Haaren von Opuntia subulata identisch sind oder moglicherweise mit
Borsten homolog sind. Auf der dusseren (Blatt-)Seite entstehen zwei
Anlagen und zwar nach einander, welche spiter zu den Kletterdornen-
auswachsen, Spiter fillen die Blitter ab, wie bei Opuntia und auf
analoge Weise bewegt sich das Polster nach aussen bis es wie bei
Opuntia gerade aul der Stammoberfliche zu sitzen scheint.

Bei weiterem Wachsthum aber verhilt sich die Achselknospe
ganz verschieden von derjenigen von Opuntia. Durch schnelles
‘Wachsthum des Stammes wird der
Vegetationspunkt ausgestreckt und
erzeugt in der Mitte Haare und geht
in Dauergewebe iiber. Ein Ende des
Vegetationspunktes' (der zukiinftige
,aussere Punkt*) bleibt auf oder mit
der Blattbasis zuriick, wahrend das
andere Ende (der zukiinftige ,innere
Punkt¢) durch weiteres Wachsthum
des Stammes weit von dem anderen
stimmscheitelwérts fortgetragen wird
(Fig. 9). Dadurch kommt es, dass das
Polster lang ausgestreckt ist, und stu-
fenweise durch itberwilbendes Wachs-
thum des umliegenden Gewebes theil-
weise besonders am .oberen Ende
eingesenkt wird und durch noch
weiteres Wachsthum kommt er end-
lich am Boden eines ab- und aus-
wirts gerichteten Kanales oder tiefen
Grube zu liegen (Fig. 9.) Diese Grube
aber ist nicht leer, sondern mit kork-
artigem Gewebe gefiillt, dessen Ur-
Sprung, obwohl ich es noch nicht punkte von P. aculeata; B. Blatt; D.
genau untersucht habe, wohl von Dorn ; F.Furche oder Kanal; Vaiiusserer
dem Gewebe, welches den inneren Vegetationspunkt; Vi innerer Vege-
Punkt umgibt, ausgehen diirfte. Hier tationspunkt ; ‘
haben wir eine Erscheinung vor uns, andere Buchstaben wie bei Fig. 6.
welche ohne Kenntniss des Entwickelungsvorganges leicht als endogene
Knospenbildung gedeutet werden konnte. Wir werden spiter sehen,’
dass eine gleiche Trennung eines Vegetationspunktes auch in anderen

Fig. 9. Die zwei Achselvegetations-
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Gattungen stattfindet. Wenn wir nun diese zwei Vegetationspunkte
weiter verfolgen, so finden wir, dass der dusscre gewdhnlich zwei
Kletterdornen erzeugt und spiter noch andere, welche hier spiralig
angelegt werden, nicht wie bei Opuntia dovsi-
ventral. Schliesslich wichst der Punkt nach
Erzeugung von zwei oder mehr Dornen zu
einem Ast aus. Der innere bleibt nicht lange
als Ruhepunkt,sondern wichstdurch denKanal
bis zur Oberfliche, wo er als ruhende Knospe
lange Zeit ausdauert (Fig. 10 V). Hiufig ge-
schieht es, wenn der dussere Punkt ohne
P.Syst: weitere Dornbildung zu einem Ast aus-

wichst, dass der letztere den inneren Vege-

tationspunkt emportriigt, so dass er wie eine

/ B Knospe ohne Stiitzblatt auf dem neuen Ast
in der Nihe des Winkels sitzt.
B Syst. ‘Wenn der junge von dem dusseren Punkt

3 Sylst.

erzeugte Ast weggenommen wird, wie ich es
kiinstlich versuchsweise gethan habe, so
Fig. 10. Die zwei Achselvege- Wachst sofort der innere Punkt auch zu
tationspunkte von P. aculeats, €inem Ast aus, was uns zeigt, dass er hier
Der innere ist zur Oberfliche eine Art Ruheknospe wirklich darstellt. Bei
gelangt. Buchstaben wie bei gyderen Arten, welche achselstindige Bliithen

: Fig. 9. besitzen, ist er wahrscheinlich eine Bliithen-
knospe, weil die Schilderungen von solchen Arten ergeben, dass die
Bliithen aus den Achseln dicht oberhalb der Polster hervorkommen.

Das Verhalten der Kurztriebe ist gleich, nur mit dem Unterschied,
dass durch weniger Lingenwachsthum die zwei Vegetationspunkte ein-
ander nahe bleiben.

Jetzt liegt die Frage sehr nahe, kommt diese Erscheinung, d. h.
die Trennung des Achselvegetationspunktes, bei anderen resp. allen
holzigen Peireskien vor. Leider habe ich dies wegen Mangels an
Material nicht bestimmen konnen, aber es diirfte wohl der Fall sein.
‘Was ihre biologische Bedeutung ist, das kann man nur bestimmen,
wenn die eigentliche Function des zweiten Punktes bekannt wird.
Moglicherweise ist sie eine Einrichtung, cine zweite Reihe von Knospen
als Reserve bei Verletzung der ersteren Reihe zu liefern.

Die Dornen sind von zweierlei Art: 1. dicke, riickwartsgekriimmte
Kletterdornen und 2. lingere, gerade, schlanke, hakenlose Schutz-
dornen. Uebergangsformen zwischen Dornen und Blittern werden
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nur durch kleine schwarze Schuppen auf den Basen der neuen Zweige
dargestellt. Das einzige wohlentwickelte Blatt aus der Mitte des
Polsters, welches hitufig bemerkt und von Zuccarini abgebildet
worden ist, stellt nur cin Blatt des neuen Astes dar und ist mit dem
Habitus der gewihnlichen Kurztriebe vergleichbar, weil die letzteren
regelmiissig im ruhenden Zustand ein wohlentwickeltes Blatt am Ende
des Stammes tragen mit dem IHauptvegetationspunkt im ruhenden
Zustand an sciner Basis, Goebel’s Experiment, welches ich viel-
fach nachgemacht habe, wo in Folge des Abschneidens einer Ast-
spitze der idussere Vegetationspunkt einen Ast hervortreibt, zeigt uns,
dass gewisse Anlagen des Achselvegetationspunktes Bléitter anstatt
Dornen erzeugen konnen,

Anatomisch stehen die holzigen Peireskien anderen holzigen
Pflanzen sehr nahe. Hier will ich nur bemerken, dass Schleim vor-
handen ist, dass sonderbar verzweigte Sclerenchymfasern in den Blatt-
basen von P. aculeata vorhanden sind, dass die grossen Markéffnungen
mit einer prachtvollen Zwischenform zwischen gewdhnlichen Mark-
strahlzellen und den Rundzellen der Cacteen gefiillt sind, und dass
Chlorophyll in dem Gefisssystem vorhanden ist. Das Biindelsystem
ist einfach und im Allgemeinen gleich dem von Opuntia und wahrschein-
lich ist es das Polsterstammsystem (P.S.Syst.), welches das Polster
mit dem Stammeylinder verbindet. Die migliche Zugehorigkeit ge-
wisser Peireskien zu den Opuntien ist schon bei Besprechung der
letzteren erwéhnt.

Cereus.

Bei allen Formen dieser grossen Gattung (ungefilr 200 Arten)
herrscht eine eigenthiimliche Gleichformigkeit an Gestalt; fast alle
sind ungegliederte, selten istige, siulenformige, senkrechtstehende,
kriechende oder hingende Gebilde. Oberflichenvergrosserung ist ge-
wohnlich durch Rippen zu Stande gebracht.

Die Entwickelung des Sprosses ist durch Goebel’sund Wetter-
wald’s Schilderungen wohl bekannt. Blattbildung, Anlage der Achsel-
knospen, Wachsthum des Blattkissens sind am Anfang &hnlich wie
bei den Opuntien. Die Dornen sind immer nur dorsiventral angelegt,
aber es werden keine Borsten erzeugt. Mit Ausnahme von C. #i- -
angularis, bei welchem auf der Stammseite der Achselknospe lange
mehrzellreihige Haare entstehen, fhnlich jenen, welche schon bei
Peireskia geschildert worden sind, habe ich keine Bildungen auf der
Stammseite der Achselknospe von Cereus gesehen. Der Vegetations-
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punkt selbst aber liegt in &lterem Zustand tiefer in dem Polster ein-
gesenkt als bei Opuntia und hat fast nie Raum fiir Produktionen auf
der inneren Seite. So viele Dornen aber sind oftmals dorsiventral
angelegt, dass man die reihenweise Anordnung derselben ohne Weiteres
sehen kann. v

Endlich ruht der Vegetationspunkt lange Zeit oder wichst zu einer
Bliithe oder zu einem Ast aus, die scheinbar und, wie auch die
meisten Autoren angeben, dicht oberhalb des Kissens entspringen.

Zwischen Linien von dichtstehenden Blattkissen und vollstindigen
Rippen sind alle Uebergangsformen und in gewissen Iéllen, wie bei
C. Chilensis, kénnen wir zuweilen ein nacktes Stiick der Stammober-
fliche wahrnehmen in derselben Weise, wie bei Opuntia geschildert
worden ist.

Die an Grésse, Gestalt und Farbe sehr verschiedenen Dornen
sind mit Ausnahme der Honigdornen ohne erwihnenswerthe Eigen-
thiimlichkeiten. Delpino hat Honigausscheidung bei zwei Arten
Cereus gesehen, C. Pernambucensis und C. Napoleonis, und meint,
dass der Honig von der Blattbasis, und zwar auf dem Riicken der-
selben, ausgeschieden wird.

Ich habe diese Erscheinung nur bei C. ¢riamgularis gesehen,
wo sie sehr friith zum Vorschein kommt und zwar wenn die Blitter
noch so dicht gedriingt sind, dass sie in Berithrung stehen. Wenn
man nun ein Blatt, auf welchem ein grosser Honigtropfen steht, genau
betrachtet, so kann man sehen, dass aus dem Polster des nichstunter-
liegenden Blattes zwei zarte Dornen mit verschrumpften Spitzen her-
vorragen. Sie sind lang genug den Honigtropfen zu erreichen und
manchmal sind sie mit demselben in Beriihrung. Bei noch jiingeren
Stadien, wo der Honig noch nicht vorhanden ist, sieht man dieselben
zwei Dornen jetzt aber unverschrumpft und zart lichtbrechend. Ob-
wohl ich die eigentliche Ausscheidung des Honigs, welche sehr schnell
zu Stande kommen muss, nicht habe sehen konnen, kann es doch
keinem Zweifel unterliegen, dass der Honig von diesen Dornen aus-
geschieden wird, widhrend sie mit dem dariiberstehenden Blatt in
Beriihrung sind. Durch rasches Wachsthum werden die Blétter von
den Dornen ‘weit entfernt. Hier drdngt sich die Frage auf, ob das
Vorhandensein des Honigs auf dem Blatt anstatt auf den Dornen
von Vortheil ist, oder eine mehr zufillige Wachsthumserscheinung
darstellt. Man kann leicht die Entwickelung dieser Dornen verfolgen
und findet, dass sie zart und inhaltsreich in den Polstern liegen. Sie
sind die ersten Dornen des Polsters und werden successiv angelegt

Regmapan othek urn:nbn:de:bvb:355-ubr05165-0068-7


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05165-0068-7

65

und ausgebildet. Die letztere Thatsache erklirt die oftmals vor-
handene Erscheinung, dass der Honig zuerst in zwei Tropfen, der
eine oben und seitwérts von dem andern, auftritt, welche spiter ver-
schmelzen. In dlteren Polstern kann man die verschrumpften Dornen
sehen. Die Honigausscheidung habe ich bei anderen Arten auch bei
sorgsamster Untersuchung nicht finden konnen.

~ Der Achselvegetationspunkt wichst manchmal zu einer Art Kurz-
trieb aus, wie schon bei Opuntia erwdhnt worden ist. Dieser ragt kaum
aus dem Polster hervor und scheint fast ein neues Stiick desselben zu
sein. Ev ist aber radial gebaut und erzeugt wirkliche Blétter, an deren
Basen dornenerzeugende Achselknospen vorhanden sind. Eine Eigen-
thiimlichkeit dieser Kurztriebe liegt darin, dass die Blattbasen wohl
etwas wachsen aber nicht zu Rippen vereinigt werden. Sie bleiben
sehr diinn, so dass jedes Blatt und Achselpolster auf einem Stiel zu
sitzen scheint. Diese Triebe wachsen nicht weiter, sondern sie ver-
holzen und sie dauwern aus. Man kann sich denken, dass sie das
Resultat des Bestrebens des Vegetationspunktes einen Ast zu bilden
sind, dass aber dieses Bestreben durch ungiinstige Umstédnde friih-
zeitig unterdriickt wird. Dadurch erklirt sich ihre Schméchtigkeit,
ihre Kiirze und die schwache Ausbildung der Blattkissen.?)

Anatomische Bemerkungen.

Schleim ist reichlich vorhanden und je diinner die Stimme sind,
desto reichlicher ist der Schleim. Junge Sprosse und sogar zu-
weilen junge Dornen sind roth gefirbt, was an Stahl’s Bemerkung
erinnert, dass solche rothe Farbe mit Vorhandensein von Gerb-(Schutz-)
Stoff verbunden ist.

Der Biindelverlauf zeigt uns verschiedene Blatt- und Sprosssysteme
mit einer Zwischenbindung in der Nihe des Polsters. Von dem Blatt-
systeme entspringen Biindel, welche nach riickwirts zu den Zwischen-
stiicken der Rippen verlaufen. In der Mitte zwischen den Rippen-
leisten und dem Stammeylinder lauft ein Systen zwischen den successiven
Blatt- und Polstersystemen. Sehr gut ist das bei C. Schrankii
ausgeprigt. Es wire moglich diese Verbindung mit dem Polster-
stammsystem der Opuntien in Parallele zu setzen.

1) Einen solchen Kurztrieb hat Wetterwald ohne Verstehen seiner Natur
abgebildet. (Taf. III, Fig. 24 und Taf. V, Fig. 29.)
Flora, Ergdnzangsband z. Jahrg., 1894, 78. Bd. 5
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Pilocereus.

Diese Gattung ist wahrscheinlich nur ein Cereus mit grosseren
Polstern. Die Haare des Haarschopfes bei P. Houlletianus scheinen
wirkliche Ilaare von vielen Zellreihen zu sein, wihrend dieselben
P. senilis Dornen sind.

Cephalocereus.
Diese Gattung scheint in ihrer Morphologic Cereus zu gleichen
.mit Ausnahme der Cephaliumbildung, welche von Goebel geschildert
worden ist. Die theilweise Sonderung von Blatt und Spross und
grossere Entwickelung des Blattes, wenn sie wohl geschiitzt in dem
Cephalium sind, zeigt uns, wie abhingig das Vorkommen der Blatt-
kissen von Trockenheit ist.

Echinocereus.

Das morphologische Verhalten dieser Gattung ist dem der Cereus-
arten gleich. Bei den kriechenden Formen findet man das obener-
erwihnte ,Stammstiick® zwischen den Polstern gut ausgepriigt und
eine ausgesprochene Tendenz, Blatt und Achselknospe zusammen durch
basales Wachsthum emporzuheben, so dass das Polster auf der Spitze
eines walzenformigen Hockers steht; das sogenannte Blatt an den
Fruchtknoten, welches in der Néhe seiner Spitze sein Polster trigt,
ist nichts anderes als ein solcher Hocker. Auf der Spitze des oben-
erwihnten Hockers ist der Raum so gering, dass das DPolster sehr
beschrinkt und der Vegetationspunkt tief eingesenkt ist. Bei einigen
Arten, wie z. B. E. Blanckii, muss die Bliithe rep. Ast das umliegende
Gewebe durchbrechen. Wenn man einen solchen durchbrechenden
Spross betrachtet, sicht man, dass die erstgebildeten Dornen vielfach
gekriimmt sind.

E. caespitosus, Vertreter der sdulenformigen Formen, hat die
Weichdornen besonders gut ausgepriigt mit charakteristischer Epider-
mistiipfelbildung und weisser Farbe.

Phyllocactus.

Diese Gattung unterscheidet sich in morphologischer Hinsicht nicht
von Cereus, und dasselbe gilt auch, wie Goebel gezeigt hat,
fiir andere Charaktere. Deswegen hat Goebel vorgeschlagen, Cereus
und Phyllocactus zu vereinigen. Allein es wire besser fiir bequemere
Betrachtung der Familie sie getrennt zu halten. Was Zuccarini
in den dreissiger Jahren sagte, ist noch heute wahr, — ,die Genera
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(d. h. der Cacteen) seien nur kiinstliche, in der Natur auf keine
Weise begriindete Abtheilungen, die man indessen der bequemeren
Uebersicht wegen vorldufig bestehen lassen muss®, und wie-Schu-
mann behauptet, zwingen dieselben Principien, welche Phyllocactus
und Cereus vereinigen wiirden, alle Cacteen in drei Gattungen zu
setzen. REine solche Eintheilung wire viel unbequemer als die gegen-
wirtige und doch noch nicht natiirlich.

Die Flachsprossformen zeigen die Anwendung der Blétter als
Schittzschuppen fiir die Polster, welche deswegen wenige Haare zu
erzeugen brauchen. Eine blattihnliche Entwickelung des Riickens
des Blattkissens, wie bei P. crenatus, eine Einrichtung, welche bei
Rhipsalisarten besonders hédufig vorkommt, ist bei gewissen Flach-
sprossformen gut ausgeprdgt. Die geringe Anzahl oder das ginzliche
Fehlen der Dornen ist mit ihrer Lebensweise als Waldbewohner oder
Epiphyten verbunden. Schleim ist reichlich vorhanden. Das Biindel-
system ist sehr dhnlich dem der Cereusarten.

Epiphyllum.

Diese Gattung ist nur ein Cereus oder besser ein Phyllocactus,
welcher zuweilen gegliedert ist. Man findet Glieder mit drei oder
vier Rippen. Die unteren Polster jedes Gliedes sind gewdhnlich
steril, die zwei oberen aber wachsen so stark, dass das obere Ende
des Gliedes eine viereckige Gestalt besitzt. Aus den Achseln kommen
neue Sprosse hervor, so dass jedes Glied gewdhnlich drei Sprosse,
einen terminal und zwei lateral, austreibt. In gewissen Fillen, wie
z. B. hdufig bei E. Russellianum kommen mehrere, bis zu sieben
hervor. Trotz sorgsamster Untersuchung habe ich die Spuren anderer
Blitter oberhalb der zwei grossen Polster nicht finden konnen, so
dass es scheint als ob wir es hier zu thun haben mit einer Trennung
des Achselvegetationspunktes auf ungefihr dieselbe Weise wie bei
Rhipsalisarten. Die Sache verdient noch genauer untersucht zu
werden. Wenn keine Trennung des Achselvegetationspunktes statt-
findet, dann muss eine Verzweigung des Hauptpunktes eintreten.

Echinopsis.

Diese Gattung stellt nur kugelige oder kurz séulenformige Cereen
dar und stimmt in ihrer Morphologie vollstindig mit jener Gattung
itberein. '

Bei einigen Arten, z. B. E. Eyriesii, kann man schone Ueber-
gangsformen zwischen Dornen und Blittern auf der Basis d;a:' jugend-
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lichen Sprosse finden. Dieselben sind noch zahlreicher als bei Opuntia
und noch leichter zu finden.

Das Biindelsystem zeigt das eigenthiimliche Marksystem, von
welchem De Bary (vergl. Anat. 8. 322) gesprochen hat. Das
Collenchym ist wie in den meisten kugeligen gerippten Formen be-
sonders stark ausgebildet.

Rhipsalis.

Alle die ungefihr 30 Arten dieser Gattung sind Epiphyten, ob-
wohl man sagt, dass einige derselben auf trockenen Felsen gedeihen
konnen. Ihre Anatomie ist von Vochting und ihre Formverhalt-
nisse, Verwandtschaften u. s. w. von Goebel untersucht worden.

Ich habe die Entwickelung einer cylindrischen Form R. puivi-
nigera studirt. Die Blitter sind in Basis und Spreite getheilt; die
letztere dauert wie eine Schuppe zum
Schutz des Polsters aus und die Basis ist
durch langes Stammwachsthum sehr be-
triachtlich in die Lénge ausgezogen. Das
allererste Vortreten der Achselknospe habe
ich nicht gesehen. Sie kommt aber ver-
hiltnissméssig spiter als bei Opuntia,
Cereus u. s. w. zum Vorschein. Kurz nach
ihrer Entstehung liegt sie imWinkel zwischen
Blatt und Stamm mit beiden in Berithrung.
St Bugyst. Durch weiteres Wachsthum wird der Vege-

tationpunkt ausgestreckt, erzeugt in seiner

i Mitte Haare und geht dort in Dauergewebe

Fig. 11. iiber. Dadurch entstehen aus dem einen
Die drei Achselvegetationspunkte Vegetationspunkt durch eine Trennung
bei R. pulvinigera; Va dusserer . . X . .
Vegotationspunkt; Vi zwei innere zwei. Der innere wird durch welt?re Ver-
Vegotationspunkte; andere Buch- 1angerung des Stammes von dem dusseren
staben wie bei Fig. 6. etwas entfernt. Bei dem letzteren findet
spiter eine nochmalige Trennung statt, so dass wir drei und wahr-
scheinlich in anderen Fillen noch mehrere Vegetationspunkte in der
Achsel jedes Blattes finden (Fig. 11). Durch Wachsthumsprocesse,
welche vergleichbar mit den schon bei Opuntia geschilderten sind,
wird der #ussere Punkt auch auf den Stamm verschoben. Es ist klar,
dass wir es hier mit derselben Erscheinung zu thun haben, wie sie
schon bei Peireskia geschildert worden ist, nur mit dem Unterschied,
dass mehrere und dicht bei einander liegende Punkte hier aufein-
ander folgen.

SSys

Ve
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Gleichzeitig wichst der Stamm in die Dicke, und weil die Vege-
tationspunkte ungefihr auf derselben Stelle bleiben, so kommt es,
dass diesclben endlich in der Tiefe eines Kanales sitzen, dessen
Hohlung durch Wachsthum eines aus den haartragenden Zellen ent-
stehenden Gewebes gefiillt wird. Spéter ruhen entweder die Vege-
tationspunkte oder sie wachsen zu Bliithen oder Aesten aus.

Die Schilderung wund Erkldrung dieser Vorginge sind von
Voéchting ganz anders gegeben. Er hielt das Blatt fir mit dem
Stamm durchaus seiner Lénge nach verwachsen und die zwei inneren
Vegetationspunkte fiir endogene auf dem Cambium des Biindelsystemes
der Achselknospe entstehende Gebilde. Die vorherstehenden Beob-
achtungen zeigen die Unrichtigkeit dieser Meinung und hétte Voch-
ting die Homologien von Rhipsalis z. B. mit Opuntia studirt, so
wiirde er den ersten Irrthum nicht gemacht, und hétte er die
Entwickelung der Vegetationspunkte genau verfolgen konnen, was
freilich an seinem Material nicht wohl moglich war, so wiirde er den
zweiten Irrthum vermieden haben. Nur das Vorhandensein eines Blatt-
kissens, nicht das eines mit dem Stamm verwachsenen Blattes, macht
die Wanderung der Achselknospe auf den Stamm erklarlich, und die
Thatsache allein, dass die inneren Vegetationspunkte von vornherein
oberflichlich in der Vertiefung liegen, zeigt uns, dass sie nicht aus
dem Cambium des Polstersystems abstammen konnen.

Das Vorkommen von Honigausscheidung bei Rhipsalis ist von
Irmisch, Delpino und Goebel erwdhnt worden und die Schilde-
rungen der beiden erstgenannten Autoren zeigen, dass der IHonig
von sehr schlanken Dornen ausgeschieden wird, — eine Uebereinstim-
mung mit Opuntia und Rhipsalis, welche zu erwarten ist.

Die Untersuchungen von Véchting lassen nicht viel diber die
Anatomie der Rhipsalideen zu sagen iibrig und ich werde hier nur
einige allgemeine Bemerkungen machen.

Schleim ist gewdhnlich oftmals in einer ungeheueren Menge vorhan-
den. Was seine biologische Bedeutung betrifft, so liegen zwei Moglich-
keiten vor. Er kann entweder ein Schutzmittel gegen Gefressenwerden
durch Thiere sein, wie Stahl meint, oder eine Einrichtung um Wasser
festzuhalten. Ohne auf Einzelheiten néher einzugehen geniigt es zu
sagen, dass Grund zu sein scheint, den Schleim fiir eine hauptsich-
lich wasserspeichernde Einrichtung zu halten. Es liegt die Frage
nahe, warum haben diese Epiphyten solchen Schleim- und Cuticular-
schutz gegen Transpiration, welche letztere oftmals hier besser ent-
wickelt sind als bei vielen wiistenbewohnenden Cacteen. Die Ant-
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wort diirfte kurz die sein, dass diese Arten als Schattenpflanzen eine
weit grossere Oberfliche dem Licht darbieten miissen als die in Wiisten,
d. h. an sonnigen Standorten lebenden Formen. Sie miissen aber
Perioden der Trockenheit durchmachen, haben keine wasserspeichernden
‘Wurzeln und bediirfen deshalb eines Schutzmittels. Da nun das beste
Schutzmittel, d. h. die Oberflicheverminderung, bei ihnen nicht vor-
handen sein kann, so treten an dessen Stelle die Schleim- und die
Cuticulabildung auf.

Spross- und Blattsysteme sind verschieden und die grosse Ent-
fernung zwischen den Insertionen derselben in dem Holzeylinder
scheint zum Theil Resultat der spiteren Anlegung der Achselknospe

- und zum Theil Resultat des internodialen Wachsthums zu sein.

Echinocactus.

Die iiber 150 Arten dieser grossen Gattung sind alle nahezu
kugelig, mit allen Abstufungen von distincten mamillariadhnlichen
Blattkissen durch Mamillenreihen bis zu vollstindigen scharfkantigen
Rippen. Die Entwickelung des Vegetationspunktes stimmt mit der-
jenigen anderer Cacteen iiberein. In der weiteren Entwickelung des
Polsters aber treffen wir einen Unterschied zwischen den meisten ge-
rippten Formen und den, welche mehr oder weniger ausgesprochene
Blattkissen besitzen. Die ersteren zeigen kurze, ovale Polster, aus
welchen Bliithen und Aeste dicht oberhalb der Dornen ganz wie bei
Cereus hervorragen, und also ebenso wie dort, besonders bei jungen
Exemplaren, wie z. B. £. Wislizeni, auf einem walzenférmigen IHocker
sitzen. Bei den Formen mit distincten Mamillen aber wird das
Polster durch Wachsthum des Blattkissens ausgezogen, so dass end-
lich das dornerzeugende Ende des Polsters an der Spitze des Blatt-
kissens steht. Das bliithen- oder asterzeugende Ende des Polsters
aber steht in der Achsel des Blattkissens und die zwei sind durch
eine mit Haaren erfiillte Grube oder Furche getrennt. Diese Ei-
scheinung, wie ich aus den Abbildungen der Autoren ersche, ist am
besten bei K. brevihamatus und E. Scheerii ausgepragt und auch gut
bei E. Bolansis, bei welcher ich sie studirt habe. Hier kann man sehen,
dass die Dornanlagen von dem Achselvegetationspunkt dorsiventral an-
gelegt sind und alsbald durch Blattkissenwachsthum fortgeriickt werden.
Dann folgt ein kleines Stiick ohne Dornanlagen und schliesslich
der Punkt selbst, welcher zur Bliite oder zum Ast auswichst. Dies
scheint der Fall zu sein, wo neue Dornen, nachdem die erstgeformten
sich entwickelt haben, nicht erzeugt werden. Bei anderen Fillen
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sehen wir neue Dornen zum Vorschein kommen, nachdem das Dorn-
ende des Polsters von dem Vegetationspunkt entfernt ist, was uns
zeigt, dass der Punkt selbst gespalten ist, so dass ein Stiick mit den
Dornen von dem anderen entfernt zu liegen kommt. Es kann keinem
Zweifel unterliegen, dass alle Abstufungen vorhanden sind zwischen
der einfachen Erzeugung der Dornen von einem Vegetationspunkt,
dann durch eine Abtrennung eines Theiles, welcher schon zum Theil
in Dornanlagen iibergegangen ist, bis zu einer Abtrennung eines
Theiles, welcher neue Anlagen erzeugen kann. Bei dieser Gattung
haben wir dlso die Uebergéinge zwischen dem Cereustypus und dem
der bald zu erwihnenden Mamillariaarten.

Die Dornen sind méchtig entwickelt und verschiedenartig geformt
und sind entweder Schutz- oder Weichdornen. Nectariendornen sind
bei dieser Gattung nicht bekannt. Die Schutzdornen besitzen hiufig
riickwérts gebogene Spitzen. Die einzige Idee, die ich mir iiber
ihre biologische Bedeutung machen kann, ist, dass sie das Maul eines
Thieres, welches die Pflanze zu fressen versucht, nicht nur stechen,
sondern auch zerreissen und daher besser ihre Geféhrlichkeit dem
Gedédchtniss des Thieres nachdriicklich einprigen.

Eine bei dieser Gattung weit verbreitete Erscheinung ist die
Querbédnderung der Dornen, welche dadurch entsteht, dass hellere
und leistenformig hervorragende Stiicke mit dunkleren und eingesenkten
alterniren. Wenn man diese Erscheinung genau und mit Hilfe von
Schnitten untersucht, so findet man, dass die dunkleren Bédnder da-
durch verursacht sind, dass die Zellhohlungen Luftblasen enthalten,
welche bei den helleren Béndern fast vollstindig fehlen. Wie ent-
steht nun dicsc Erscheinung? Man findet, dass die Lénge der Fasern-
zellen der Dornen im Allgemeinen mit der Entfernung zwischen den
Bindern iibereinstimmt und es liegt die Vermuthung nahe, dass die
Fasern etagenweise angeordnet sind, so dass ihre untereinander-
greifenden Ende, in denen das Lumen sehr stark verengt ist, die
klaren Bénder machen, wihrend ihre mittleren weiteren Theile die
dunkleren Stellen bilden. Ob nun diese Vermuthung zutrifft oder
nicht, jedenfalls handelt es sich hier um eine Wachsthumserscheinung,
denn an allen Dornen, welche senkrecht zu der Polsteroberfliche
wachsen, sind die Bénder rings um die Dornen ausgebildet, und wo
die letzteren gebogen sind, kommt die Ringbildung nur auf der oberen
Seite vor und verschwindet auf dem Léngsschnitt ungefihr in der
Mitte des Dornes, und sie scheint hier mit der Biegung der Dornen
in Zusammenhang zu stchen. Die Bénder sind zu zahlreich um die
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Annahme zuzulassen, dass die Aufeinanderfolge nasser und trockener
Perioden der Grund fiir ihre Entstehung gewesen sei.

Ziemlich héaufig ist das Vorkommen eines Auswachsens des
Blattkissens unterhalb des Blattes. Ganz diesclbe Erscheinung haben
wir schon bei Phyllocactus, Epiphyllum und Rhipsalis erwihnt. Sie
ist bei E. reductus am besten ausgeprigt, wo diese Bildung fast wie
eine ausdauernde verdickte Blattspreite erscheint. Bei E. mamillosus
und einigen anderen ist diese Bildung ein gerundeter Hocker, zwischen
welchen die Polstern eingesenkt sind.

Das oben vielfach besprochene freie ,,Stammstiick® der Stamm-
oberfliche ist bei einigen Arten, wie z. B. E. Rinconensis und E.
lancifer, vorhanden. Bei der letzteren Art diirften gewisse kurze Rippen-
stiicke, welche keine Polster tragen, wohl solche Stiicke darstellen.

Schleim habe ich nicht gefunden. Das Hypoderm aber, hiufig
mit einem Krystallpanzer, dhnlich dem schon bei Opuntia geschilderten,
ist méchtiger als in irgend einer anderen Gattung. Auf der Stamm-
oberfliche bei E. ornatus stehen Gruppen von Haaren, deren Winde
getiipfelt, zart und sehr zierlich maschenartig gezeichnet sind. Thre
Bedeutung diirfte wohl dieselbe wie die der Epidermis der Weich-
dornen bei Echinocereus u. s. w. sein. Das Biindelsystem ist gleich dem
der schon erwidhnten Echinopsisarten, d. h. Spross- und Blattsysteme
sind getrennt,

Bemerkungen iiber einzelne Arten.

Die Art, welche manchmal Anhaloninm Williwmsii genannt worden
ist, trotz ihrem unbeschuppten Fruchtknoten, gehdrt ohne Zweifel in
diese Gtattung, wohin Engelmann und spéter Schumann sie ge-
stellt hat. Die Polster, welche kleine Dornen enthalten, besitzen
einen ungetrennten Vegetationspunkt und stellen das ganze Polster
dar, nicht wie Engelmann meinte, nur seinen inneren spross- und
bliithenerzeugenden Theil. Die Keimpflanzen sind ganz echinocactus-
artig, gar nicht anhaloniuméhnlich, was auch vollstdndig fiir dic innere
Anatomie gilt. Wenn man sich ein erwachsenes Exemplar von A.
Williamsii oder noch besser A. Jourdanianum mit Dornen aus den
Polstern hervorragend denkt, so hat man einen Echinocactus des Typus
der jungen E. horizontalonius vor sich.

A. Williamsii sieht wie ganz ohne Schutzmittel aus, und wir
mitssen fragen, wie ist es geschiitzt? Bei einer Varietit dieser Art
will Lewin ein hochst giftiges Alkaloid gefunden haben. Aber bei
einer von Goebel erwihnten Nachuntersuchung wurde dasselbe nicht
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wieder gefunden. Wenn diese Art wirklich giftig wire (doch ist der
Beweis nicht vorhanden), so konnte die Bedeutung des Giftes als
Schutzmittel nicht mehr als eine nebensichliche sein.

Astrophytum.

Die einzige Art dieser Gattung, 4. myriostigma ist wirklich nur
ein Echinocactus, sehr nahe mit E. ornatus verwandt. Es hat kleine,
dem blossen Auge unsichtbare Dornen in den Polstern und die
Haare auf der Oberfliche gleichen den schon geschilderten von
E. ornatus.

Malacocarpus.

Diese Gattung ist auch sehr nahe mit Echinocactus verwandt.
Das freie ,Stammstiick“ diirfte hier wohl eine wichtige Rolle bei der
Rippenbildung spiclen.

Melocactus.

Dicse Gattung stellt einen Echinocactus mit einem Cephalium
dar. Er zeigt keine Trennung des Achselvegetationspunktes und
Goebel hat gezeigt, dass das Blatt in dem Cephalium besser ent-
wickelt ist, als auf den Rippen, was also mit derselben Erscheinung
bei Cephalocereus iibereinstimmt.

Der Biindelverlauf zeigt bei M. violaceus, welchen ich untersucht
habe, ein ausgeprigtes Markbiindelsystem. Blatt- und Polstersysteme
haben verchiedenen Ursprung, vereinigen sich aber bald und trennen
sich wieder, was uns einen Uebcrgang zwischen getrennten und ver-
einigten Polster- und Blattsystemen zeigt.

Leuchtenbergia.

Die einzige Art (L. principis) dieser Gattung besitzt eine mamil-
lariaéihnliche Form mit lang ausgezogenen Mamillen, welche die durch
etwas nassen Standort veranlasste oberflichliche Vergrosserung liefern.

Man hielt sie friiher gewdhnlich fiir nahe verwandt mit Mamil-
laria. Schumann, welcher dic Angaben von Labouret, Engel-
mann und Goebel, dass die Blithen an der Spitze der Mamillen
stehen, ibersah, hat frither die Pflanze zu den Mamillarien gestellt.
Nachdem er neuerdings aber die Angabe der gcnannten Autoren be-
statigt fand, hat er die Leuchtenbergia mit Recht zu den Echino-
cacteen gestellt,
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An dem Material, welches von Herrn Professor Goebel giitigst
zu Verfiigung gestellt wurde, habe ich dic bisher nicht bekannte Ent-
wickelung verfolgen konnen. Die Blitter entstehen wie Ilocker, auf
deren Basen gleich die Achselknospen angelegt werden. Zunéchst
riicken durch gewohnliches basales Wachsthum Blatt und Achsel-
knospe von dem Stamm fort und werden durch die stielartigen Blatt-
kissen emporgehoben. Der ganze Punkt riickt mit der Mamillenspitze
fort, so dass keine Spur eines Mamillaachselpunktes ibrig bleibt.
Die diinnen Dornen werden dorsiventral erzeugt mit concaven Basen
und endlich geht der Punkt in eine Bliithe, nie normal in einen Spross
iiber. Man sagt, dass abgeschnittene Mamillen dieser Art manchmal ge-
deihen und Sprosse statt Bliithen von dem Vegetationspunkt erzeugen.
Herr Mathson von Buckau, der diese Pflanzen in Mexico be-
obachtet hat, sagt in einem mir von Herrn Professor Goebel
mitgetheilten Brief: ,Der Stamm wird nie iber 15 e¢m hoeh und
treibt aus den unteren Theilen kleine Sprosslinge hervor¢. Weil
keine Spur einer ruhenden Achselknospe vorhanden ist, so miissen
die Sprosslinge aus adventiven Knospen entstehen. Wiren Achsel-
knospen vorhanden, so miisste diese Pflanze zu den Mamillarien, nicht
zu den Echinocacteen gestellt werden. Es ist klar, dass wir es hier
nicht mit einem mamillariaghnlichen Verhalten des Achselvegetations-
punktes zu thun haben, sondern mit einem reinen Echinocactusprocess,
und zwar mit jenen Féllen vergleichbar, wo das Polster auf dem
Gipfel eines walzenformigen Héckers zu stehen kommt.

Die Dornen der Keimpflanzen, welche ich an einer mir durch
die Giite des Ierrn Professor Graf Solms zur Verfiigung gestellten
Keimpflanze untersuchen konnte, sind wie bei anderen Echinocacteen-
und Mamillariakeimpflanzen cylindrisch und behaart. Spéter aber sind
sie flach, trocken und papierartig. Gleiche dilnne zum Schutz unge-
eignete Dornen sind bei Arten von Echinocactus und Opuntia ge-
funden. Anatomisch bietet die Art viel Interesse. Polster- und
Blattsysteme sind verschieden. In den Mamillen kann man zweierlei
Art Biindelstringe decutlich erkennen: 1. einen Ring von einfachen
Stringen, welcher zum Polster lduft; gewdhnlich sind auch in dem
dadurch abgegrenzten Mark noch zwei Biindel vorhanden; 2. ein
Rindensystem, dessen Biindel mit grossen Spiraltracheiden umhiillt
sind und in grossen Massen derselben in der Nidhe der Spitze endigen.
Dicse grossen Tracheiden sind bei anderen Gattungen der Cactcen
vorhanden und ebenso auch bei succulenten Pflanzen von anderen
Familien. Sie stellen einen verbreiteten, xerophilen Charakter dar,
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deren biologische Bedeutung, wenn sie nicht wasserspeichernde Organe
sind, bis jetzt unbekannt ist. Die Tracheiden des Holzcylinders sind
besonders prachtvoll. Auswirts von den Stammbiindeln sieht man
membranédhnliche Scheiden von zusammengedriickten Phloemzellen.

Mamillaria.

Diese, die grosste (iiber 200 Arten) und am meisten typische
Gattung der Familie, enthidlt nur kugelige oder selten kurz séulen-
formige Formen, bei denen die Variation der Oberflichlichenausbildung
durch die Mamillen bedingt ist.

Ein besonderes morphologisches Merkmal der Gattung ist das
Vorhandensein von zwei Vegetationspunkten bei jedem Blattkissen
der erwachsenen Pflanze, der eine liegt an der Spitze des Blattkissens
und trigt gewohnlich nur Dornen, der andere, manchmal mit dem
ersten durch eine Furche verbunden, in der Achsel und tragt Bliithen
resp. Aeste. Um nun diese zwei mit dem einen anderer Gattungen in
Homologie zu setzen, haben Zuccarini, Wetterwald und Schuh-
mann den #dusseren Vegetationspunkt fir mit dem einzigen der
iibrigen Gattungen morphologisch gleichbedeutend erklirt, den inneren
aber fir eine Ncubildung gehalten. Goebel aber meint, dass die
beiden von einem einzigen durch eine solche Spaltung, wie schon
bei Echinocactus geschildert worden ist, zu Stande gekommen sind.

Die Entwickelung des Vegetationspunktes ist von Kauffmann,
Goebel und Wetterwald untersucht worden. Die Blitter sind
dusserst klein und gleich nach ihrer Entstehung werden die Achsel-
knospen auf ihren Basen angeclegt. Die beiden wachsen zusammen
zu dem Blattkissen aus.

Auf der dusseren Secite des Achselvegetationspunktes werden
nach einander zwei Anlagen, die eine rechts, die andere links, erzeugt,
welche zu Dornen auswachsen, und spiter entstehen noch weitere
und zwar immer dorsiventral. Wihrend siec noch im Entwickelungs-
stadium stehen, werden sie durch Wachsthum des Kissens von dem
erzeugenden Vegetationspunkt entfernt.

Betrachten wir jetzt den Achselvegetationspunkt selbst, so sehen
wir, dass sein Verhalten verschieden sein kann. Bei den mit einer
Furche verschenen Arten, wie M. macromeris, M. pycnacantha, M.
calcarata, M. conimamma, welche ich alle untersucht habe, wird der
Vegetationspunkt und deswegen das Polster, nachdem einige Dorn-
anlagen aufgetreten sind, durch Wachsthum des Kissens auf die schon
bei Echinocactus geschilderte Weise in die Ldnge gezogen, so dass
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zwei durch Dauergewebe getrennte Punkte entstehen. Ueber dieses
Dauergewebeareal schliessen sich die Ringwiille des Polsters allméhlich
zusammen, bis sie in Berithrung kommen. Dann dauern sie entweder
so aus und verursachen die Erscheinung ciner Furche, oder sie ver-
schmelzen mit einander vollstindig, wie bei gewissen Mamillen von
M. macrothele. Daher haben wir zwei weit getrennte Vegetations-
punkte, welche durch eine Zerspaltung von einem entstanden sind,
den cinen an der Mamillenspitze, welcher Dornen erzeugt, den anderen
achselstindig, welcher Bliithen bildet.

Das Verhalten des Vegetationspunktes der furchenlosen Mamil-
larien ist anders. Ich habe M. multiceps und M. decipiens am ge-
nauesten untersucht. Der Vegetationspunkt wird sehr bald nach
seiner Anlage, und zwar gleich nach dem allerersten Auftreten der
zwei Dornanlagen und bevor ein Ringwall des Polsters geformt ist,
in die Lénge gezogen. Ein Zwischenstiick in seiner Mitte geht in
Dauergewebe iber und bildet die innere Grenze und den inneren
Ringwall des alsbald dornerzeugenden #usseren Punktes, so dass
keine Furche hier zu sehen ist. Der innere Punkt, welcher in der
Achsel zuriickbleibt, erzeugt spéter eine Bliithe oder einen Ast. Die
Spaltung des Vegetationspunktes bei den Formen mit Furchen ist
leicht zu sehen und zu verfolgen, weil sie verhiltnissmissig spit
stattfindet, wenn das Gewebe schon weiter differenzirt ist. Bei den
furchenlosen Formen aber findet die Spaltung so frith statt, dass alles
Gewebe noch meristematisch ist, so dass es schwer zu unterscheiden
wird, was Vegetationspunkt und was nur jugendliches Daucrgewebe
ist. Dass aber ein Stiick Vegetationspunkt wirklich in der Achsel
der Mamilla zuriickbleibt, ldsst sich leicht nachweisen. Man kann
ndmlich mit Hilfe von Farbemethoden von den frithesten Stadien an
bis zu dem Zeitpunkt, wo schon alles umliegende Gewebe in Dauer-
zustand iibergegangen ist, ein Stiick meristematisches Gewebe in der
Achsel immer erkennen. In spéteren Stadien bildet dieses Gewebe
einen bestimmt geformten Punkt, welcher unmittelbar in der Achsel
oder deutlich auf der Mamilla liegt.

Der Unterschied zwischen den zwei Spaltungsmethoden ist also
kurz der folgende: dass bei den furchenlosen Formen die Spaltung
des Vegetationspunktes viel frither stattfindet, man kann sagen, so
frith als iiberhaupt moglich, und schneller und vollstindiger sich voll-
zieht als bei den Formen mit Furchen.

Normale Uebergangsformen zwischen diesen  beiden Methoden
habe ich in der Sammlung des Miinchener botanischen Gartens nicht
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finden konnen?), obgleich sie wohl in der Natur vorkommen diirfen.
Eine Riickschlagsform aber habe ich gesehen. Bei einer typisch-
furchenlosen Art, welche in der Sammlung des Miinchener botanischen
Gartens als M. magnimamma bezeichnet ist, finden sich gewisse
Mamillen, welche infolge von Raummangel etwas abnormal sind. Dass
sie wirkliche Riickschlige sind, ist dadurch nachgewiesen, dass die
gewohnlich unsichtbaren Bldtter wahrnehmbar und bis fast 1 mm lang
sind. Gewisse Mamillen zeigen kurze Furchen, welche wenigstens in
einem Falle eine deutliche, lange, mit Haaren versehene Furche ist.

Die Spaltung des Achselvegetationspunktes findet bei den Keim-
pflanzen nicht statt. Er wird mit seinen Dornen auf das Blatt-
kissen erhoben und keine Spur einer Achselknospe ist vorhanden.
Bei den Formen mit Furchen, wie M. calcarata und M. elephantidens
tritt die erste Spur der Trennung des Vegetationspunktes erst auf,
wenn schon die Pflanzen 2 oder 3 em hoch sind. Man kann dann
sehen, dass auf einer neuen Mamilla das Polster etwas ausgestreckt
wird; auf einer noch jlingeren noch weiter ausgestreckt, bis es endlich
von der Achsel bis zur Spitze reicht und sich zu einer Furche verengt.
Diese Erscheinung zeigt uns, dass die Spaltung des Vegetationspunktes
auf frithere Entwickelungsstadien der Mamilla zuriick verlegt wird,
bis sie endlich in einer sehr frithen Entwickelungsperiode der Mamilla
vor sich geht. Das Extrem finden wir bei den furchenlosen Mamil-
larien, wo die Zerspaltung schon beim allerersten Auftreten der
Mamilla sich vollzieht. Die erste Spaltung bei den jungen Pflanzen
der furchenlosen Formen habe ich nicht gesehen, weil mein Material
entweder zu jung oder zu alt war. In gewissen Mamillen auf jungen
Sprossen aber, wie z. B. bei M. multiceps, steht der innere Punkt
auf der Mamilla selbst und zwar bedeutend von der Achsel entfernt.
Ich glaube wohl, dass bei diesen Formen eine ganz analoge Spaltung
bei den jungen Pflanzen stattfinden diirfte, und dass auf gewissen
Mamillen der innere Punkt zuerst auf der Mamilla selbst steht, bei
jingeren aber tiefer, bis bei noch jiingeren er in der Achsel vorkommt.
Der Uebergang konnte wohl auch ein unvermittelter sein, indem also
eine Mamilla mit vollstindiger Spaltung eine solche mit ungespaltenem
Vegetationspunkt verfolgte.

In den Beschreibungen gewisser Mamillariae ist angegeben, dass
auf der Spitze der Mamillen neue Sprosse entstehen. Diese Er-

L)
1) M. macrothele ist nur eine Form mit Furchen, bei welcher die Furche
durch nicht selten Verwachsen der Rénder verschwunden ist,
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scheinung wird dadurch hervorgerufen, dass der #ussere Punkt mnach
Erzeugung der Dornen zu einem Ast auswichst, wie z. B. bei M.
elephantidens und nach Engelmann auch M. calcarata. Es diirfte
wohl der Fall sein, dass die Erscheinung bei cinigen Arten dadurch
verursacht werden kann, dass junge Sprosse von einem inneren Vege-
tationspunkt, wihrend er auf oder nahe der Spitze einer jungen
Mamilla steht, erzeugt werden.

Wenn man sorgsam die jungen Mamillen bei gewissen Arten,

z. B. M. multiceps und M. decipiens, wegreisst, so kann man sehen,

~dass eine mehr oder weniger entwickelte Leiste von dem Achselposter
stammscheitelwirts zwischen den nichst oben liegenden Mamillen zu
der nichst htheren derselben Orthostiche liduft. Diese Leiste entspricht
der Rippe der gerippten Formen und hier stellt sie, morphologisch
betrachtet, ein Stiick der Stammoberfliche dar. An dem Riicken der
Mamillen gewisser Arten, wie z. B. M. gummifera, kann man eine
resp. zwei Querfurchungen sehen. Diese sind mit der Quertheilung
des Blattkissens, wie schon bei Opuntia erwdhnt wurde, homolog und
stellen nur eine Wachsthumserscheinung dar.

Die Produkte des Polsters sind Haare, Dornen, Nectarien, Aeste
und Bliithen.

"~ Mehrzellreihige Haare sind ziemlich hiufig und gleichen denen,
welche schon bei Peiriskia u. a. geschildert worden sind.

Die Dornen scheinen immer dorsiventral angelegt zu werden und
die Behauptung der Beschreibungen, dass bei gewissen Arten ein
Centraldorn das Wachsthum schliesst, ist hochst unwahrscheinlich,
Die dorsiventrale Anordnung der Dornen an der Mamillaspitze wie
auch der Dornen anderer Gattungen macht es unmdoglich, sie fiir
amgewandelte Knospenschuppen zu halten; dagegen konnte man die
spiral angeordneten Dornen, welche bei vielen Arten von dem inneren
Punkt unterhalb der Bliithe oder des Astes erzeugt sind, fiir solche halten.

Die Dornen sind entweder Schutz- oder Weich- oder Nectarien-
dornen. Die Morphologie und Biologie der Schutzdornen ist dieselbe
wie bei Opuntia. Wenige Arten aber zeigen Dornen, deren Spitzen
riickwirts gebogen sind. Bei M. glochidiata sind sie einzeln und
central und zeigen Epidermishaken, welche nicht, wie bei Opuntia,
riickwirts, sondern scheitelwérts gerichtet sind.

Die Weichdornen zeigen zwei Formen, eine, wie z. B. M. gracilis,
wo die Epidermis mit den schon bei Opuntia und Echinocereus ge-
schilderten Tiipfeln versehen ist, die andere wo sie mit langen Haaren

~
besetzt sind. Diese Haare sind verschiedenartig ausgebildet. Sie
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sind bei den Keimpflanzen fast aller Gattungen, wo sie wahrscheinlich
zur Transpirationsverminderung dienen, vorhanden. An den spiter
auftretenden Dornen finden sie sich gewdhnlich nicht, in vereinzelten
Fillen aber treten sie auch dort auf. Sie erreichen ihre grosste Ent-
wickelung bei M. Bocasana, wo die Dornen wie Federn aussehen und
ein sehr wirksames Schutzmittel gegen Transpiration bilden miissen.
Diese Haare sind mit den Haken der Opuntiadornen morphologisch
identisch. Wahrscheinlich sind sie gewdhnlich wie bei Keimpflanzen
und M. Bocasana als Schutzmittel gegen Transpiration anzusehen, was
indess fiir-die getiipfelten Weichdornen nicht gelten kann.

Das Vorhandensein von Honigdriisen bei Mamillarien ist lange
Zeit bekannt?) und wird zu systematischer Charakterisierung mit ver-
wendet. Ihre Morphologie ist aber bis jetzt unbekannt. Ich habe
sie bei M. imacrothele untersucht. Hier kann man mit IHilfe von
Schnitten sehr leicht sehen, dass die Dornen kreiselférmige Ge-
bilde sind, dass sie unverholzt und inhaltsreich sind und dass sie mit
einer zarten, leicht ablosbaren Cuticula iiberzogen sind. Sie stehen
dicht bei dem Achselvegetationspunkt und ihr starker Gefissbiindel-
strang schliesst sich am Biindeleylinder des
Achselvegetationspunktes (Fig. 12). Ohne
weitere Untersuchung ist es klar, dass die
Driisen von dem Achselvegetationspunkt er-
zeugt werden und die Entwickelungsgeschichte
lehrt, dass sie umgewandelte Dornen sind
und ebenso sind auch die Driisen, welche
am dusseren Ende der Furche dicht inner-
halb der Dornen stehen,umgewandelte Dornen.
Sie stimmen sowohl anatomisch als auch
morphologisch, nur mit dem Unterschied,
dass sie dicker und typischer, driisendhnlicher
sind, mit den schon fiir die Cylinderopuntiae
geschilderten Driisen iiberein. Man sagt, dass
einige Arten zwei oder drei Driisen in einer Achsel besitzen. Was
iiber die biologische Bedeutung der Nectarien schon bei Opuntia ge-
sagt wurde, gilt auch fiir Mamillaria.

Die Keimpflanzen von Mamillarien und die von Echinocactus
sind so dhnlich, dass man sie leicht verwechseln kann. Bei den beiden
Gattungen sind die Keimbliatter vorhanden aber &usserst klein.

<

Fig. 12. Honigdriise von
M, macrothele. D. Driise;
V. Achselvegetationspunkt.

1 VonForsterund Rumpler werden 13 hierhergehdrende Arten aufgezihlt,
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Schumann behauptet (II.), dass die Keimblitter bei Mamillaria
fehlen. Sie sind aber vorhanden und sind bei Goebel u. a. abge-
bildet. Bs gilt im Allgemeinen fiir die Cacteen die Regel, dass die
Keimblitter sich beziiglich der Oberflicheausbildung ebenso verhalten
wie die erwachsenen Pflanzen. Wo Ausnahmen davon vorkommen,
diirfte es sich wohl stets um eine Anpassung der Keimpflanzen an
besondere Verhiltnisse handeln.

Anatomische Bemerkungen.

Schleim ist sehr selten. Lauterbach gibt an, dass er nur bei
M. macrothele, welche eine der schlanksten der Gattung ist, vorkommt.
Epidermis und das Hypoderm sind nirgends besonders entwickelt
und in einigen Fiéllen iiberraschend zart.

Das Biindelsystem zeigt zweierlei Ausbildungsformen, ohne Zweifel
mit Zwischenformen. Bei allen den von mir untersuchten Formen
mit Furchen sind Blatt- und Polstersysteme getrennt. Das Blatt-
system verzweigt sich reichlich in der Mamilla und liefert die Rinden-
biindel derselben. Das Polstersystem Dbestecht aus zwei oder drei
Stringen, welche gewdhnlich alle von dem Holzeylinder ausgehen.
‘Wenn aber ein Marksystem vorhanden ist, so werden einer oder
zwei dieser Stringe mit Querbindung mit dem Holzceylinder, von

diesem geliefert. Indem diese
Stringe sich der Oberfliche
néhern, verzweigen sie sich bis
- sie einen Ring von 12—20
Biindel bilden, welcher end-
lich zu dem Polster lduft.
Die lange Ausstreckung
des Polsters aber hat den
Verlauf des Polstersystems
in der Weise beeinflusst, das
endlich der Biindelring zu-
erst zum inneren Vegetations-

Fig. 13. Diagramm einer Mamilla von einer punkt lauft, dann durch dass
Mamillaria mit einer Furche. a Lingsschnitt; ganze sterile Zwischenstiick
b Querschnitt; F Furche; Va dusserer Vege- dicht unterhalb der Furche
tationspunkt; Vi innerer Vegetationspunkt;
andere Buchstaben wie bei Fig. 6.

noch wie ein Ring bis zum
dusserenVegetationspunkt,wo
er mit dem Blattsystem ein Biindelmaschenwerk an den Basen der Dornen
bildet (Fig. 13). Von dem Blattsystem geht das ganze Rindensystem
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1

aus und auch noch sogar das der Rénder der Furche. Gelegentlich
sind Querverbindungen zwischen den zwei Systemen vorhanden. Bei
den furchenlosen Formen aber sind Blatt- und Polstersysteme vereinigt?)
und nur eine theilweise Tren-
nung wahrnehmbar. Hier fin-
det die Spaltung des Vege-
tationspunktes statt, bevor
die Biindelstringe geformt
sind, so dass sie nur wie
zwei Aeste eines Systems
angelegt werden (Fig. 14).
Die successiven Stadien der

* Entwickelung der zwei For-
men sind durch Fig. 15und 16
erlautert.

Pelecyphora. Fig. 14. Diagramm einer Mamilla von einer

furchenlosen Mamillaria. B-P  vereinigtes

Blatt- und Polstersystem ; andere Buchstaben
wie in Fig. 6.

Diese Gattung stellt mor-
phologisch eine furchenlose
Mamillaria dar. Die friih-
zeitige Spaltung und darauf beruhende Unabhingigkeit der zwei
Punkte von einander ist hier ebenso gut oder fast noch deutlicher

Fig. 15. Diagramm der Entwickelung Fig. 16. Diagramm der Entwicke-

der Mamillen von einer Mamillaria lung der Mamilla von einer furchen-

mit einer Furche. Buchstaben wie losen Mamillaria. Buchstaben wie
bei Fig. 13. bei Fig. 14.

ausgeprigt als bei Mamillaria. Die Dornen entwickeln sich dorsi-
ventral. Sie wachsen aber .in der zu der gewihnlichen Weise um-

1) Man kann diesen Ausdruck gebrauchen; dennoch ist es wahrschein-

lich, dass wir es hier mit einer Unterdriickung des Stammendes des Polster-
Flora, Erginzungsband z. Jahrg, 1894. 78. Bd. 6
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gekehrten Richtung, d. h. die inneren Dornen wachsen viel schneller
als die dusseren, obwohl sie spiter angelegt zu werden scheinen.

Die Dornen sind Weichdornen und so angeordnet, dass sie Hohl-
rdume einschliessen und dadurch die Transpiration vermindern. Die
Mamillen sind bei guten Exemplaren in der Divergenz ®![34 ange-
ordnet.

Anhalonium.

Ausser dem zu Echinocactus hingestellten A. Williamsii und
A. Jourdanianuwm enthidlt diese Gattung zwei Typen: 1. die Arten,
welche tiefgefurchte und mit H6ckern versehenen Mamillen tragen,
wie z. B. A. fissuratum, und 2. die Arten, welche pyramidenférmige
glatte Mamillen besitzen, wie A. prismaticum.

Ich habe die Entwickelung der zwei genannten Arten genau
untersucht. Die jungen Mamillen von 4. fissuratum zeigen ganz die-
selben Erscheinungen wie die der Mamillen mit Furchen, d. h. eine

‘Ausstreckung und Spaltung des Polsters, so dass endlich zwei Punkte

mit einer Zwischenfurche vorhanden sind. Spiter schliesst sich die
Furche am #dusseren Ende und ihre Rénder wachsen dort zusammen,
so dass der dussere Punkt isoliert wird. Der letztere erzeugt Haare
und kleine, aber gut ausgebildete Dornen, welche aber mit blossem
Auge nicht sichtbar sind. Durch Weiterwachsthum des Mamillagewebes
wird er allmdhlich iiberwoibt, so dass nur eine kaum dem blossen
Auge sichtbare Spur davon in der erwachsenen Mamilla dicht unter-
halb der Spitze iibrig bleibt, welche schliesslich nur mit Hilfe des
Mikroskops auf Schnitten zu finden ist. Der grosste Theil der Furche
dauert als eine mit Haaren gefiillte Grube aus; an deren innerem
Ende steht der innere Vegetationspunkt, welcher Bliithen erzeugt.
Dieser Punkt steht nicht direct in der Achsel der Mamilla, sondern
bedeutend auf der Mamillabasis erhoben.

Bei 4. prismaticum finden wir Vorgdnge, welche mit denen der
furchenlosen Mamillarien fast identisch sind. Die Achselknospe wird
getrennt bevor sie ein Polster gebildet hat, so dass keine Furche vor-
handen ist. Der #ussere Vegetationspunkt wird durch Wachsthum der
Mamilla mit ihrer Spitze emporgehoben. Er trigt Haare und kleine,
dem blossen Auge unsichtbare Dornen und auf derselben Weise wie bei
A. fissuratum ist er iberwdlbt und zuriickgedringt. Das Blatt dauert
aus und wichst, so dass es eine bedeutende dreieckige Spitze der

systems und einer Erweiterung des schon bei Opuntia genannten Blattpolstersystems
zu thun haben.

@
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Mamilla bildet. Der innere Punkt steht direct in der Achsel der
Mamilla.

Es ist klar, dass wir hier in dem Verhalten der Gattungen Ana-
halonium und Mamillaria eine Parallelbildung vor uns haben. Die
Keimpflanzen von A. prismaticum sind von Goebel abgebildet. Es
wire voun besonderem Interesse, die erste Spaltung des Vegetations-
punktes bei den schlanken Mamillen dieser Keimpflanzen aufzufinden.

Das Verschwinden der Dornen lisst die Pflanzen ohne wahr-
nehmbare Schutzmittel gegen Thiere, ausser der dusserst dicken und
harten Cuticula. A. fissuratum wichst theilweise in dem Boden ein-
gesenkt und seine graue Farbe und flache und gehockerte Oberfliche
machen die Pflanzen dem Boden dhnlich und unauffillig, so dass sie
dadurch fiir Thiere schwer zu sehen sind. Wahrscheinlich haben
wir darin die Erkldrung seiner Charaktere. Bei 4. prismaticum kann
dies kaum der Fall sein.

Der Holzcylinder zeigt eine Erscheinung, welche nicht anderswo
bei den Cakteen sich findet. In einer Grundmasse von wasserspeichern-
dem Gewebe liegen die Stammbiindel, deren Querschnitte facherartig
ausstrahlen und oftmals so stark gekriimmt erscheinen, dass der Sieb-
theil oftmals wieder zum Stammmittelpunkt hingewendet ist. Blatt-
und Polstersysteme sind verschieden.

Die Gattung Nopalea, Pfeiffera und Hariota habe ich nicht untersucht.

Zusammenstellung der wichtigsten Resultate.

1. Das Prinzip von Goebel, dass ,die grosse Mannigfaltig-
keit in der dusseren Gestaltung der Kakteen sich zuriickfithren lisst
auf wenige, ja man kann sagen eine einzige Grundform, aus welcher
durch stirkeres Wachsthum bestimmter Theile, Verkiimmerung anderer,
alles iibrige sich ableiten lisst“, wird durch meine Untersuchungen
bestitigt.

2. Normale Uebergangsformen zwischen Dornen und Blitter sind
bei Opuntia und Echinopsis wie auch wahrscheinlich bei anderen
Gattungen vorhanden. Dadurch ist es bewiesen, dass die Dornen
und die mit denselben homologen Borsten umgewandelte Blitter sind.
Schon wegen ihrer dorsiventralen Anordnung konnen sie nicht als
Knospenschuppen gedeutet werden.

3. Jedes Blatt bei den Cakteen besitzt eine einzige Achselknospe,
welche fiir gewohnlich einzeln bleibt. Bei den Gattungen Peireskia,
Rhipsalis, Echinocactus, Mamillaria, Anhalonium und wahrscheinlich
.Epiphyllum aber, wird der Vegetationspunkt a.ussg.g;estmcl;)ﬁ= und ge-
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trennt. Diese Spaltung ist keine Verzweigung und keine Dichotomie,
sondern eine Trennung durch Ausstreckung und Erzeugung von Dauer-
gewebe zwischen zwei Theilen des Vegetationspunktes. Der innere
Punkt der Mamillarien ist von dieser Trennung abhidngig und ist
keine Neubildung. Die Furche ist nur das Resultat einer Langaus-
streckung des Polsters.

4. Die Erzeugung von Dornen und Borsten ist immer dorsiventral,
ausser bei Peireskia, deren dusserer Vegetationspunkt sie radial erzeugt,
und ausser Opuntia, deren Vegetationspunkt sie anfinglich dorsiventral,
spater aber radial erzeugt.

5. Die Scheide der Dornen der Cylinderopuntiae wird von ver-
klebten Haaren gebildet.

6. Arten von Opuntia, Cereus, Rhipsalis und Mamillaria besitzen
honigausscheidende Gebilde, welche immer wirkliche oder metamor-
phosirte Dornen sind.

7. Die Dornen ausser den Nectariendornen sind entweder Schutz-
oder Weichdornen. Die ersten zeigen oftmals eine Querbinderung,
welche durch Alternieren von lufthaltenden und luftfreien Gewebe-
zonen verursacht wird. Die letzteren besitzen getiipfelte oder behaarte
Epidermis.

8. Die Biindelsysteme aller Gattungen sind nur Modificationen
mit einem gelegentlichen, zugefiigten Marksystem, des Typus, welcher
bei Opuntia vorkommt.

9. Parallelbildungen in verschiedenen Gattungen sind hiufig. Die
folgenden Charaktere kommen wiederholt und augenscheinlich ohne
Vererbung zum Vorschein: .

a) die Trennung des Achselvegetationspunktes;

b) das Auswachsen der Basis des Blattkissens zu einem blatt-

dhnlichen Gebilde;

¢) die Anwendung der Blitter wie Schuppen zum Schutz der

Polster;

d) mehrzellreihige Haare;

e) getiipfelte Epidermis der Dornen;

f) Cephaliumbildung.

Schliesslich haben wir nur zu erwéhnen, was die vorliegenden
Studien iiber die Verwandtschaft der Gattungen lehren. Wie Schuh-
mann (IV), sagt, sind bei dieser Familie (im Gegensatz der Regel)
vegetative Charaktere wichtiger fiir systematischen Zweck als die der
Bliithen. Das Verhalten der Achselvegetationspunkte ausser seiner
oftmals neuaustretenden Spaltung bietet das beste Merkmal unter den
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vegetativen Charakteren. Mit demselben als Hauptcharakter und
anderen vegetativen, sowohl Bliithencharakteren als Nebencharakteren,
kann man die Verwandtschaft der Gattungen der Cakteen annéhe-
rungsweise bestimmen. Fir die Zusammengehorigkeit der Gattungen
lisst sich darnach das nachfolgende Schema construiren.

\»s« &ﬁyw

W‘“*@ ,,@' x»‘“

Fig 17.
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