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Einleitung. 

Die seit einigen Jahren durchgeffihrten Untersuchungen fiber das 
Erstarkungswachstum krautiger Dikotylen (TROLL und RAVE 1950; 
RAUE und REZNIK 1951; 1953) erbrachten unter anderem das wichtige 
Ergebnis, dab dem prim/~ren Dickenwachstum 1 bei krautigen Dikotylen 
eine viel grSBere Bedeutung zukommt, als bisher allgemein angenommen, 
und dab zwisehen der Internodienl/~nge und dem AusmaB des Erstar- 
kungswachstums enge Beziehungen bestehen (s. T~OLL und RAUH 1950, 
S. 80ff.). Sie /~uBern sieh in der Weise, dab im Bereieh gestauchter 
Achsenabschnitte das dem Erstarkungswaehstum zugrunde liegende 
pDW seine grSBte Intensit/it und somit die SproBachse ihren grSl~ten 
Durchmesser erreieht. Sehon 1950 konnten T~OLL und I~A~ beob- 
achten, dab extreme Internodienstauchung , wie sie bei der Ganz- 
rosettenpflanze Plantago vorliegt, in Verbindung mit gesteigertem pDW 
die Ausbildung von ~ tiefen Seheitelgruben zur Fo]ge hat. In (~berein- 
stimmung mit vielen Monokotylen, ffir die bislang allein innerha]b der 
Gruppe der Angiospermen solche bekannt waren, wird der eigentliehe 
Vegetationspunkt in eine kraterfSrmige Vertiefung verlagert. Diese 
Beobaehtung veranlaBte uns, das Erstarkungswachstum speziell yon 
Ganz- und Italbrosettenpflanzen, soweit uns diese zur Verffigung stan- 
den, einer gesonderten Untersuchung zu unterziehen, denn auf Grund 
unserer frfiheren Arbeiten war zu erwarten, dab Scheitelgruben auch 
bei Dikotylen eine weitere Verbreitung haben wfirden, eine Vermutung, 
die denn auch durch die vorliegende Untersuehung best/itigt wurde. 
Dieser lag vor allem die K1/irung der folgenden Fragen zugrunde: 

1. Ffihrt Rosettenwuehs bzw. Hemmung der Internodienentwieklung 
in Verbindung mit gesteigertem pDW stets zur Bildung yon Scheitel- 
gruben ? 

1 Wird k/inftig als pDW abgekfirzt. 
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2. Welche histogenetisehen Prozesse liegen der Scheitelgrubenbildung 
zugrunde, falls solche auftr i t t  ? 

3. Lassen sieh die hierbei auftretenden prim~ren Verdiekungsprozesse 
in die yon TROLL und I~AV~ gegebene Ubersicht einordnen ? 

Weiterhin sollten die Untersuchungen dazu dienen, unsere in frfiheren 
Arbeiten (RAux und REZ~IK 1953) ge~uBertenAnschauungen fiber d e n  
Formweehsel und die Zonierung des Scheitehneristems bei Dikotylen zu 
unterbauen und eventuell zu erweitern. Es wurde deshalb wiederum 
groBer Wert  darauf gelegt, den Ablauf der histogenetischen Prozesse 
naeh Mfglichkeit yon der Keiraung bis zum Ehltr i t t  in die florale Phase 
liicken]os zu verfolgen. 

Erlguterungen der im Speziellen Teil verwendeten Ab/ci~rzungen. 
VP Vegetationspunkt; VK Vegetationskegel; pDW primgres Dickenwachstum; 

sDW sekundgres Dickenwachstum; EW Erstaxkungswachstum. (Eine genaue 
Definition dieser Begriffe findet sich bei T~OLL und t~AvJ~ 1950.) MMZ Mark- 
mutterzellkomplex; FLM Flankenmeristem. (Uber die Zonierung des SproB- 
Scheitelmeristems bei Dikotylen s. RAvlz und REZNIK 1953 und die dort auf- 
geffihrte Literatur.) 

Bemer/cungen zu den Abbildungen: Um unnftige Wiederholungen im Abbil- 
dungstext zu vermeiden, bedeuten 

a) i n  den Lrbersichtszeichnungen: Ldingsschra//ur: Procambienstr~nge und 
sekund~rer cambiMer Zuwachs; punktiert: Blattprimordien; doppelt schra//iert: 
Scheitelmeristem, Ms VP bezeichnet. 

Urn die L~bersichtlichkeit der ~bersichtszeichnungen zu w~hren, sind hMb- 
schematisch nur die antiklinM erfo]genden Zellteilungen, indessen nicht die Peri- 
klinen eingetragen. 

b) in den Gewebezeichnungen: ldings schra//iert:angeschnittene Procamblen- 
strange; pun/ctiert: Zellen des Flankenmeristems bzw. der Blattprimordien; mit 
Kernen versehene ZeIIen: Markmutterzellkomp]ex. 

Untersuchungsobj  ekte. 

1. Ganzrosettenpflanzen. 

Unter  Ganzrosettenpflanzen verstehen wit solehe, die nut  in der 
vegetativen Phase normale Laubbl~tter  hervorbringen, die s~mtlich in 
einer grundst~ndigen, meist dem Boden auiliegenden I~osette an- 
geordnet sind. Oer florale Abschnitt  hingegen beginnt mit  einem ver- 
l~ngerten, laubblattlosen, Ms Schaft bezeichneten Internodium, das 
nur in der Blfitenregion t tochbl~tter  tr~gt. I m  Gegensatz zu den HMb- 
rosetten fehlen also die ]aubigen Stengelbl~tter und somit auch die Uber- 
gangsformen zwischen l~osetten- und Hochbigttern.  Je  naeh der Stei- 
lung der B]fiten bzw. Inflorescenzen ist zwischen Ganzrosettenpflanzen 
mit begrenzter und solchen mit  unbegrenzter Prim~rachse zu unter- 
scheiden. Bei den ersteren geht der VP der Primgrachse in tier Bildung 
einer Bliite bzw. Inflorescenz auf, w~hrend diese bei den letzteren eine 
seitliehe Stellung einnehmen und der VP somit theoretiseh unbegrenzt 
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fortwachsen kann. Ffir beide Wuchstypen sollen im folgenden einige 
Beispiele ausfiihrlicher abgehandelt werden. 

a) Ganzrosettenpflanzen mit begrenzter Primi~rachse. 

~'araxacum o/ficinale WEB. Als lehrreiches Beispiel im Hinblick auf 
unsere spezie]le Fragestellung erweist sich der Gemeine LLwenzahn, 
dessen Prim~rachse bei normalem Wachstum in der vegetativen Phase 
keinerlei Internodienverl/s erf~hrt und bei einer Dicke bis zu 
2 cm eine maximale L/s ;con 0,5 cm erreicht. Basa]w~rts geht die 
Rosettenachse kontinuierlieh in eine rfibenfLrmige Prim/s fiber. 
Die Grenze zwisehen beiden ist an den Narben abgestorbener Rosetten- 
blotter kenntlich. Wenn ~uBer]ich ein EW kaum oder nur wenig in 
Erscheinung trit t ,  so allein desha]b, well dieses sich nur auf die Rosetten- 
region besehr/inkt und durch sDW im Bereich des ,Wurzelhalses" teil- 
weise ,,maskiert" wird. Erst mediane L~ngsschnitte durch die I~osetten- 
achse und den Wurzelha]s lassen erkennen, dab sich der MarkkLrper 
spRzenw/s nicht unwesentlich erweitert und dabei eine verkehrt- 
kege]fLrmige Gestalt annimmt (Abb. 1, II ,  IV;  Abb. 5, I), eine Er- 
scheinung, die schon an jungen Keimpflanzen zu beobachten ist (Abb. 1, 
Ia--Ib). In Ubereinstimmung mit anderen yon TROLL und RA~y~ 
untersuchten krautigen Dikotylen besitzt also auch Taraxacum ein 
kr/s EW, und zwar ein solches mit teilweiser Maskierung. Wie bei 
den meisten Dikotylen liegt diesem die medulliire Form des parenchy- 
malen pDW zugrunde, d. h. die prim/~ren Verdickungsprozesse spie]en 
sich vorwiegend im MarkkLrper ab (Abb. 1, I--V).  

Aber noch eine weitere interessante Eigentfimliehkeit weisen mediane 
L~ngsschnitte auf: der VP ist in eine kraterfLrmige Vertiefung ver- 
]agert. Da bereits die jeweils jfingsten Primordien oberha]b des flachen 
Scheitels inserier~ (Abb. 1, IV) sind und die ~lteren mit zunehmender 
Entfernung vom VP immer hLher oberhalb desselben ansetzen, entsteht 
wie bei den Palmen eine ausgepr~gte Scheitelgrube. Nur tr i t t  diese 
makroskopisch nicht in Erscheinung, da die SproB~chse von Taraxacum 
im Verg]eich zu den m/~chtigen Palmenst/~mmen nur geringe AusmaBe 
erreieht. 

Unsere Aufgabe ist es nun, zu untersuchen, welche histogenetischen 
Prozesse der Bildung der Seheitelgrube zugrunde liegen. Wit haben 
dabei zwei Erscheinungen unser besonderes Augenmerk zu widmen: 
c~) dem Verhalten des VP im Verlauf des Achsenentwieklung und t3) den 
prim/iren Verdickungsvorg/~ngen. 

~) Bau und Erstarkung des VP. Ein L/~ngsschnitt durch den Scheitel 
einer Keimpflanze, die aul)er den beiden Kotyledonen nur noch ein 
Prim/~rblatt entwickelt hat, ist in Abb. 2, I wiedergegeben. Abweichend 
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yon den meisten Dikotylen verh/~lt sieh der VP, der nieht einen kuppel- 
f6rmig aufgew61bten HSeker darstellt, sondern im Gegenteil leieht 
konk~v eingetieft ist. Hierin herrscht Xhnliehkeit mit den Seheitel- 
meristemen der yon g A v g  und I~s,Z~IK (1953) besehriebenen Keim- 
pflanzen yon Helianthus annuus, Zinnia, Rudbeclcia nnd Tagetes (s. die 
dort beigegebenen Abb. 5, 6, 10, 15, 20). W~hrend sieh bei diesen 

Co- 

_ 

I a  

Abb. 1. Taraxacum o]ficinale. L~ngsschni t te  dureh  die Seheiteh'egion versehieden Mter 
Pflanzem. I a  Igieimpflanze, I b  dieselbe vergrSBert ;  Co Koty iedonen ,  H y  t tyDokotyl ;  
I I - - I I I  2- u n d  3j~hrige Rose t t en ;  I V  4jhhrige P~osette; V meh~'jhhrige l~osette kurz  

vo r  dem E i n t r i t t  in  die florale Phase  (Ia, I I - - V  e twa  10-, I b  etw~ 40faeh vergr . ) .  

Pflanzen der VP mit einsetzender Erst~rkung kuppelf6rmig aufwSlbt, 
behi~lt er bei Taraxacum, wie ~ueh bei der spgter zu behgndelnden 
Plantago, seine konkav eingetiefte Form his zur Ausgliederung der 
Infloreszenzen bei (Abb. 2 und 3). Wit haben diesen Typus von Vege- 
t~tionspunkten sehon friiher gls , ,Konkavtypus" bezeiehnet 1. 

Das Meristem selbst ist yon geringer Ausdehnung und ,,Tiefe" und 
wird yon einer einsehiehtigen, auf dem Mediansehnitt 12 Zellen breiten 

1 Fiir diesen Typus yon Vegetationspunkten, der eine weitere Verbreitung zu 
haben scheint, k~nn die yon SXRKX~u (1936) getroffene Unterscheidung in ,,Vege- 
tationskegeI" und ,,Vegetationspunkt" keine Anwendung finden. Wit schl~gen 
deshMb vor, fiir derart flaehe Vegetationspunkte den Ausdruck ,,Vegetations- 
seheitel" zu gebmnehen. 
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Tuniea  i iberdeckt .  I n  deren  Zen t rum heben  sich 2 Zellen durch  ihre  
s t a rk  vacuol i s ie r ten  Kerne  yon  den  i ibr igen ab. Sie s ind wohl  als 
Zent ra lze l len  I zu deu t en  (Abb. 2, I Z Z ) .  Der  aus  unregelmgBig an- 
geordne ten  ZeIlen bes tehende  M a r k m u t t e r z e l l k o m p l e x  e r s t reek t  sieh 
3 Zel l re ihen t ier ;  in der  4. Zel lsehieht  b i lden  sieh die  MMZ zum Mark-  
ze l lenmer is tem um, das  sich in l ebhaf te r  Teilungst/~tigkeit  be f inde t  und  

I ]I IlI 

V 

IV 
Abb. 2. Taraxacum o#icinale. Medianschnitte dutch den Scheitel verschieden alter 
Pflanzen. I 152eimpflanze; I I  lj/~hrige Pflanze rail 4 entwickelten Laubbl/~ttern; I I I - - I V  
Pflanzen mit 2 mm dicker; V mit 5 mm dicker Rosettenaehse. In I I  mad I V  befindet 
sieh tier Seheitel im Zustand tier Primordienausgliederung; P Primordiengewebe; VPr  

Scheitelrest (etwa 240fach). 

die in Per ik l inen  angeordne ten  Markzel len  abg ib t  (Abb. 2, I ) .  Diese  
s t reeken  sieh un te r  Vacuol is ierung sofort  in long i tud ina le r  l~iehtung - -  
ein Vorgang der  zur  Ver l~ngerung des t t y p o k o t y l s  f i ihrt .  E in  F l a n k e n -  
mer i s tem ist  in Ube re in s t immung  mi t  unseren  fr i iheren B e o b a e h t u n g e n  
an  Ke impf l anzen  ( t~au~ und  I~EZNIK 1953) nur  sehwer abzugrenzen .  

Medianschni t te  durch  die Schei te l /~ l te rer  Keimpf lanzen ,  die be re i t s  
eine f laehe Sehei te]grube aufweisen (Abb. 1, I )  s ind in Abb .  2, I I - - I I I  

wiedergegeben.  I n  Fig.  iT /be f inde t  sich der  Schei te l  gerade im Z u s t a n d  
der  Pr imord ienausgl iederung .  Hie rbe i  wird,  wie auch sp/iter,  solange 
der  Scheitel  noch ein geringes Volumen aufweist ,  s te ts  ein groger  Tell  

Siehe RAu~ und REZNIK 1953. 
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desselben aufgebraucht (Abb. 2, 11, IV). Zwischen den einzelnen Plasto- 
ehronen aber erf~thrt dieser eine Restauration, wobei das Seheitel- 
meristera jedesraal zu seiner alten Form zurfiekkehrt. Ira Vergleieh zu 
Fig. I weisen die Stadien I I  und 111 folgende Ver~nderungen auf: die 
Zahl der Tunieasehiehten, deren Zellen ein grSBeres Voluraen besitzen, 
hat sich auf 2 erhSht (Abb. 2, I11), eine Erscheinung, die yon uns schon 
friiher als sichtbarer Ausdruek tier Scheitelerstarkung gewertet wurde 
(I~AcH and R~Z~IK 1950, S. 291). In  Verbindung darait beginnt sich 
der MMZ-Koraplex zu erweitern und zu ,,vertiefen" (Abb. 2, 111); die 
yore M~rkzellenmeristera abgegebenen Zellen streeken sieh nicht raehr 
in longitudinaler, sondern in radialer Richtung, wag unter gleichzeitiger 
lebhafter Periklinalteilung geschieht. Da nun Internodienstreckung 
unterbleibt, beginnen sich die Markzellen in bogenf6rraig-antiklinaler 
Richtung zu den sieh frfih herausdifferenzierenden Procarabienstr~ngen 
hinzuziehen. Diese Zellanordnung wird bib zura Eintr i t t  in die florale 
Phase beibehalten (Abb. 3, 4). Auch das FLM tr i t t  auf Grund seiner 
Zellanordnung und Zellforra deutlieher in Erscheinung und nirarat seine 
T/~tigkeit auf. 

Auf ann~hernd gleieh alten Entwicklungsstadien l~tBt sieh h~tufig 
eine Zonierung innerhalb des MMZ-Koraplexes beobachten, wie sie yon 
RAVer und I~EZ~m schon fiir Jugendstadien anderer Kompositen 
(Zinni~ Haageanea und Matricaria) festgestellt worden ist (Abb. 2, I V): 
um eine oder raehrere ira Zentrura des MMZ-Koraplexes liegende und 
sich durch ihre GrSBe und geringere F/s heraushebende ,,Initial- 
ze]]en ~ (Abb. 2, IV  schraffiert) gruppieren sich in schalenfSrmiger An- 
ordnung die iibrigen MarkmutterzeUen. 

Die Weiterentwicklung vo]lzieht sich nun in der Weise, dab der 
Scheitel unter Beibehaltung seiner leicht e~getieften Forra kr~ftig 
erstarkt und dabei sein Volumen vergrSBert, wie dutch den Vergleich 
yon Fig. I u n d  V in Abb. 2 bzw. I u n d  I I I  in Abb. 3 k]ar zum Ausdruck 
kommt. Diese Erstarkung beruht irn wesentlichen auf einer Ausweitung 
des MMZ-Bereiches, der die Tunica durch Antiklinalteilungen folgt. 
Die sich frfih herausdifferenzierenden Proearabienstr~nge werden da- 
dutch schon auf de~ HShe des Scheitels stark nach auft6n gebogen 
(Abb. 3, Il i) .  Ein rait der Erstarkung des Seheitels auff~11ig verbun- 
dener Forraweehsel ( =  Erstarkungsforraweehsel), wie er fiir viele andere 
Dikotyle naehzuweisen ist, l~tBt sich bei Taraxacum nieht feststellen. Die 
Zonierung des Scheitelmeristems bleibt indessen auch weiterhin erhalten 
(Abb. 2, V), nur stellt das Markzellenraeristera nach AbsehluB des vege- 
tat iven Wachsturas seine T/~tigkeit voriibergehend ein. Mit dem Ein- 
t r i t t  in die florale Phase, die an einer ]eicht soekelfSrraigen Erhebung 
des gesamten Seheitelraeristems kenntlich ist (Abb. 3, 11I), erfolgt eine 
t~eduktion tier Zahl der Thnicaschichten yon 2 auf 1, denn in der T 2 
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t r e t en  j e t z t  hgufig Per ik l ina l t e i lungen  auf. Die  e inschicht ige  Tun ica  is t  
auch wei terh in  ffir d ie  In f lo rescenzpr imord ien  charakter i s t i sch .  Diese 
Fesbste l lung ]iefert  e inen neuen  Beweis ffir die schon an  snde re r  Stel le  
(RAuH und  I~EZ~K 1953, S. 292) ge/~ul3erte Anschauung ,  dal~ die Zahl  
der Tunicaschichten in  enger AbhSngigkeit  zum E W  zu s tehen  scheint ,  
d e n n  mi t  dem E i n t r i t t  in die r ep roduk t i ve  Phase  erfolgt  in de r  Regel  
eine yon  Vo]umenverminde rung  des V P  begle i te te  Achsenver j i ingung  
( =  Ausb i ldung  des Blfiten- bzw. Inf lorescenzst ie les)  und d a m i t  ein Ab-  
k l ingen  des E W .  

Abb. 3. Taraxacum of]icinale, f - - I I I  Scheitelerstarkung. In I l l  befindet sich cler Scheite] 
kurz vor dem Eintritt in die florale Phase (etwa 40fach). 

E r l ang t  Taraxacum die Bltihreife,  wozu je nach  Ern/~hrungsbedin-  
gungen 2 bis  mehrere  J a h r e  benSt ig t  werden,  so geh t  das  gesamte  
S c h e i t e l m e r i s t e m i n  der~.~fldung einer  r i sp igen  Inf lorescenz  1 auf  (Abb. 4), 
wobei  das  ~erminale KSpfchen  den  aehselst~,ndigen in  de r  En twick lung  
vorausei l t .  Der  Sehei te l  beg inn t  sich kuppe l fSrmig  aufzuwSlben und  
wird zur  Anlage  des t e rmina len  KSpfchens  (Abb. 4, I J1 ) .  J e t z t  ent-  
fa l te r  auch das  Markze] lenmer i s tem wieder  eine ]ebhaf te re  T~tigkei t .  

1 Der Gesamtbliitenstand yon Taraxacum ist eine Rispe, deren Achse normaler- 
weise vSllig unterdriick~ ist, so dab die einzelnen KSpfchen =E auf gleicher HShe 
nebeneinander stehen. Es entwickel~ sich zun~chst das terminale KSpfchen der 
Gesamtinflorescenz; die achsels~ndigen gelangen in basipetaler Fo]ge zum Auf- 
bliihen. An Ktimmerformen kommt oft nur das terminale KSpfchen zur Ent- 
wicklung. Verdunkelt man zur Bliite schreitende Taraxacum-Rosetten, so setzt 
eine Streckung der Inflorescenzachse ein, so dal3 erst jetzt der wahre Char~kter 
der Inflorescenz zutage trit t  (s. auch S. 335 und Abb. 4, VI). 
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Da die gebildeten Markzellen sich im Vergleich zur vegetativen Phase 
nicht in radialer, sondern in longitudinaler Richtung strecken, kommt 
es zu einer s~ulenf5rmigen VerlKngerung des Inflorescenzprimordiums 
(Abb. 4, / / J 1 ) ,  dessen Seheitel sich mit erneuter Erstarkung (= Bil- 
dung des KSpfchenbodens) abzuflachen beginnt (Abb. 4, II1). Auf 
diesem Entwicklungsstadium werden anch die Anlagen der achsel- 
st~ndigen K5pfchen siehtbar (Abb. 4, II, IV J2); sie befinden sieh 

2~bb. 4. Taraxacum of/icinale. I - - V  Inflorescenzentwick]ung. J1 Anlage des terminalen 
K6pfchens; J~ bzw. J3 Anlagen achselst~ndiger KSpfchen; VI Inflorescenzanlage einer 

14 Tage lang verdunkelten Pflanze. ( I - - I V  etwa 40-, V 10-, V I  3iach.) 

noch auf dem ,,Pflockstadium", wenn das terminale KSpfchen bereits 
zur Ausgliederung der Involueralbl~tter und Bliitenprimordien schreitet 
(Abb. 4, IV). Die KSpfchenhistogenese selbst verl~uft in der yon 
RAvK und I~EZ~K (1953) fiir andere Kompositen beschriebenen Weise, 
so dab auf die dort gegebene Darstellung verwiesen werden kann. 

Da nun eine Streekung auch der I~ispenachse unterbleibt, ent- 
sprflrgen die KSpfchen alle auf gleicher HShe. Sie sind anfangs noch in 
eine tiefe Scheitelgrube verlagert (Abb. 4, IV--V), die indessen mit 
einsetzender Verdickung der Inflorescenzsch~fte mehr und mehr ,,ein- 
geebnet" wird. 
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Nach der Fruchtreife stirbt die Inflorescenz ab und Achselknospen 
der Rosettenbl~ttter fibernehmen die Fortftihrung des Sprol]systems, 
wodurch die ,,mehrkSpfigen WurzelstScke" (I-I~sai, Bd. VI/2, S. 1085) 
zustande kommen. 

fi) Die primi~ren Verdickungsprozesse. Der Erstarkung des Scheitels 
lguft, wie schon eingangs angedeutet, ein krgftiges pDW einher, das 
rich in Scheiteln~he, and zwar vorwiegend im Markk6rper vollzieht, 
wodurch dieser eine verkehrt-kegelfSrmige Gestalt annimm~. Wie aus 
Abb. 1, / - - V  und Abb. 5, I I I  zu ersehen ist, vergr5gert der Murk- 
kSrper im Verlauf des vegetativen Wachstums seinen Durchmesser 
um ein Vielfaches. Dieser Vorgang ]agt rich auf die folgenden histo- 
genetischen Prozesse zuriickfiihren: 1. Wie bereits erwghnt, liegt der 
Scheitelerstarkung eine Ausweitung des MMZ-Komplexes zugrunde, 
wodurch eine immer gr51~ere Zahl yon Markperiklinen gebildet werden 
kann. 2. Mit der Erstarkung des Scheitels gndert rich die Streckungs- 
richtung der yore Markzellenmeristem abgegebenen Markzellen. W~th- 
rend rich diese auf friihesten Entwicklungsstadien vorwiegend in longi- 
tudinaler Richtung dehnen (Abb. 2, I), streeken rich die Markzellen 
mit einsetzender Erstarkung sofort nach ihrer Bildung in radialer Rich- 
tung (Abb. 2, I I ,  ITI, V). Dabei treten bereits in Scheitelnghe zahl- 
reiehe Periklinalteihmgen in den Markzellen auf, die eine weitere Ver- 
dickung des MarkkSrpers zur Folge haben. Da nun das L~ngenwachstum 
vollst~ndig unterbleibt und auch die Antiklinalteilungen in den in Peri- 
klinen angeordneten Markzellen sehr rege]m~Big anftreten, nehmen die 
Markzellen in ihrer Gesamtheit einen stark bogenf5rmig-antiklinalen 
Verlauf (Abb. 1, 3, 4, 5 II),  der erst in einiger Entfernung yore Scheitel 
wieder ausgeglichen wird (Abb. 1, H I  und V). Infolge starker Inter- 
cellularenbildung nnd Degeneration des Marker geht in den riickwgrtigen 
Markpartien die regelm~gige Zellanordnung bald verloren. Der bogen- 
f5rmig-antiklinale Zellverlauf in Verbindung mit der starken Ausweitung 
des MarkkSrpers bewirkt schon in Scheitelnghe ein starker Ausbiegen 
der auf dem Lgngsschnitt sichtbaren Procambienstr~nge (Abb. 1, I V  
his V). 

Wenngleieh nun such die mgchtige Erweiterung des Marker, d.h.  
medullgres pDW, die Voranssetzung zur Bildung der im Verlauf des 
Dickenwachstums rich mehr und mehr vertiefenden Scheitelgruben 
]iefert, so fiihrt dieser Prozeg allein nicht zur kraterf6rmigen Vertiefung. 
Das geht schon aus der Untersuchung yon Keimpflanzen hervor (Abb. 1, 
Ia  u. b). Obwohl bei diesen der MarkkSrper nur wenige Zellreihen 
breit ist, wird sehon auf diesem Stadium die Bfldung der Scheitelgruben 
eingeleitet (Abb. 5, I). Hieran beteiligt rich nicht unwesentlieh die 
prim~tre Rinde, also corticales pDW. Wie die Abb. 1, / - - V  erkennen 
lggt, erfolgt im Verlauf des EW ein beachtenswertes Dickenwachstum 

Planta. Bd. 43. 23 
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der t~inde, wenn dieses ~uch nicht die Betr~ge des medul~tren pDW 
erreicht. 

Dus corticale pDW vollzieht sich in gleicher Weise wie das medu]- 
l~re und beruht uuf Periklinalteilungen, die sich in Scheiteln~he in den 
yore Flunkenmeristem gebildeten Rindenzellen abspielen. Diese selbst 
weisen in ihrer Gesamtheit eine sehr regelm~Bige Anordnung auf: in 
I~eriklinen ziehen sie parallel zu den Procambienstrangen basMw~rts. 
Du nun aueh die Antiklinalteilungen mit grol]er lgegelm~13igkeit uuf- 
treten, entstehen ~hn]ich wie im MarkkSrper steil aufgerichtete, bogen- 

I I I  

Abb. 5. Taraxacum o]]icinale. I L~ngsschnitt  dutch die Rosettenachse einer 8 Wochen 
Mten 1KeimpIlunze; I I  Scheitelgr~be einer verdnnkelten IZosette (etw~ 45fach). 

f6rmig zu den Blattbasen hinziehende Antiklinalreihen (Abb. I, 3, 4, 5). 
Erst diese Zellenordnung bewirkt ein Emporheben der Primordien fiber 
den Scheitel hinaus, der nun mit zunehmender Rindenverdickung in 
eine sieh immer mehr vertiefende Grube verlagert wird. Nut in Vet- 
bindung mit gesteigertem eortiealem pDW f~ihrt d~s medull~re pDW 
bei Taraxacum zur Seheitelgrubenbildung. 

In der ,,bogenf5rmig-antiklinalen" Anordnung, sowohl der Mark- 
als aueh der RindenzeUen, herrscht auff~llige ~bereinstimmung mit den 
yon H~LM (1936) und ECK~DT (1941) besehriebenen Verhi~ltnissen bei 
PMmen. Wi~hrend bei diesen abet die bogenf6rmig-antiklinal zu den 
Blattbasen hinziehenden Zellziige ihre Entstehung der ausw~rts gerieh- 
teten Ti~tigkeit des prim~ren Meristemmantels verdanken, also yon 
einem Cambium (= cambiale Form des pDW) gebildet werden, sind sie 
bei Taraxacum das Resultat ~: regelm~Big vonstatten gehender Peri- 
klinulteilungen in Mark und Rinde (=  parenchymale Form des pDW). 
Den grSBten Durehmesser hat die Sproitaehse yon Taraxacum deshalb 
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auch nicht auf der HShe des Scheitels selbst, sondern oberhalb des- 
selben. Sekund/~res, cambia]es DW erfolgt in geringem Mal3e nur in 
scheitelfernen Absehnitten der t~osettenachse, wodurch die primi~ren 
Verdickungsvorgi~nge wenigstens teilweise maskiert werden. 

Zusa.mmenfassend stellen wir lest, dM3 die Seheitelgrubenbildung von 
Taraxacum ausschliel3lich das Result~t prim/~rer, yon Scheitelerstarkung 
begleiteter Verdickungsprozesse ist und sich hieran sowohl medull~res 
Ms aueh cortieMes pDW beteiligen. Erst  auf fortgeschrittenen Stadien 
der Inflorescenzausgliederung gehen die Schei- 
telgruben verloren. 

~) Histogenetische Untersuchungen an den 
Scheiteln verdunkelter Rosettensprosse. Nach 
WIESNE~ (1891) gehSrt Taraxacum zu jenen 
Rosettenpflanzen, die durch Etiolement zur 
Bildung verl~ngerter Stengelglieder und d~mit 
zur AuflSsung der Rosette gezwungen werden 
kSnnen. ,,Sowie die Sprosse das Licht er- 
reiehen, wird die Bildung entwiekelter Sten- 
gelglieder aufgehoben und es kommt zur Aus- 
bildung einer Rosette. (Tberdeckt man aber 
den ger~de das Licht erreiehenden SproI3 mit 
Erde, so beginnt alsbald wieder die Aus- Abb. 6. Taraxacum o]]icinaTe. 

Li~ngsschnitt dutch die ~chse 
bildung entwickelter Internodien (WIES:NER, einer 8 Tage ]ang verdunkelten 

S. 50/51). Die Versuche WIES~E~S wurden Pflanze. Die gestrichelte Linie 
kennzeichnet den Beginn des 

wiederholt, um nachzuprfifen, ob 1. die Schei- Sfireckungswachstums (etwa 
telgruben an verdunkelten Sprossen auch 10fach). 
weiterhin erhalten bleiben und 2. inwieweit die Arehitektonik des 
Seheitels se]bst dureh den VerdunklungsprozeB Umgestaltungen erfiihrt. 
Zu diesem Zweck wurden kr/iftige, sich in ]ebhaftem Wachstum befin- 
dende Rosetten mit Konservendosen fiberdeckt und die Vegetations- 
punkte nach 8 14 Tagen Verdunklung herausgeschnitten und fixiert. 
Schon nach  8 Tagen hat die Rosettenachse eine L~tnge yon 0,5 em 
(Abb. 6) und nach 14 Tagen eine solche yon 2 em erreicht. Sie besteht 
aus rein prim~ren Geweben, aus den in Periklinen ~ngeordneten Mark- 
und Rindenzellen; die Ti~tigkeit des Cambiums beschr~nkt sieh allein 
auf die Ausbfldung der Leitungsbahnen. Die Internodienverl/~ngerung 
beruht auf einer stark longitudinal gerichteten Streekung der Mark- 
und Rindenze]len, die sofort nach der Verdunldung einsetzt. Als Folge 
davon tr i t t  ein auff~lliger Untersehied in der Zellform und -gr5f~e 
zwischen der Licht- und der Dunkelphase ein. ])as fiberraschendste 
Ergebnis der Verdunklungsversuche ist jedoch, dM3 nicht nur der 
Scheite] seine abgeflachte, ]eicht konkave Form und Zonierung bei- 
beh/~lt (Abb. 6, 5 , / / ) ,  sondern auch die Scheitelgrube, wenn auch ver- 

23* 
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flacht, weiterhin erhalten bleibt und die rosettig beieinanderstehenden 
Primordien, die jetzt infoige Lichtmangels ats Schuppenbl~$ter aus- 
gebildet sind, demzufolge oberhalb des Scheitels inseriert sind (Abb. 6, 
5 , / / ) .  Dadurch, dag sofort nach Eintritt der Verdunklung die sich 
noch im hMbmeristematischen Zustand befindenden Mark- und l~inden- 
zellen unterhalb des Scheitelmeristems sich stark zu strecken beginnen, 
wird die gesamte Scheitelgrube emporgehoben. Sie verschwindet erst 
zur Zeit der Inflorescenzbildung infolge Streckung der Inflorescenz- 
achse (Abb. 4, VI). 

An verdunkelten, zur Bliite schreitenden i~osetten tritt nun auch 
der wahre Charakter der Taraxacum-Inflorescenz in Erscheinung. Mit 

Abb .  7. Pr imula  Auricula.  I l~ose t tenachse  e iner  ~ l t e ren  P f l anze  (B lh t t e r  a b p r ~ p a r i e r t )  
m i t  t ier t e r m i n a l e n  Inf lo rescenz  J u n d  der  F o r t s e t z u n g s k n o s p e  ak ;  1 1 - - I l l  L ~ n g s s c h n i t t e  

e iner  j i ingeren  u n d  ~ l t e ren  Pf lanze .  (11--111 e t w a  10fach.)  

der Ausbildung einer verl~ngertenlnflorescenzachse riicken die einzelnen, 
sich in basipetMer gichtung ausdifferenzierenden KSpfehenprimordien 
auseinander und lassen eine rispige Anordnung erkennen (Abb. 4, 
VI J1--J3) .  

Vie1 klarer und iibersichtlicher als an unverdunkelten Achsen ist 
die Zonierung des Scheitelmeristems selbst : Die yore Markzellenmeristem 
abgegebenen Markzellen strecken sich zungchst in radialer, bald aber 
auch in longitudinMer l%ichtung (Abb. 5, II) ; die spindelf6rmigen Zellen 
des FLM, die schr~g zu den sich ffiih herausdifferenzierenden Pro- 
cambienstrgngen hinziehen, heben sich deutlich yon den ungeordneten 
Zellen des MMZ-Komplexes ab. 

AbschlieBend ist festzustellen, dab in histologischer l-Iinsicht zwischen 
verdunkelten und normal gewachsenen Tafaxacum-Achsen keine grund- 
s~tzlichen Unterschiede bestehen, abgesehen davon, dab die Scheitel- 
gruben in flacherer Ausbildung entgegentreten. 

Primula Auricula L. Von den untersuchten rosettenbildenden 
Primula-Arten konnte iiir die Aurikel die Bildung flacher Scheitel- 
gruben nachgewiesen werden; allerdings treten diese erst an alten 
Rosettenachsen in Erscheinung (Abb. 7, III),  w~hrend jiingere solche 
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noch nicht aufwe.isen (Abb. 7, I I ) .  Dal~ auch die Achsen der Aurikel 
kri~ftiges E W  besitzen, l~tl~t sich nach Entfernung der Rose t tenb l~ te r  
schon makroskopisch an dem spitzenwi~rts zunehmenden Achsendurch- 
messer (Abb. 7, I )  deutlich beobaehten. Auf L~ngsschnitten ist es 
indessen zun~chst schwierig, festzustellen, welche Form des p D W  dem 
EW zugrunde ]iegt, da infolge der unregelm~l~igen Anordnung der 
Bfindel eine scharfe Sonderung des Gewebes in Mark und Rinde nicht 
eintritt. Erst  wenig unterhalb des VP geffihrtc Querschnitte kl~ren 
die Gewebeverteilung : um den im Vergleich zur Gesamtdicke der Sproi~- 
achse verh~l tn i sm~ig  dfinnen MarkkSrper gruppiert  sich ein Ring yon 
Biindcln, der jenen yon der Rinde abgrenzt. Die Sprol~achse scheint 
demnach grSl~tenteils aus Rindengewebe zu bestehen. Querschnitte, 
die in grS~erer Entfernung yore VP gefiihrt werden, zeigen auch im 
Zentrum der Achse eine vSllig regellose Biindelverteilung, die wohl 
dadurch zustande kommt,  da~ infolge Ausbildung medull~rer Biindel 
die Sonderung in Mark und Rinde wieder verloren geht 1. 

Uber den Verlauf des EW orientieren die Fig. I I  I I I  in Abb. 7. 
Der dutch eine jtingere Rosettenachse geffihrte Schnitt (Abb. 7, / / )  
zeigt, da~ diese schon wenig unterhMb des VK ihre grSl~te Dicke erreicht. 
Der VP selbst stellt einen nur wenig aufgewSlbten, yon einer Tunica- 
schicht iiberdeckten t tScker dar, der in klarer Weise die bereits far  viele 
Dikotyle bekannte Zonierung in MMZ-Komplex, Markzellen- und 
Flankenmeristem erkennen l~tl~t (Abb. 8, I) .  Die anfangs regelm~13ige 
Anordnung der Mark- und Rindenzellperiklinen geht durch Inter-  
cellularenbildung in den riickw~rtigen Achsenpartien bald verloren. 

Die Weiterentwicklnng ist dnrch eine krgftige Erstarkung des VP 
gekennzeichnet, wobei sich dieser stark abflacht (Abb. 8, I I ) ,  um mit  
dem Eintr i t t  in die reprodnktive Phase eine schlank-kegelfSrmige Form 
anzunehmen (Abb. 8, I I I ) .  Damit  verbnnden ist eine rasche Dicken- 
abnahme der Achse, die zur Bildnng des Inflorescenzschaftes fiihrt. Der 
VP yon P. Auricula weist also im Gegensatz zu dem yon Taraxacum 
einen ansgepr~gten Erstarkungsformwechsel auf. 

~ber die Biindelverteilung in der SproBachse yon P. Auricula linden wir bei 
DE BAgY (1877) folgende Angaben: ,,Mit der Erstarkung der Pflanze nimmt die 
Zahl der in ein Blatt tretenden Str~tnge his auf 20 zu, diese treten schrag in den 
Stengel hinab und sind in diesem dnrch unregelmaBig and schrag in radialem 
nnd tangentiMem Sinne verlaufende -~ste und Anastomosen verbnnden. Im Quer- 
schnitt tritt ein Ring yon 15--20 etwas stgrkeren, welt voneinander stehenden 
Btindeln hervor, welche den mittleren der Blattbasis entsprechen; im Umkreis 
des Ringes sind zahlreiche kleinere, vorwiegend yon den seitlichen der Blattbasis 
herkommende ordnnngslos zerstreut; in dem innerhMb des Ringes gelegenen 
Raume die Querschnitte der aueh bier nach allen Seiten laufenden Verbindungs- 
zweige" (S. 262). Trotz dieser Angaben erscheint es notwendig, den B~indelverlauf 
yon P. Auricula besonders in Scheitelnghe einer eingehenden Analyse zu unter- 
ziehen. 
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Der Erstarkung des VP folgt nun auch ein krgftiges, sieh sowohl im 
Mark als aueh in der l%inde abspielendes pDW: Die Vermehrung der 
Markmutterzelten hat eine ErhShung der Zahl der Markperiklinen und 
damit  eine Verdickung des gesamten MarkkSrpers zur Folge. Aber 
auch das als prim~re Rinde anzuspreehende Gewebe, dessen Zellen 

infolge friih einsetzender Intercel- 
lu]arenbildung einen ziemlieh un- 
regelm~tl~igen Ver]auf nehmen, er- 
f~hrt schon auf der HShe des VK 
eine so betrgchtliche Dickenzu- 
nahme, da~ die Blattinsertionen 
fiber den VP hinausgehoben wet- 
den und dieser dadurch in eine 
flache Grube zu liegen kommt 
(Abb. 7, H I ) .  Wie bei Taraxaeum 
ist deren Bildung das Ergebnis 
eines krgftigen EW, dem yon 
Scheitelerstarkung begleitetes cor- 
ticales und medullgres pDW zu- 
grunde liegt. 

Abb. 8. Primula ,Auricula. Vegetations- 
punkte einer jiingeren (I), einer Mteren (II) 
und einer zur Inflorescenzbildung ( I I I )  

schreitenden Pflanze (etwa 140fach). 

b) Ganzrosetten 
mit unbegrenzter Hauptachse. 

Plantago media L. Das EW yon 
Plantago media w~r bereits Gegen- 
stand der Untersuchungen von 
TROLL und RAUH (1950), allerdings 
unter vorwiegend typologisehen 
Gesichtspunkten, so dal~ es not- 
wendig ist, auf dieses und die davon 
in Abh~tngigkeit stehende Scheitel- 
grubenbildung nochmals einzu- 
gehen. P. media und andere 
rosettenbildende Arten, wie P. lan- 

ceolata und P. major besitzen ein unvollstgndig maskiertes EW, das 
jedoch erst na.ch Entfernung der Rosettenblgtter in einer spitzenwgrts 
zunehmenden Verdickung der Sprol~achse zum Ausdruck kommt. Wie 
der Lgngsschnitt Abb. 9, I durch eine alte Rosettenachse yon P. 
lanceolata und die Entwicklungsreihe yon P. media Abb. 9, I I  IV  
zeigen, lieg~ diesem gesteigertes medull~res pDW zugrunde, in dessen 
Verlauf der MarkkSrper eine stark verkehrt-kegelfSrmige Ausbildung 
erf~hrt und seine Maximaldicke schon auf der HShe des Scheitels erlangt. 
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ISierin, sowie hinsichtlich der Form des Scheitels und der Histogenese 
der auch bei Plantago sehr tiefen Scheitelgruben bestehen weitgehende 
~bereinstimmungen mit Taraxacum. 

~) Bau, Erstarkung und Formwechsel des Scheitels. Ein medianer 
L~ngsschnitt dutch den Scheitel einer Keimpflanze, der aul3er den 
Keimbl~ttern nur 1 Primi~rblatt abgegliedert hat, zeigt vS]]ige Uberein- 
stimmung mit den entsprechenden St~dien yon Tavaxacum (Abb. 10, I). 
Der Scheitel bietet sich als wenigzeUiges, ebenes, etwas schr~g ge- 
neigtes Meristem dar, das yon einer 7 Zellen breiten, einschichtigen 

Abb .  9. Plantago lanceolata. I L ~ n g s s c h n i t t  d u r c h  eine a l te  :Rosette;  ~1//Mark. R o r i m ~ r e  
l~inde;  l I - - I V  P.  media. L~,ugsschni t te  v a r s c h i e d e n  ~ltet" Pfla~az~n; Co K o t y l e d o n e n ,  

J In f lo rescenzan lage .  ( I I - - I V  e t w a  10fach . )  

Tunica fiberdeekt wird. Wie bei Taraxacum heben sieh in deren Zen- 
t rum 2 Zel]en durch st~trker vacuolisierLe Kerne heraus, die als Zentr~l- 
zellen (Abb. 10, I ZZ) zu deuten sind. Unterhalb der Tunic~ erstreckt 
sich der 2 Zellreihen tiefe MMZ-Komplex, dessen 3. Zellschicht sich zum 
Markzellenmeristem umbildet. Das ges~mte Scheitelmeristem ist also 
einsehlieBlich der Tunica zun~chst nut  4 Zellschichten tier. In weiterer 
tJbereinstimmung mit Taraxacum strecken sich die vom Markzellen- 
meristem abgegebenen Zel]en st~rk in radialer l~ichtung, wodurch, in 
Verbindung mit den in ihnen auftretenden Periklinalteilungen, eine 
starke Erweiterung des M~rkkSrpers sehon in Scheiteln~he bewirkt 
wird. Die Weiterentwicklung ist dutch eine Verdoppelung der ursprfing- 
lich einschichtigen Tunica (Abb. 12, HI) und krgftige Scheitelerstarkung 
gekennzeichnet (Abb. 10, I - - I I I ,  Abb. 11, I--V1). Vergleichen wir 
jedoch die bei Plantago erreichten Betrgge der Scheitelerstarkung mit 
denen yon Taraxacum, so ist fes%zustellen, dab bei dem letzteren weitaus 
gr61]ere Werte erreicht werden. Man verg]eiche hierzu die bei gleicher 
Vergr6gerung gezeichneten Fig. III ,  Abb. 3 mit Fig. VI, Abb. 11. Dieser 
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Unterschied dfirfte wohl mit  der seit]ichen bzw. termin~len Stellung der 
Inflorescenzen in Zus~mmenh~ng zu bringen sein. 

Wi~hrend der Erst~rkung bleibt die Zonierung des Scheitelmeristems 
erhalten: der MMZ-Komplex (in Abb. 11 einfuch schraffiert) folgt der 
VolumenvergrSBerung des Vt  ) durch Zellvermehrung und erstreckt sich 

Abb. 10. Plantago media. L~ngsschni t t  du tch  die Scheitel  e iner~Xeimpfla~ze  (I), einer  
l j~hr igen  ( I I ) ,  einer mehr j~hr igen  Pflanze ( l I I ) .  I n  1 I  bef inde t  sich tier Scheitel i m  
Z us t and  der  Pr imord ienausg l iederung;  P P~4mordiengewebe;  Vs176 Schei~elrest (etwa 

210fach.) 

jetzt  5 Zellreihen tier (Abb. 10, II1). D~s Flankenmeristem, obwohl 
vorhanden, ls sich auf ~llen Entwicklungsstadien nur schwer gegen 
den MMZ-Bereich ~bgrenzen 1. 

In  weiterer ~bereinst immung mit  Taraxacum weist auch der Scheitel 
yon Plantago keinen ~usgepr~gten Erst~rkungsformwechset ~uf; er 

Ohne Kenntnis der Zonierung ander~r Veget~tionspunkte, an denen diese 
klar in Erschehmng tritt, w~re bei Plantago nieht auf die Anwesenheit eines FL]V[ 
zu schlieBen. 
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behalf zeitlebens seine ebene bis leieht konkave Form bei (Abb. 11, 12), 
wobei die Seheitelebene, je naehdem auf weleher Seite gerade ein Blatt 
abgegliedert wird (auf L~ngssehnitten), bald yon reehts oben naeh 
links unten (Abb. 11, IV), bald in umgekehrter t{iehtung (Abb. 11, VI) 
geneigt ist. Viel ausgepr~gter aber ist der Plastoehronformweehsel, der 
auf Jngendstadien den Betrag der Erstarkung nahezu vollst~ndig 
,,maskiert". Bei der Ausgliederung der Blattprimordien wird n~mlich, 

Abb. 11. Planlago media. Seheitelerstarkung" ~md Plastoehronformwechsel; Scheitel- 
meristem einfaeh, Primordiengewebe doppelt schraffiert (40faeh). 

solange das Volumen des Seheitels noch klein ist, stets ein groger Teil 
des Meristems aufgebraueht (Abb. 10,/Jr; 11, I, IH ,  V). Wahrend dieses 
Vorgangs tieft sich dann der Seheitel stark konkav ein (Abb. 11, I, 
I I I ,  V). Zwisehen den einzelnen Plastochronen aber erf~hrt der Seheitel 
eine Restauration und kehrt dabei zu seiner alten konkaven, oft etwas 
sehief geneigten Form zuriiek (Abb. 11, II ,  IV, VI; Abb. 12). 

fl) Die primiiren Verdickungsprozesse und die Seheitelgrubenbildung 
vollziehen sieh in gleicher Weise wie bei Taraxaeum: An der Aehsen- 
verdiekung beteiligt sich in erster Linie Inedull~res pDW (Abb. 9, 
I I  IV), dem Zellvermehrung und radiMe Zelldehnung zugrunde liegt. 
Dadureh erreicht der MarkkSrper schon auf der HShe des Seheitels seine 
maximale Dieke. Da nun in weiterer ~Tbereinstimmung mit Taraxaeum 
Internodienstreekung vollst~Lndig unterbleibt und die Antiklinalteilungen 
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in den Markperiklinen sehr regelm~Big erfolgen, nehmen die Markzellen 
insgesamt den yon Taraxacum her bekannten bogenfSrmig-antiklinalen 
Verlauf. Wenngleich auch medull~res pDW die Voraussetzung zur 
Seheitelgrubenbildung liefert, so entstehen diese doeh erst durch die 
T~ttigkeit des corticMen pDW, das sich in gleicher Weise wie bei Tara- 
xacum vollzieht, so dab auf die dort gegebene Darstellung verwiesen 
werden kann (s. Abb. 9, / / - - / V ) .  Da auch die Rindenzellen in bogen- 
fSrmigen Antiklinen zu den Primordien hinziehen, werden diese weit 
fiber den Scheitel hinausgehoben und dieser in eine tiefe Grube ver- 

lagert. I m  Verg]eich zu Taraxacum 
erreicht das eorticale pDW bei Plan- f 
tago abet nur geringe Werte. Bemerkt  
sei schlieBlich noch, dab in den sehei- 
telfernen Teilen des m~chtigen Mark- 
kSrpers medu]l~re Bfindel zur Aus- 
bildung gelangen (Abb. 9, IV), die 
dem Mark yon Taraxacum fehlen. 

Zusammenfassend ist festzuste]- 
len, dab Plantago und Taraxacum, 
2 Pflanzen, die, von der Inflores- 
cenzstellung und den Bewurzelungs- 
verh~ltnissen abgesehen, sehonin mor- 
phologiseher Hinsicht dem gleichen 
Wuchstyp einzuordnen sind, aueh 

Abb. 12. Planlagomedia. Scheiteleiner in histologischer Hinsicht so weit- 
Mteren Keimpflanze nach tier Primor- 

dienausgliederung (etwa 260fach). gehende Ubereinstimmungen auf- 
weisen, dab mikroskopisehe Priiparate 

beider Pflanzen ohne weiteres verwechselt werden kSnnen. Wenn die 
Rosetten des Wegerichs im Vergleich zu denen des L5wenzahns nut  eine 
,,verh~ltnismi~Big kurze Lebensdauer haben, so dfirfte der Grund hierffir 
nieht in einer ErschSpfung des Vegetationspunktes liegen, sondern in 
dem Umstand zu suchen sein, dab in~olge mangelnder oder unvoll- 
st~ndiger Wurze]kontraktion die Endknospe zu hoch fiber den Boden 
ger~t uud dabei erfriert oder ver t rocknet"  (TROLL 1937, S. 234). 

Geum aleppicum JACQ. ( =  G. strictum AIT.) 1. Innerhalb der Gat- 
tung Geum konnten ffir alte Rosettenachsen von G. aleppicum Scheitel- 
gruben nachgewiesen werden. Wenn auch die P~hizomachsen der fibrigen 
Arten, G. rivale und G. urbanum, ein kr~ftiges EW aufweisen (s. RAvI~ 
und ]~EZNIK 1951, Abb. 10), so bleibt dieses in seinen AusmaBen hinter 
dem yon G. alelopicum zurfiek, und deshalb finden sich bei diesen Arten 

1 Wenn G. aleppicum bei den Ganzrosettenpflanzen ~bgehandelt wird, so des- 
wegen, weil die Primi~rachse ganzrosettigen Wuchs zeigt und die bebli~tterten 
Inflorescenztriebe achselst~ndlg sind. 
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auch keine Scheitelgruben. In  Ubereinstimmung mit den bisher bespro- 
chenen Pflanzen liegt dem EW auch yon Geum gesteigertes medull~res 
p D W  zugrunde, wie ein Vergleich der Fig. I u n d  I I  der Abb. 13 lehrt. In  
~bereins t immung mit  Plantago und Taraxacum strecken sich die vom 
Markzellenmeristem abgegebenen Zellen sofort in radialer Richtung, 
wobei zahlreiche Periklinalteflungen auftreten. Da nun auch bei Geum 
Internodienstreckung unterbleibt, nehmen die sehr rege]m~Big an- 
geordneten Markzellen an der Basis des VK einen stark konkav-bogen- 
fSrmigen Verlauf (Abb. 14). Mit fortschreitender Entfernung vom V K  
verflachen sich die Antiklinen mehr und mehr, um dann fast waagrecht 

lI 
Abb .  13. Geum aleppicum. I L/ ings schn i t t  d u t c h  eine ~l tere  ~]:eimpflanze; 1 I  deren  Vege-  
t a t i o n s p u n k t  vergr61~ert;  I I I  a l t e  R o s e t t e n a c h s e  i m  L/~ngsschni t t ,  m i t  der  I i~ lorescenz-  

a n l a g e  J .  (I  u n d  I I I  e t w a  10-, I I  140 la th . )  

zu den Procambienstrgngen hinzuziehen (Abb. 14). Intercellularen- 
bildung in riickw~trtigen Abschnitten der I~hizomachse bringt die regel- 
m~Bige Anordnung der Markzellen zum Verschwinden. Wie bei Tara- 
xacum und Plantago ]iefert medullgres p D W  zwar die Voraussetzung 
zur Ents tehung der Scheitelgruben, doch fiihren erst die Verdickungs- 
prozesse in der prim/~ren Rinde zu deren Vertiefung. Der Verlauf und 
die Anordnung der I~indenzellziige ist aus Abb. 13, I I I  zu entnehmen, 
aus der weiterhin hervorgeht, daft das corticale p D W  nur geringe Betrage 
erreicht. 

Bau und Zonierung des VP. Der VP des in Abb. 13, I wieder- 
gegebenen Jugendstadiums stellt einen flach-kuppelfSrmigen, yon einer 
zweischichtigen Tunica fiberdeckten HScker dar 1, der eine klare Zonie- 
rung aufweist (Abb. 13, II).  Die Corpusspitze wird vo m MMZ-Komplex 
eingenommen, in dessen Zentrum sich eine grSBere Initialzelle (Abb. 13, I I ,  
schraffiert) heraushebt,  um die sich in schalenf5rmiger Anordnung 

1 Gelegentlich sind an der Peripherie der T2 vereinzelte Periklinalteilungen zu 
beobaehten. 
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die fibrigen Markmutterzellen grnppieren. An der Basis des VP bilden 
sieh diese zum Markzellenmeristem urn. Die Peripherie des VP wird 
vom FLM eingenommen, dessen spindeK6rmige Zellen mit ihren stark 
f~rbbaren Kernen sich deutlich yon den M~rkmutterzellen abheben. 
Nach rfickw~rts setzen sich die Zellen des FLM in die l~rocambien- 
stri~nge fort. 

Die fiir das Jugendstadium geschilderte Zonierung lussen auch er- 
starkte VPe alter ]~osetten erkennen. Eine weitere Vermehrung der Zahl 
der Tunicaschichten und ein mit der Erstarkung des VP verbundener 
Formwechsel ist nicht festzustellen. 

Abb. 14. Ge*tm aleppicum. Vegetutionspunkt der in Abb. ]3, I I~  wiedergegebenen Rosette 
(210f~ch). 

Nymphaea alba L., obwohl Mne l~hizompflanze, kann in diesem 
Zusammenhang durchaus abgehandelt Werden, da diese mit den echten 
l~osettenpflanzen Hemmung der Internodienentwieklung und damit 
rosettige Anordnung der Bl~Ltter gemeinsam hat. Fiir die Rhizomspitze 
yon Nuphar und Nymphaea gibt bereits I~ACIBOI~SKI (1894) an, dub 
diese ,,schwach gewSlbt, flach oder ~uch vertieft" sei. Ein L~ngsschnitt 
dureh die Spitze eines ms starken Rhizoms 1 bests denn auch, 
dab der kuppelf6rmig aufgewSlbte VP in eine breite und flache Scheitel- 
grube verlagert ist (Abb. 15, I).  Im Gegensatz zu den bisher bespro- 
chenen Beispie]en aber verd~nkt diese ihre Entstehung weniger einem 
medull~ren, Ms vielmehr einem kr~ftigen eorticMen pDW, obwohl wie 
bei Primula Auricuta auf LgngssehnitteI~ eine sch~rfe Grenze zwischel~ 
Mark und l~inde info]ge des um.egelm~Bigen Biindelverlaufs nur sehwer 
zu ziehen ist (in Abb. 15 ist die Grenze zwischen beiden Geweben dutch 
eine dicke gestrichelte Linie markiert). Ein geschlossener bzw. fast 
gesehlossener Biindelring ist auf Querschnitten nur unmittelbur unter- 
hMb des VP festzustellen; in einiger Entfernung davon 16st sich dieser 

1 Keimpfl~nzen s t~nden ]eider n icht  zur  Verfiigung. 
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in einzelne, oft miteinander  anastomisierende Bfindel auf. Ersehwert  
wird die Abgrenzung der Rinde vom  Mark weiterhin dadurch,  dab ein 
oder mehrere marks tandige  Biindel (Abb. 15 I, MB) auf t re ten 1. 

Schon auf der H6he des V K  setzt kr/iftiges corticales p D W  ein, 
wobei dig t~indenze]len in steil aufgerichteten , ,Antik]inen" zur  SproB- 
epidermis und  zu den Bla t tbasen  hinziehen und diese fiber den eigent- 
lichen Scheitel hinausheben.  

W~hrend  auf der l t6he  des V K  das g inden -  -I 
gewebe aus homogenen  Zellen besteht,  ~ritt i-] 
sehon wenig unterh~lb desselben eine sehon mit  i~ - 
bloBem Auge wahrnehmbare  Differenzierung 

j 
i ~  / 

Abb.  15. N y m p h a e a  alba. I Lhng'sschnit t  dureh  die Spitze eines mi t t e l s t a rken  Rhizoms;  
M Mark,  R pr im~re Rinde,  M B  marks t~nd ige  Bfindel, W Anlagen  sprogbf i r t iger  Wurzeln  
(10f~eh); I I  Aussehni t t  ~us den per ipheren  R indenpa r t i en ;  E die mJ t  H a a r e n  H versehene 

Sprol?epidermis. 

% 

r ~  

des Rindengewebes ein. Das an die zentrMen, die Rinde vom Mark schei- 
denden Bfindelstrange angrenzende Rindengewebe besteht  aus einem 
kleinzel]igen P a r e n c h y m  mit  wenigen und sehr kleinen Interce]lularen (in 
Abb.  1 5 , I  durch  eine dtinn gestrichelte Linie abgegrenzt).  Darauf  folgt 
nach auBen ein yon grogen Intercel lularen durchzogenes Durchlfiftungs- 
parenchym,  das gegen die Epidermis hin yon  5 - - 6  Zellschichten begrenzt  

1 Eine Klgrung der Biindelanordnung, die ~llerdings der Nachuntersuchung 
bedaff, versucht NXGS, LI (1858, S. 121) zu geben: ,,Der Querschnitt zeigt zwischen 
Mark nnd Einde einen Kreis yon getrennten Strgngen, welche meistens in 3, 
selten in 4 schon dem blol~en Auge kenntliche Partien getrennt ist. Die 3 Partien 
sind yon ungleicher Breite; sie weehseln in der L/~nge des Stammes fortwghrend 
und stehen mit der Anordnnng der Blgtter in Beziehung. Die Strange des Kreises 
sind vielfach miteinander verbunden, so dab derselbe, yon der Fliiche betrachtet, 
ein Netz darstellt. Mitten durch das Mark verlguft tin zentraler Strang, welcher 
hin und wieder einen Ast naeh dem Netz abgehen l~Bt." Die Biindelverteilung anf 
den Rhizomquerschnitten weicht stark yon jener bei Dikotylen ab und erinnert 
vielmeln, an die der Monokotylen. 
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wird, deren Zellen wieder lfickenlos aneinanderschlieBen. Diese l%inden- 
zellen scheinen maBgeblichen Anteil an der Aehsenverdiekung zu haben, 
denn in ihnen treten zahlreiehe Periklinalteilungen auf (Abb. 15, H). In 
dem intercellularenreiehen Durchlfiftungsparenehym fallen nun Zellzfige 
auf, welehe die anfS~nglieh bogenf6rmig-antiklinale Zugriehtung aueh 
weiterhin beibehMten und die, soweit sich dies auf Grund des vorliegenden 
Materials beurteilen l~Bt, jeweils zwisehen 2 Blattansiitzen verlaufen. 
Es handelt sieh dabei um kleine, rektanguliire, lfiekenlos aneinander- 
sehlieBende Zellen (Abb. 15, II) mit diehtem plasmatisehem InhMt und 
stark f~rbbaren Kernen. Welche Funktionen diese Zellziige, die aueh 
auf dem Quersehnitt in Erseheinung treten und miteinander anastomi- 
sieren k6nnen, ausfiben, konnte nicht gekl~rt werden; es ist anzunehmen, 
dag sie Stfitzfunktionen fibernehmen, da Stfitzgewebe sonst vollsti~ndig 
fehlt. Sehon im undifferenzierten Rindengewebe heben sieh diese Zell- 
zfige dureh ihre Zellform, die regelm~Bige Anordnung und den diehteren 
plasmatisehen Inhalt yon den umgebenden I~indenzellen ab. 

Infolge fehlender Ausbildung eines gesehlossenen Cambiummantels 
unterbleibt bei Nuphar und Nymphaea sDW vollst~ndig. Die Bildung 
der m/~chtigen l%hizome beider Pflanzen beruht auf rein prim~ren, sich 
bereits auf der tt6he des VK abspielenden Verdickungsprozessen, wobei 
das corticMe pDW fiber das medull~tre fiberwiegt und auch zu Scheitel- 
grubenentstehung fiihrt. 

Zur Architektonik des VP sei bemerkt, dab dieser einen halbkugeligen, 
yon einer einschichtigen Tuniea fiberdeckten ItScker darstellt, der die 
bekannte Zonierung aufweist. 

Anhang: Stammsucculente Cactaceen und Euphorbiaceen. 

Anhangsweise soil auf die Bildung der Scheitelgruben einiger Stamm- 
succu]enten eingegangen werden, die bei vielen Arten so tier und so 
grog sind, dag sie schon makroskopisch wahrnehmbar sin& Wenn die 
Stammsucculenten auch keine Rosettenpflanzen im eigentlichen Sinn 
sind, da sie normaler Laubbli~tter in vielen F~llen vollsti~ndig ent- 
behren, so haben sie mit diesen doch extreme Internodienstauchung 
und ein davon in Abh~tngigkeit stehendes kr~ftiges EW gemeinsam, das 
schon iiuBer]ich in der verkehrt-kegelf6rmigen Gestalt der gesamten 
SproBachse bzw., sofern Verzweigung eintritt, der einzelnen SproB- 
glieder zum Ausdruck kommt. Schon wenig unterhMb des Scheite]s 
erreicht die SproBachse ihre grSgte Dicke und die VPe werden, worauf 
schon WETTE~W~tLD (1889), GOEBnL (1933) und neuerdings T~OLL und 
I%Au~ (1950) verwiesen haben, in :~ tiefe Scheitelgruben eingesenkt. 
Obwohl die Stammsucculenten yon jeher das Interesse der Morphologen, 
Physiologen und 0kologen beansprucht haben, so ]iegen fiber diese 



Llber das Vorkommen und die Histogenese yon Scheitelgruben. 347 

merkwfirdigerweise wenig histologische Untersuchungen vor, was schon 
Box~ (1941, 1952) mit gecht  betont. Er gibt denn aueh als erster eine 
ausfiihrliche und klare Darstellung der VP-Zonierung einiger Cactaceen 
(Triehocereus Spachianus Echinocereus Reichenbachii und Opuntia 
cylindrica), ohne allerdings auf die Frage des EW und der Scheitel- 
grubenbildung einzugehen. 

Dem EW der Stammsucculenten liegt, worauf auch T~OLL (1937) 
hinweist, ausschlie61ich pDW, nnd zwar sowohl in eorticaler als auch in 
medullarer Form zugrunde. Im ersteren Fall erf&hrt die primare Rinde 
eine kr~ftige Verdickung 
und bildet sich zu einem 
machtigen Wasserspeicher 
um, im letzteren wird diese 
l~ol]e vomMarkkSrper(viele 
Opuntia-Arten) fibernom- 
men. Eine Zwischenstellung 
nehmen die meisten stamm- 
succulenten Euphorbiaceen 
ein; bei diesen hgben Mark 
und Rinde etwa den glei- 
chen Anteil an der Spro~- 
verdickung. Aus jeder 
Gruppe sei im folgenden 
ein Beispiel ausfiihrlieher 
besproehe~. Abb.  16. Echinopsis  catamarcensis. I u n d  I I  L~ags- 

schni t te  dm'ch  eine junge u n d  eine ~ltere 2 cm dicke 
Zchinopsiscatamarcensis Pilanze;  V P  Vege ta t ionspunkt ,  Z M  zentrale  Mark-  

si~ule, M B  marks t~nd ige  BtindeI (10fach). 
W~B. Ein L~ngssehnitt 
durch ein Jugendstadium ist in Abb. 16, I wiedergegeben. Der spitzen- 
w~rts kegelfSrmig erweiterte Markk6rper hat im Vergleich zur Rinde eine 
geringe M~chtigkeit. Sehon auf diesem Stadium ist der VP in eine krater- 
f5rmige Vertie~ung verlagert, die ihre Entstehung einem kr~ftigen, sich in 
der Rinde abspielenden pDW verdankt. Die yore Flankenmeristem (siehe 
unten) erzeugten Rindenzellen strecken sich sofort in radialer Richtung 
und nehmen, wohl unter dem Einflu~ des gehemmten L~tngenwaehstums, 
einen steil aufgerichteten, bogenf5rmig-antiklinalen Verlauf. Dadurch 
wird das t~indengewebe mitsamt den Areolen fiber den Seheitel empor- 
gehoben. In den rfickw~Lrtigen Rindenpartien geht die rege]m~13ige 
Zellanordnung dutch die Ausbildung groiter Saftzellen und Intercellu- 
laren bald verloren. Aueh die Markze]]en weisen in Scheiteln~he eine 
streng reihige Anordnung auf. Der Seheitel selbst ist ein flaches, fast 
ebenes, von einer einschiehtigen Tuniea fiberdecktes Meristem. Die 
Corpusspitze wird von einer breitgezogenen, 4--5 Zellreihen tiefen MMZ- 
Gruppe eingenommen, deren basale Ze]len das Markze]lenmeristem 
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liefern. U m g e b e n  werden  die Markmut t e r ze l l en  v o m  F l a n k e n m e r i s t e m ,  
dessen schmal  spindelfSrmige Zel len m i t  ihren  s t a r k  fg rbba ren  K e r n e n  
sich deut l ich  yon  den  unregelm~l~ig angeordne ten ,  sich n~ch a l len  Rich-  
tungen  tef lenden und  s t a rk  vacuo l i s i e r t en  Markmut t e r ze l l en  abheben .  
X la r e r  und  i ibers ieht l ieher  abe r  i s t  die Zonierung ~]terer,  kr~f t ig  er- 
s t a rk te r ,  in Abb.  17, I - - I I  wiedergegebener  VPe.  Sie s t i m m t  in allen 
Einze lhe i ten  mi t  der  yon  BOKE fiir Trichocereus Spachianus  und  Echino- 
cereus Reichenbachii beschr iebenen  Zonierung i iberein,  und  m a n  ver-  
gleiche h ierzu  die  yon  ihm be igegebenen  A b b i l d u n g e n  (1941: Fig .  1, 3, 
5, 6, 8; 1951 : Fig .  1, 6, 7) 1. D e m  im Ver lauf  der  We i t e r en twick lung  ein- 
se tzenden  E W  geht  eine kr~tftige E r s t a r k u n g  des Schei te ls  voraus ,  wobei  
dieser nn t e r  VolumenvergrSBerung ~ sich le icht  aufwSlbt  (Abb. 16, I I ;  
17, I I ) .  Der  V P  zeigt  also e inen ausgepr~g ten  Ers ta rkungsformweehse l .  
Die  mi t  der  Sche i te le rs t~rkung  e inher laufende  V e rme hrung  der  Mark-  
mut t e rze l l en  h a t  nun  auch eine n ich t  unbe t r~ch t l i che  Verd ickung  des 
MarkkSrpers  zur  Folge  (Abb. 16, I I ) ,  wenngleich der  B e t r a g  des medul-  
l~ren p D W  wel t  h in t e r  dem yore  eor t ica len  p D W  er re ich ten  zurtick- 
ble ibt .  I m  Ver lauf  des medul l~ren  p D W  lgl3t sich nun  h~ufig eine 
Sonderung in ein zentrgles,  als , ,zentrale Marks~ule"  s zu beze ichnendes  
und  in ein per ipheres  Mark  feststel len.  Die Bf ldung der  zen t ra len  Mark-  
s~ule k o m m t  dadu rch  zus tgnde,  dab  die im Ver lauf  des E W  einsetzende 
Markve rd ickung  aus dem Z e n t r u m  des MMZ-Komplexes  in dessen Peri-  
pher ie  ( =  R a n d w a c h s t u m  des MarkkSrpers )  ve r l age r t  wird.  Die  Ze]]en 
be ider  M a r k p a r t i e n  weisen deshalb  auch verschiedene  Zugr i eh tungen  

1 Am VP yon Trichocereus unterscheidet Bo~E 4 Zonen "which differ in 
position, cell size, degree of vacuolation, staining reaction, planes of cell division, 
and relative thickness of the cell walls. Zone 1 is a uniseriate tunica . . .  At the 
summit of the corpus is a mass of initial cells ( ~  zone 2) which represents the 
place of origin of the rest of the corpus. The initials are relatively large, con- 
spicuously vacuolated, and irregularly a r r anged . . .  On its flanks the initial 
group produces a peripheral or generative region ( ~  zone 3), which is directly 
concerned with the production of the stelar vascular bundles, the cortex, and 
the foliar organs. The cells are smaller than those of zone 2 and are not so con- 
spicuously vacuolated. They retain more stain than do the initial cells, and mitotic 
figures are rather frequent, a fact which indicates that the production of new 
cells is relatively more important than cell enlargement by vaeuolation . . . .  In 
transeetions which pass near the summit of the apex, they form long files which 
radiate from the periphery of the initial group . . . .  The rib meristera ( =  zone 4) 
which is responsible for the production of the pith and medullary vascular system, 
arises from the small cells at the base of the initial group" (1941, S. 657/659). 

2 :BOKE bezeichnet den VP yon Triehocereus Spachianus als "considerably 
larger than that of any other angiosperm yet reported" (1941, S. 657). 

s Die gleiche Differenzierung des Markk5rpers wurde yon RAng und REZNIK 
(1953) bereits fiir die KSpfchenachsen yon Zinnia elegans, Rudbekcia hirta und 
Helianthus annuus beschriebeu. Auch BOXE (1951) maehte in seinen Untersuchungen 
an Echinocereus Reichenbachii ~hnliche Beobachtungen. 
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auf: Die ersteren sind in streng parallel verlaufenden Periklinen an- 
geordnet und ziehen geradlinig naeh rfiekw~rts (Abb. 17, I ZM); sie 
streeken sieh dabei unter lebhafter Antiklinalteilung in longitudinaler 
l%iehtung; die peripheren Markzellen hingegen setzen in sehr/ig ver- 
laufenden, d= unregelm~iBigen Periklinen an die zentrale Marks~ule an 
(Abb. 1 6 , / / ;  17, I PM) und weisen eine mehr radial geriehtete Dehnung 

I II 

llI I V 

Abb. 17. I - - I I  Echinopsis calamarcensis. I L~ngssohni t t  durch eine 2 c m  dicke Pflanze,  
deren Scheitel in I I  vergrSl]ert  wiedergegeben i st ;  Z ~ / z e n t r a l e  51arks~ule, P M  peripheres 
Mark. I I I - - 1 V  Opuntia gym~ocarpa. I I I  L~ngssohni t t  dm'ch den Scheitel  eines j i ingeren 
Spro2gliedes, dessen Scheitel in I V  vergr5Bert  wiedergegeben ist. (T e twa  45-, I I - - I I I  

e twa  90-, I V  e twa  2&0fach.) 

auf. Wiihrend das periphere Mark schon in Scheiteln~he von medull/~ren 
Bfindeln (Abb. 16, I I M B )  durchzogen wird, bleibt die zentrale Mark- 
sgule davon frei. Nach riickw~rts verliert sich die Sonderung in zen- 
trales und peripheres Mark. Die Bildung der zentralen Marks~ule scheint 
also nut  eine Eigentiimlichkeit/ilterer, bereits kr~ftig ers~arkter Pflanzen 
zu sein. 

Den Haup~anteil an der Sprol?verdickung hat aber nicht, wie bereits 
erw~hn~, das Mark, sondern die prim~re l~inde, die durch Zellneubildung 
(vom FLM her) und gesteigerte Teilungst/~tigkeit der bereits vorhan- 
denen I~indenzellen schon im Scheitelbereich bzw. oberhalb desselben 
ihren gr6gten Durehmesser erreieht, was zu einer weiteren Vertiefung 

Planta. Bd. 43. 24  
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der Scheitelgrube fiihrt (Abb. 16, II). Der Verlauf der Rindenzellen 
ist der gleiehe wie auf dem Jugendstadium, wird aber dureh weitere 
Periklinalteilungen und ~ unregelmaBig radial-antiklinale Streckung 
der jeweils neu gebildeten Zellen bald gest5rt. 

Hinsichtlich der Seheitelgrubenbildung stimmt Echinopsis mit Nym- 
phaea insofern iiberein, als diese das Resultat eines gesteigerten corti- 
calen pDW ist. Cambiales sDW unterbleibt in Ubereinstimmung mit 
Nymphaea auch bei Echinopsi8 vollst~ndig. Soweit sekund~tre Ver- 
dickungsprozesse auftreten, handelt es sich vorwiegend um die par- 
enehymale Form, d .h .  um weitere Periklinalteilungen in seheitelfernen 
Rindenzel]en. Bemerkt  sei noeh, dab auBer dem medull~ren auch ein 
corticales Biindelsystem zur Ausbildung gelangt. 

Opuntia gymnocarpa WEB. Im Gegensatz zu Echinopsis und vielen 
anderen Kakteen sind die Seheitelgruben yon Vertretern der Gattung 
Opuntia, wenn es bei diesen fiberhaupt zu deren Bildung kommt, sehr 
flach. Den meisten Cylindro-Opuntien fehlen sie vollstKndig, und bei 
den Platy-Opuntien t reten sie nur an alten, kr~ftig in die Dieke gewach- 
senen Sprofigliedern in Erseheinung (Abb. 18, II--III). Obwohl die 
primare Rinde einen nur geringen Anteil an der Sproftverdickung 
hat - -  der AehsenkSrper besteht zum grSSten Teil aus Markgewebe 
(Abb. 18, I) - - ,  bewirkt diese letzten Endes dennoch die Grubenbildung. 

Der VP ist wie bei Echinopsis ein breitgezogener, flachgewSlbter, 
yon einer einschichtigen Tunica fiberdeckter H6eker, der wiederum 
eine sehr klare Zonierung aufweist (Abb. 17, III--IV): MMZ-Komplex, 
Markzellenmeristem und Flankenmeristem grenzen sich scharf vonein- 
ander ab. Die yore Markzellenmeristem in Periklinen abgegebenen Mark- 
zellen strecken sieh unter lebhaften Periklinalteilungen in radialer Rich- 
tung. Da in Seheiteln~he aueh die Antiklinalteilungen sehr regelmEBig 
auftreten und Internodienstreckung unterbleibt, entstehen die bekannten 
bogenf6rmig-antiklinal verlaufenden Zellzfige (Abb. 17, III), die sehon 
auf der H6he des VK eine mgchtige Erweiterung des MarkkSrpers und 
damit ein starkes Ausbiegen der Procambienstr~nge zur Folge haben 
(Abb. 18, I--III). Ein recht auff~lliges Verhalten zeigen die I~inden- 
zellen. An der Basis des VK ist die g inde des in Abb. 18, III  wieder- 
gegebenen L~ngsschnittes, einsehlieBlich der Epidermis, 6 Zellreihen 
dick (Abb. 18, IVa). Ihre Zellen strecken sich parallel zur Epidermis,  
also tangential (Abb. 18, I Va). Die zur Seheitelgrubenbildung fiihrende 
Verdickung der Rinde, die sich in einiger Entfernung vom VK vollzieht 
(in Abb. 18, III  mit b bezeichnet), beruht nun weniger auf einer Zell- 
vermehrung - -  die Zahl der Rindenzellschichten hut sieh auf durch- 
schnittlich 12 erhSht - -  als vielmehr auf einer Xnderung der Dehnungs- 
richtung: die Rindenzellen streeken sich jetzt senkrecht zur Epidermis, 
also radial, so dab steil aufgerichtete, antiklinal verlaufende Zellziige 
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zustande kommen (Abb. 18, IVb). Nur die Epidermis und die darunter- 
liegenden 2--3 Zellsehiehten behalten aueh weiterhin ihre urspriingliehe 
t.angentiale Dehnungsrieh~ung bei, wobei Zahlreiehe Antiklina.lteilungen 

kkl. 

I 
/ 

~ . ~  

P 

\ 

auftregen. Diese Xnderung der Streckungsriehtung ftihrt denn auch - -  
in Verbindung mit dem ges~eigergen medull~tren pDW - -  zu einem 
Emporheben der l~inde fiber den Seheitel und damit zur Grubenbildung. 

Euphorbia caerulescens HAW. Die Seheitelgrubenbildung und, das 
EW der g---4rippigen Sprosse yon E. caerulescens und anderer Arten 
(E, o/[icinarum, E..Echinus u. v. ~.) bietet im Vergleieh zu Echinopsis 

PIan~a. Bd. 43. 2 4 a  



352 W ~ E ~  RAUH und  FRITZ I~APPERT: 

nichts wesentlich Neues, abgesehen davon, dalt an der Sprol~verdickung 
der MarkkSrper einen grSBeren Anteil Ms bei Echinopsis hat. Der Ver- 
lauf und die Anordnung der Mark- und Rindenzel]en ist aus der Abb. 19 
zu entnehmen, aus denen weiterhin zu ersehen ist, dal~ die Grubenbildung 
in erster Linie das Resultat eh~es gesteigerten corticalen pDW ist. Auch 
der Bau und die Zonierung des fast ebenen Scheitelmeristems stimmt 
mit den Verh~ltnissen yon Echinopsis und Opuntia so weitgehend fiber- 
ein, da~ auf die dort gegebene I)arstellung verwiesen werden kann. 

Abb. 19. E u p h o r b i a  caerulesce~s.  I jiingeres, I I  hlteres Sproi]glied im L~ngsschnitt; 
M M~rk, R primhre 1Rinde. In  I I  is t  links eine Rippe angeschnitten. (I 2-, I I  10fuch.) 

AbschlieBend ist zu sagen, da~ die oft sehr tiefen Scheitelgruben 
vieler Stammsucculenten das Ergebnis eines gesteigerten corticalen 
pDW sind. 

2. IIalbrosettenpflanzen. 

,,Wir verstehen darunter Pflanzen, die zwar mit rosettigem Wuchs 
beginnen, nachher aber zur Bildung verl~ngerter Internodien fibergehen, 
mit dem Ergebnis, dal~ die Bebl~tterung nicht auf die basale l%osette 
beschr~nkt bleibt, sondern auch fiber den gestreckten, oben zur Blfite 
gelangenden und mit der Blfitenbildung seine Entwicklung beschlieBen- 
den Stenge] ausgedehnt ist. Was die Blattbildung der Halbrosetten- 
pflanzen anlangt, so ist bezeiehnend, dab Laubbl~tter nicht nur in der 
grundst~ndigen l~osette, sondern auch in den verl~ngerten Stengelteilen 
sich vorfinden, wo sie nach der Blfitenregion bin vielfach dutch aile 
mSglichen Zwischenstufen mit den aufwiirts folgenden Hochbli~ttern 
verbunden sind" (TROLL 1937, S. 224/225). Der wesentlichste Unter- 
schied Zu den Ganzrosettenpflanzen besteht also darin, dab der rosettige 
Wuchs a]lein auf die vegetative Phase beschr~nkt ist und mit dem 
Eintr i t t  in die f]orale Phase aufgelSst wird. Oa nun schon frfiher yon 
T~OLL und RAUH (1950, S. 57) auch ffir Haibrosettenpflanzen, ins- 
besondere Umbelliferen, ein kr~ftiges, allerdings nut  auf den Rosetten- 
bereich beschr~nktes EW nachgewiesen werden konnte, das mit dem 
]Eintritt in die reproduktive Phase rasch abklingt, wurden weitere Halb- 
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rosettenpflanzen, speziell im ttinbliek auf die Bildung yon Scheitel- 
gruben, untersueht. Es war zu erwarten, dab gesteigertes pDW auch 
be i  HMbrosetten zur Scheitelgrubenbildung ffihren kann. Diese Ver- 
mutung wurde durch die vorliegenden Untersuchungen best~tigt, und 
so konnten innerhalb des Wuchstypes der Halbrosettenpflanzen neue 
Beispiele ftir Seheitelgruben gefunden werden. Halbrosettenwuehs ist 
weir verbreitet bei hapaxanthen, also annuellen, biennen undpluriennen 
Pflanzen, in selteneren F~llen auch bei pollakanthen, insbesondere 
Stauden. Als Beispiel hierffir sei die Rhizomstaude 

Rheum palmatum L. angeffihrt. ,,Die Keimung erfolgt epig/~isch. Die 
beiden Kotyledonen sind zu einer kleinen RShre verbunden, an deren 
Grunde sieh die Sprogknospe finder. Diese entwiekelt sehon im 1. Jahr  
eine grSf~ere Anzahl yon Laubbl/~ttern, die rosettig beisammenstehen, da 
der Prim/irsprog unentwiekelt b l e i b t . . .  Im Herbst sterben die B1/itter 
ab, naehdem sieh in ihren Achseln - -  aueh in denen der Kotyledonen - -  
Knospen entwiekelt haben. Zu Beginn des 2. Jahres setzt, bei weiterer 
Hemmung der Internodienentwieklung, ein kr/~ftiges prim/ires Dieken- 
waehstum des Prim/~rsprosses ein, der daraufhin knollenf6rmige Gestalt 
annimmt. Der VP kommt dabei in eine flaehe Seheitelgrube zu  liegen" 
(RACE 1950, S. 186), deren Bildung sehon auf frfihesten Entwieklungs- 
stadien eingeleitet wird. Wie der L/ingsschnitt dureh eine/~ltere ,Keim- 
pflanze (Abb. 20, I) erkennen 1/~gt, sind bereits die Primgrblatter etwas 
oberhalb des kleinen, kuppelfSrmig aufgew61bten VP (Abb. 20, IV) 
inseriert. Das zu Beginn des 2. Jahres einsetzende EW ffihrt nun zu 
einer kr/iftigen Verdiekung des Markk6rpers, dessen Zellen als Folge 
einer extrem radialen Dehnung an der Basis des VK (Abb. 20, V) bei 
gleiehzeitiger Hemmung der Internodienentwieklung einen stark bogen- 
fSrmig-antiklinalen Verlauf nehmen. Das I~esultat dieser Vorggnge ist 
eine Vertiefung der Seheitelgrube und ein Emporheben der seheitel- 
fernen B1/~tter weir fiber den VP hinaus. Dadureh werden die Pro- 
eambienstr/~nge so stark naeh oben ausgebogen, dab sie einen der SproB- 
epidermis nahezu parMlelen Verlauf (Abb. 20, II) nehmen. Im Gegen- 
satz zu allen bisher besproehenen Beispielen beruht die Seheitelgruben- 
bildung yon Rheum aussehliel~lieh auf medull/irem pDW; corticales 
unterbleibt - -  aueh bei/ i l teren Pflalxzen - -  nahezu vollst/~ndig, so d~g 
die Rinde Ms dfinner Mantel den m~ehtigen, sp/~ter yon Biindeln (Abb. 20, 
I I I  MB) durehzogenen MarkkSrper umgibt. 

Erst mit dem Eintr i t t  in die reproduktive Phase geht die Seheitel- 
grube verloren und wird yore terminalen Infloreseenzsprog ,,ausgeffillt". 
Der Ubergang vom vegetativen zum reproduktiven Waehstum selbst 
ist dureh eine s/inlenfSrmige Verl/gngerung des VP gekennzeiehnet 
(Abb. 20, III ,  VI; s. aueh RAvE 1950, Abb. 171a , / / ) .  Mit der Seheitel- 
aufw61bung /indert sich die Streekungsriehtung der yore Markzellen- 
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meristem gebildeten Zellen. Diese dehnen sich nicht mehr wie in der 
vegetativen Phase, in radialer, sondern in longitudinaler l~ichtung 
(Abb. 20, VI), wobei zahlreiehe Antiklinalteilungen auftreten. Die 
Markzellen ordnen sich jetzt  wieder in parallel verl~ufenden Periklinen 
an (Abb. 20, VI). Da nun gleichzeitig Internodienstreckung einsetzt, 
erfolgt eine rasche Verjiingung der Spro~achse und damit  ein A b -  
klingen des ]~W. 

Abb .  20. R h e u m  palmatum.  I L ~ n g s s o h n i t t  d u t c h  eine ~ltere I~e impf laaze ,  a n  der  die 
be iden  K o t y l e d o n e n  Co n o c h  e r h a l t e n  s ind ;  I I  L ~ n g s s c h n i t t  d t t rch  die P r i m ~ r a c h s e  e iner  
2 j~hr igen;  1 1 I  einer  z a r  In f lo re scenzb i ldung  f ibe rgehenden  P f l anze ;  M B  medul l~ro  Bfindel ,  
J Inf lorescenzanl~ge .  1 V - - V I  Y e g e t a t i o ~ s p u n k t e  der  in  I - - I I  wiede rgegebenen  L~ngs -  

s chn i t t e :  ( 1 - -11 I  10-, I V - - V I  l •0iach.)  

Zur Architektonik des VP yon Rheum ist zu sagen, dal~ dieser bis 
zur Ausbildung der Teflinflorescenzen eine klare Zonierung aufweist 
(Abb. 20, III---VI)  und die Scheitelerstarkung durch Verdoppelung der 
urspriinglich einschiehtigen Tunica gekennzeichnet ist. 

Sempervi~rum tectorum L .  Ein dam Rhabarber  entgegengesetztes Ver- 
halten liegt der Scheitelgrubenbildung yon Sempervivum 1 zugrunde. 
Obwohl ira Ver]auf des EW auch eine Erweiterung des MarkkSrpers 
eintritt, so bleibt dieser im Verhaltnis zur Gesamtdicke der l~osetten- 
achse doch relativ dtinn. Deren • knollenfSrmige Anschwe]lung beruht 

1 Da Sempe,rvivum bereits Gegenst~nd der Untersuchungen yon TROLL und 
RAIJ~[ (1950," S. 60ff:) war, kann auf die dort gegebene Darstellung verwiesen 
werden. 
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vielmehr auf corticalem pDW, das in Ubereinstimmung mit vielen 
Kakteen zu einer erheblichen Verdiekung der prim~ren l~inde f~ihrt. 
Man vergleiche hierzu die bei T~OLL und RAcH (1952) wiedergegebenen 
Abb. 52, I III .  Die Zellteilungsvorg~nge in der prim~ren I~inde sind 
die gleichen, wie sie auf S. 347 i~ir Echinopsis gesehildert wurden. Durch 
regelm~$ig erfolgende Periklinal- und Antiklinalteilungen entstehen die 
bekannten bogenfSrmig-antiklinMen Zellziige, die zur Bildung einer, wenn 
auch nut  flachen Scheitelgrube (T~oLL und RAU~, Abb. 52, III) ffihren. 
Allerdings ist diese nut  an ~lteren Rosettenachsen nachzuweisen und 
verschwindet mit dem Eintr i t t  in die florale Phase. 

Auch der VP yon Sempervivum, der sich als breites, nut  wenig auf- 
gewSlbtes Meristem darbietet, weist in ~bereinstimmung m i t  anderen 
Untersuchungsobjekten die bekannte Zonierung in Markmutterzellen, 
Markzellen- und Flankenmeristem auf. 

Umbelli]eren. Sehon yon TROLL und I~AUH (1950) wurde darauf 
hingewiesen, dab auch zahlreiche Vertreter aus der Familie der Umbe]li- 
feren, insbesondere die hMbrosettig wachsenden Arten, ein EW auf- 
weisen. Wenn dieses ~uSerlieh nicht in Erscheinung trit t ,  so allein 
deshalb, weft es nur auf den kurzen Rosettenbereich beschrankt ist 
und hier teilweise durch sekundKres, eambiales DW maskiert wird (siehe 
Abb. 48, bei T~OLL und I~A~:I~). Bei allen untersuchten Arten beruht 
das EW auf prim~ren Verdickungsprozessen. Erreichen diese nun sehr 
grofte Betr~ge, so k6nnen gegen Ende der vegetativen Phase Sche~tel- 
gruben auftreten. Allerdings sind diese im Vergleich zu den bisher 
besprochenen Beispielen sehr flach (Abb. 21, I,  1II). Meist kommt es 
nut  zur Bildung einer ,,Seheitelebene", d. h. die Blattans~tze liegen alle 
auf der HShe des VP (Abb. 21, I 1I). EntfMtet das pDW abet eine 
nur geringe T~tigkeit, so unterbleibt die Bildung von Scheitelgruben 
vollst~ndig und L/s durch die Spro$achsen ergeben Bilder, 
wie sie in Abb. 21, Ia wiedergegeben sind. 

Da die Histogenese der Scheitelgruben auch bei den halbrosettigen 
Umbelliferen in vSlliger Ubereinstimmung mit den bisher besprochenen 
Beispielen verl~uft und sich keine wesentlich neuen Gesichtspunkte 
ergeben, kSnnen die in Abb. 21 wiedergegebenen Arten zusammen- 
fassend besprochen werden. 

Die scheitelgrubenbildenden Umbelliferen lassen sich unter Zu- 
grundelegung der Verdickungsprozesse den beiden iolgenden Typen 
zuordnen : 

a) Die Scheitelgruben verdanken ihre Entstehung vorwiegend corti- 
calem pDW. Beispiel: Eryngium bromeliae]olium (Abb. 21, Ia--b). 
Wenngleich auch der Markk6rper im Verlauf des EW ein yon VP- 
Erstarkung begleitetes Dickenwaehstum aufweist, so erf~hrt die prim~re 
Rinde eine auf Zellvermehrung beruhende wesentlich grSBere Ver- 
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diekung (vgl. Abb. 21, Ia  mit Ib). Da in den in Periklinen angeordneten 
Rindenzellen aueh die Antiklinalteilungen sehr regelm/~Big auftreten, 
nehmen die Rindenzellen in ihrer Gesamtheit einen bogenf6rmigantikli- 
nalen Verlauf und heben dabei die Primordien fiber den Seheitel empor. 

b) ])as entgegengesetzte Verhalten zeigen die knollig verdiekten 
Aehsen yon Apium graveolens, die kurz vor Eintritt  in die florale Phase 
eine flaehe Seheitelgrube aufweisen (Abb. 21, IV). Das der SproBaehse 
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A b b .  21. I E r y n g i u m  bromeliaefolOtm. I a  L i n g s s c h n i t t  d u r c h  d ie  R o s e t t e n a c h s e  e ine r  
1-, I b  e ine r  2 j i h r i g e n  P~ lanze ;  I I  Carum Carvi; I I I  Dorema Ammoniac,urn; I V  A p i u  m 
graveolens; diese  P f l a n z e n  b e f i n d e n  s ich  k u r z  v o r . d e m  E i n t r i t t  i n  d ie  f lora le  P h a s e  (10fach).  

zugeh5rige Gewebe besteht vorwiegend aus Mark; die prim~re Rinde 
hat an der Achsenverdickung einen nur geringen Anteil. 

c) Eine Zwischenstellung nehmen die I~osettenachsen yon Carum 
Carvi (Abb. 21, / / ) ,  Dorema Ammoniacum (Abb. 21, H I ) ,  Angelica 
Archangelica u.a .  ein. Obwohl bei diesen kr~ftiges medull~res pDW 
vorhanden ist, das schon auf der HShe des VK eine starke Erweiterung 
des MarkkSrpers zur Folge hat, ffihrt erst Zellvermehrung in den seheitel- 
fernen Rindenpartien zur Bildung der eigentlichen Grube. 

Zellanordnung, -wachstum und -vermehrung stimmen bei allen unter- 
suchten Umbelliferen vollst~tndig mit den Iriiher besproehenen tlei- 
spielen fiberein. 

Hinsichtlich des Baues und der Zonierung der VP verhalten sich 
die Umbelliferen recht einheit]ich :sie sind kuppelf6rmig aufgewSlbt und 
besitzen eine grSlere Zahl yon Tunicaschiehten. Meist sind deren 2- -4  
vorhanden 1. Die yon ihnen fiberdeckte Corpusspitze weist die bekannte 

1 Es wird am hiesigen Institut in anderem Zusammenh~ng untersucht, ob die 
hohe Zahl der Tunicaschichten lediglich ein Ph~nomen der VP-Erstarkung ist 
oder ob bereits am VP des Embryos mehrere Tunicaschichten nachzuweisen sind. 
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Zonierung in Markmutterzellen, Flanken- und Markzellenmeristem auf. 
Die yore letzteren gebfldeten Markzellen strecken sich an der Basis 
des VK sofort in radialer Riehtung und nehmen infolge Hemmung der 
Internodienentwieklung einen bogenf5rmigen Verlauf. 

Beim Eintritt in die florale Phase verl~ngern sich die Scheitet zapfen- 
artig, womit, bei gleichzeitiger Internodienverl~ngerung, eine rasche 
Dickenabnahme der Sprol~achse und damit aueh ein Versehwinden der 
Scheitelgruben eintritt. 

3. Rosettenpflanzen ohne Scheitelgruben. 

Im Verlauf der vorliegenden Untersuchungen wurden auch eine 
Reihe yon Rosettenpflanzen gefunden, die keine Scheitelgruben auf- 

I l[  l lI  
Abb .  22. S c h e m a  tier Sche i t e lg rubcnb i lduug .  7 - - I I  medul ls  I I I  cor t ica le  F o r m .  

weisen. Es sind hier vor allem die in Lehrbfiehern Ms klassisehe Bei- 
spiele ffir Rosettenpflanzen aufgeffihrten Meonium- (Me. tabulae]orme 
Ae. arboreum) und Echeveria-Arten zu nennen. Obwohl der ~u{~ere Ein- 
druck, insbesondere die trichterfSrmige Vertiefung des ~osettenzentrums 
auf die Anwesenheit yon Seheitelgruben schlie~en l ~ t ,  kSnnen bei 
mikroskopischer Untersuchung keine so]chen naehgewiesen werden, ttin- 
sichtlieh ihrer Wuchsform unterseheiden sieh die Aeonium- und Eche- 
veria-Arten yon den Rosettenpflanzen yore Typus Plantago und Tara- 
xacum nicht unwesentlich darin, da~ es zur Ausbildung einer auf ~lteren 
Entwick]ungsstadien deutlieh in Erscheinung tretenden Spro~achse 
kommt, die in ihren riickw~rtigen Teilen blattlos ist und nur an der fort- 
wachsenden Spitze eine Rosette der jeweils neugebildeten Bighter tr~gt. 
Die Rosetten werden also fiber den Erdboden emporgehoben. TaOLL 
(1937) bezeichnet diesen Wuehstypus deshalb treffend Ms ,,hoehst~m- 
mige Rosetten", die den Rosettenb~umen vom Typus der PMmen, ab- 
gesehen yon den GrSl~enverh~ltnissen, durehaus gleiehzusetzen sind. 
W~hrend der Stammbildung der PMmen aber ein kr~ftiges pDW zu- 
grunde liegt, entfaltet dieses bei den krautigen ,,Hochstammrosetten" 
nur eine geringe T~tigkeit. Deren Aehse bleibt demzufolge relativ dfinn. 
Da auBerdem das L~tngenwaehstum das Dickenwaehstum fiberwiegt, 
kommt es nieht zur Bildung yon Seheitelgruben. 
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Auch bei den Ganzrosettenpflanzen Drosera, Pinguicula und Trapa 
natans fehlen diese, da deren Rosettenachsen ein nur geringes prim~res 
Dickenwachstmn besitzen. 

Aus diesen Beobachtungen ist der wichtige SchluB zu ziehen, dab 
Rosettenwuchs bzw. Hemmung der Internodienentwicklung allein nicht 
zur Bildung yon Schei~elgruben ffihrt, sondern dal3 Internodienstauchung 
erst im Zusammenwirken mit kr~ftigem pDW, sowohl in seiner medul- 
li~ren als auch in seiner corticalen Form, die Voraussetzungen zur Bil- 
dung yon Scheitelgruben liefert. 

Wenn in der vorliegenden Untersuchung z~hlreiche neue, in der 
Literatur bisher nicht bekannte Beispiele krau~iger Dikotylen mit 
Scheitelgruben gefunden wurden, so dfirfte deren Zahl dsmit  keines- 
wegs ersch6pft sein. Es ist indessen anzunehmen, dal3 wei~ere, noch 
aufzufindende Pflanzen in histogene~ischer ttinsicht nichts wesentlich 
Neues bieten und deren Scheitelgrubenbildung sich ohne Schwierigkeit 
in die in Abb. 22 wiedergegebenen Schemata der medull~ren (I II) 
und corticalen (III) Prim~rverdickung einordnen lassen wird. 

4. Zusammenfassung der wichtigsten Untersuchungsergebnisse. 
1. Ffir zahlreiche krautige Ganz- und I-Ialbrosettenpflanzen wird 

festgestellt, daI3 diese im Bereieh der Region gestauchter Internodien 
ein so kr~ftiges Erst~rkungswachstum aufweisen, dal3 es in ~hnlicher 
Weise zur Ausbfldung yon Scheitelgruben kommt, wie sie bei Angio- 
spermen bisher nur yon Monokotylcn bekannt waren. Wenn bei vielen 
Untersuchungsobjekten das EW ~ui~erlich seinen Ausdruck nicht in 
einer verkehrt-kegelf6rmigen Gestalt der Achse finder (vgl. die Unter- 
suchungen yon TnOLL und RAVH 1950), sO nur deshalb, weft das EW 
allein auf die sehr kurze Rosettenregion beschr~nkt ist und aui~erdem 
in der Ubergangszone yore Hypokotyl  zum Primi~rsprol3 durch c~mbiales 
sDW teilweise maskiert wird. 

2. In  ~bereinstimmung mit den Untersuchungen yon TROLL und 
RAuI~ (1950) beruht das Erst~rkungswachstum auch der Rosetten- 
pflanzen ausschliel31ich auf primi~ren Verdickungsvorgi~ngen. Es wird 
festgestellt, dal3 Rosettenbildung bzw. Internodienstauchung erst in 
Verbindung mit gesteigertem pDW zur Scheitelgrubenbildung fiihrt. 

3. Bei Plantago, Taraxacum, vielen St&mmsucculenten und Rheum 
wird diese schon auf frfihesten Entwicklungsstadien eingeleitet; bei 
der Mehrzahl der untersuchten Pflanzen, insbesondere den Halbrosetten, 
entstehen die Scheitelgruben erst im Verlau~ der Entwicklung; sie kenn- 
zeichnen das Maximum der Dickenperiode der Sprol~achse and gleich- 
zeitig das Ende der vegetativen Phase. 
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4. Bet Ganzrosettenpflanzen mit unbegrenzter Aehse und bet vielen 
Stammsueeulenten bleiben infolge seitlieher Bliiten- bzw. Infloreseenz- 
stellung die Scheitelgruben zeitlebens erhMten; bet Ganzrosettenpfianzen 
mit begrenzter Aehse und bet ttalbrosettenpflanzen versehwinden diese 
mit den  Eintritt in die florMe Phase und werden yon den sieh ausdiffe- 
renzierenden Inflorescenzsprossen ,,ausgeffillt". 

5. Die zur Seheitelgrubenbildung ffihrenden primi~ren Verdiekungs- 
prozesse lassen sieh ohne Sehwierigkeit in die yon TROLL und RAUt~ 
(1950, S. 12) gegebene Ubersieht einordnen: 

a) Der Scheitelgrubenbildung liegt rein mednllares pDW zugrunde 
(Abb. 22, I); eine Verdiekung der primgren Rinde unterbleibt nahezu 
vollst~tndig: Rheum palmatum, Apium graveolens, O~puntia-Arten. 

b) Obwohl medullares pDW und die daraus resultierende Erweiterung 
des Markk6rpers die Voraussetzung zur Bildung der Seheitelgruben 
liefert, entstehen diese erst durch Zellteilungsvorgiinge in der primaren 
Rinde, dutch welehe die Blattansiitze tiber den Scheitel emporgehoben 
werden (Abb. 22, H):  Taraxacum, Plantago, Geum, s~ammsueeulente 
Euphorbiaceae, Carum Carvi, Eryngium bromeliae[olium (h/~ufigstes 
Verhalten). 

e) Die Bildung der Scheite]gruben beruht auf rein cortiealem pDW 
(Abb. 22, Ili): viele Cactaceae, Primula Aurieula, Nymphaea alba, 
Sempervivum tectorum. 

6. Den prim~ren Verdiekungsvorg/ingen liegen Zellneubildung, -tel- 
lung und -dehnung zugrunde. 

7. Infolge regelm~l]ig auftretender PeriklinaL und AntiklinM- 
teilungen nehmen die Mark- und Rindenzellen in ihrer Gesamtheit in 
Scheiteln/~he einen ~= stark bogenf6rmig-antiklinalen Verlauf, der zu 
einem Eml0orheben der Blattprimordien fiber den Scheitel hinaus ffihrt. 

8. Mit den lorim~ren Verdickungsvorg~ngen 1/iuft in allen F~llen 
eine Erstarkung des VP einher, die h~ufig durch eine Formver/~nderung, 
den Erstarkungsformweehsel, gekennzeichnet ist. Ein soleher fehlt den 
llaehen bzw. ]eicht konkaven Seheiteln yon Plantago und Taraxacum 
in der vegetativen Phase. Die Seheite]erstarkung ist oft dureh eine 
Vermehrung der Zahl der Tunieaschiehten gekennzeichnet. Auf Jugend- 
stadien wird der Erstarkungsformwechsel nieht selten vom Plastochron- 
formweehsel fiberdeckt. 

9. Die Vegetationspunkte aller Untersuchungspflanzen weisen die 
bereits yon zahlreichen Dikotylen her bekannte Zonierung in Mark- 
mutterze]len, Markzellen- und Flankenmeristem auf. Sie tritt Mar an 
den kuppelf6rmig ~ufgew61bten VP'en in Erseheinung, weniger deutlieh 
an den konkaven Seheitelmeristemen von Taraxcicum und Plantago. 
Der MMZ-Komplex stellt die eigentliehe waehsende Sprogspitze dar; 
in dessen Zentrum lassen sieh h~ufig eine oder mehrere ,,Initialzellen" 
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beobachten,  um die sich die i ibrigen gruppieren.  Die basalen Zellen des 
MMZ-Komplexes bi lden sich zum M~rkzellenmeristem urn, das durch 
]ebhafte Zel l tei lungen die Markper ikl inen ]iefert. Markmut terze l len  und  
Markzel lenmeris tem sind also der eigentliche Ort des medull~ren p D W  
und  zugleich ~uch des L~ngenwachstums.  Umgeben  wird der MMZ- 
Komplex  vom Flankenmer i s tem,  dessen T~tigkeit  die primgre l%inde 
(Mso das cortic~le pDW),  die Bla t tp r imord ien  a n d  die Procambien-  
s trange ihre E n t s t e h u n g  verdanken.  

10. Aus der Tatsache,  d~B eine derart ige Zonierung des Scheitel, 
meristems bereits ffir z~hlreiche Dikotylen~VP'e nachgewiesen werden 
konnte ,  k a n n  der Schlul~ gezogen werden, daft den VP 'en  der Dikoty len  
ein einheit l icher Banp lan  zugrunde  ]iegt. ~ o c h  n icht  abgeschlossene 
Un te r suchungen  sollen die Frage kl~ren, inwieweit sich eine Zonierung 
des Scheitelmeristelns bereits  an  ausdifferenzierten E m b r y o n e n  nach- 

weisen laBt. 
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