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Einleitung

Hauptmerkmal aller Cactaceen sind die Areolen, d.h. Kurztriebe
deren Blitter zu Dornen umgebildet sind. Unter den iiber 2000 Arten
finden wir Vertreter mit starren und solche mit biegsamen Dornen,
wechseln papierartige mit haarartigen. Von der Lage innerhalb der
Areolen sind Mittel- und Randstacheln, von der fiufieren Form Haken-,
Nadel-, Borsten- und Zungenstacheln zu unterscheiden.

Raster-elektronenmikroskopisch lassen sich gerade kleine und kleinste
Objekte bei hohen Vergrofierungen untersuchen und unter Wahrung des
riumlichen Eindruckes mit erstaunlicher Tiefenschiirfe abbilden. Be-
sonders die taxonomische Forschung begann sich daher intensiv mit
Teinstrukturen sog. trivialer Merkmale® wie Dornen, TEpidermen,
Pollen u.a. zu beschiftigen (Heywoop 1971).

Nachdem sich Epidermisoberflichen als taxonomisch verwendbar er-
wiesen (Srace 1965; Newrox 1972; ScuiLn, BArTHLorr, Enrer & Ravn
1973), untersuchten wir vergleichend raster-elektronenmikroskopisch
Kakteendornen.

Wiihrend der lange Streit iiber die morphologische Wertigkeit der
Kakteen-,,Stacheln® seit der Arbeit von ZuccariNt (1837) cine umfang-
reiche Literatur hervorbrachte (vgl. Troun 1937), lag iiber die Fein-
struktur der Dornen seit. Caspart (1883) keine Untersuchung vor.

Caspart hat in seiner sorgfiltigen Studie einen, allerdings sehr unvoll-
kommenen, Uberblick der Oberflichenstrukturen gegeben. Ev beschreibt
2. B. den typischen Aufbau der Opuntioideen- oder die Héckerbildungen
vieler Cereoideen-Dornen. Im Hinblick auf die taxonomische Verwertbar-
keit der Dornen — Casparr faBt sie noch als Trichome auf — schreibt er
zusammenfassend: ., . .. withrend sonach die Beschaffenheit der Trichom-
gebilde fast ganz werthlos ist fiir die Systematik, diirfte sie fir die Be-
stimmung der Arten einigen Werth haben® (Caspart 1883, p. 41).

CasrARD hat seinen Untersuchungen das damals bekannte System von
Sarm-Dyck zugrunde gelegt, in dem 2. B. die Rhipsalideen, Peireskioideen
und Opuntioideen als einheitliche ,,Cacteae rolatae’ zusammengefalit
werden. Resignierend stellt er desbalb fest, dafl es in dieser Gruppe vollig

( 203 )
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verschiedene Dornstrukturen gibt. Selbst innerhalb der Gattung Peireskia
folge P. aculeata dem glatten, ,,Peireskia subulate' dem glochidoiden
Dorntyp. Wie einfach eine natiirliche Einordnung bestimmter Arten ge-
wesen wiire, konnte er nicht ahnen, da die ,,Cacteae rotatae’* erst viel
spiiter als kiinstliche, villig heterogene Gruppe erkannt wurden. ,, Peires-
kia subulate' z.B. ist lingst aufgrund anderer Kriterien als Cylindro-
puniia etabliert.

( 264 )

Material und Methode

Fiir die raster-elektronenmikroskopische Untersuchung eignen sich
jiingere, ausgereifte, noch nicht zu stark von Mineralsalzen inkrustierte
Organe. Die an ihrer Basis abgeschnittenen Dornen — von kleinen Arten
ganze Areolen — wurden mit Leitsilber auf Al-Probenteller geklebt und
kegelformig mit Kohle-Gold-Kohle bedampft. In einigen I"illen wurden
die Dornen, um Kristalle aus den Zellrohren zu lésen mit Wasser — in
anderen, um aufgelagerte Wachsschichten abzutragen mit Alkohol und
Xylol behandelt. Untersucht wurde mit einem Cambridge Stereoscan
600 -Rasterelektronenmikroskop! im Sekundarelektronenverfahren bei
15 und 25 KV und VergroBerungen zwischen 20- und 20000-fach.

Folgende sicher bestimmten Arten der drei Unterfamilien wurden
raster-elektronenmikroskopisch bearbeitet®:

Sunraminit Peireskioideas

Maihuenia patagonica (Piin.) Srea. non sensu Br, & R.; Mathuenia spee. aff.
M. poeppigii (OTT0) WEB.; Peireskia aculeata (PLum.) MiLL.; Rhodocactus grandi-
folius (IMaw.) KxUTH.

Sunrayinm Opuwntioideas

Austroeylindropuntia  clavarioides (Pymrer.) Backsa.;  Awustrocylindropuntia
pachypus (Scrom.) Backpe.; Cylindropuntie tunicate (Lenm.) Kxuri; Opuntia
microdasys (LEmML) PrEFF.; Opuntia orbivulata So.; Peireskiopsis velutina Rose;
Tephrocactus articulatus (Preire. ex 0.) Backne.; Tephrocactus artivulatus var.
papyracanthus (PIL.) Backsa., ; Tephrocactus rawhii BACKBG,

Svnrasminie Cactoideas (Cereoideae)

Acanthorhipsalis monacantha (Grisen.) Br. & R.; Ariocarpus (Neogomesia |
agavioides (CASTAN.) ANDERSON ; Arisearpus ( Roseocactus) fissuralus (ENG.) SCu.;
Cephalocerews senilis' (Haw.) PFRIFE.; Astrophytum capricorne (D1ETR.) BR. & R.;
Copiapoa cinerea (Pam.) Br. & R.; Coryphanta diffieilis (QUenL) Brra.; Caory-

L Mit dankenswerter Unterstittzung dor Doeutschen Forschungsgemeinschatt.
* Nomenklatur nach lKramvz (soweit erschienen) und BACKEBERG,
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phanta palmeri Br. & R.; Cochemiea poselgeri (Hinpa.) Br, & R.; Discocactus
horstii BuiNiye et BrEpEROO; Epithelantha micromeris (Exc.) Wen.; Epithelantha
micromeris (ExG.) WEB.; var. rufispina (H. Bravo) BAcksG.; Epithelantha pachy.
rhiza (Marsu.) Backnc.; Echinofossulocactus erectrocentrus BACKBG.; Echinocactis
grusonii Hinoar, ; Fehinocactus horizonthalonius (WERD.) BERG. ; Echinocactus ingens
Zuce.; Fehinocaotus polycephalus 1No. & Bia.; Encephalocarpus strobiliformis
(WErD.) BERG.; Escobaria leci Bov.; Espostoa lanata (H. B. K.) Br. & R.; Fero-
cactus emoryi (ENG.) BACKBG.; Ferocactus latispinus (Haw.) Br, & R.: Ferocactus
rectispinus (ENG.) Br. & R.; Gymnocactus viereckii (WERD.) Baokne.; Homalo-
cephala texensis (Horrr.) Br. & R.; Leuchienbergia prineipis Hoox.; Mammillaria
aurcilanata BACKBG.; Mammillaria bocasana Pos.; Mammillaria carnea Zvce.:
Mammillaria herrerae WerD.; Mammillaria pennispinosa Krarsz; Mammillaria
plumosa Wen.; Mammillaria solisioides BACKBG.; Mammillaria spec. aff. M. soli-
sicides BAckBa.; Mammillaria theresae Cutax; Melocactis melocactioides (Howrat)
De.; Neolloydia ceratites (Quenr) Br. & R.: Neaolloydia grandiflora (0.) Bera.:
Navajoa peeblesiana Croiz.; var. fickeisenii (Backng.) Bexsox; Normanbolkea
valdeziana (MornL,) Krapiwa & Buxnawvs; Notocacties ottonis (Lenm.) Bera.;
Pachycereus pringlei (S. Wars.) Br. & R.: Parodia fechseri Bacrna.; Parodia
microsperma (WEB.) SPEG.; Peniocereus rosei G. ORTEGA; Pygmaeocereus ( Arthro-
coreus ) densiavuleatus BACKBG. ; Pelecyphora aselliformis EXRuENBERG | T *elecyphorat
pseudopectinala BACKBG.: Rebutia heliosa Ravsewn; Rhipsalis baceifera (J. MiLLER)
StEARN; Rhipsalis horrida BAXER; Setiechinopsis mirabilis (Srea.) pE Haas;
Solizia pectinala (B. StEIN) Br. & R.: Strombocactus disciformis (Do.) Br. & R.;
Thelocactus bicolor (Gan.) Br. & R.; Thelocactus nidulans (Quent) Br. & R.;
Toumeya papyracantha (Exc.) Br. & R.; Turbinicarpus Jinkerianus BACKBG, &
JACOBSEN; Turbinicarpus polaskii BAckse.; Turbivicarpus  pseudomasrochele
(Backse.) Buxsavy;: Ubelmannia pectinifera Bursine: Wilcoxia sehmaollii (War.)
Backse,; Welcoria viperina (Wen.) Br. & R. .

Die raster-elektronenmikroskopischen Untersuchungen wurden, soweit

moglich, durch lichtmikroskopische Beobachtungen bestitigt und an
einigen weiteren Gattungen und Arten ergiinzt,
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Die Dornstrukturen

Um die Beschreibung iibersichtlich zu gestalten, sei vorweg ein schema-
tischer Uberblick der verschiedenen Dornformen und angewandten
Terminologie gegeben (Dornepidermis abgekiirzt DE).

A

Fig. 1 Schema der wichtigsten Typen von Cactaceen-Domoberflichen. (A) pro-

senchymatische DE; (B) tuberkulate DI; (C) regelmiBig durchgebrochene DIE;
(D) glochidoide DI,
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Die mannigfaltigen Oberflichenstrukturen, d.h. Epidermiszellen (DE)
der Dornen lassen sich - grob in sechs Gruppen klassifizieren, zwischen
denen es beinahe alle Ubergangsformen und Kombinationen gibt:

1. prosenchymatische DE (Fig. 1A; z.B. Peireskia)
2, glattréhrige DE (z.B. Rhipsalis)
3. apikal gehickerte DE
a) Hocker wenig hervortretend: tuberkulat (Fig. 1B; 2. B. Parodia)
b) Hocker lang ausgezogen: pinnat (z. B. Mammillaria plumosa)
4. bruchréhrige DE
a) unregelmaBig durchgebrochene DE (z.B. Neolloydia)
b) regelmiiBig durchgebrochene DE (Vig. 1C; z.B. Epithelantha)
¢) teilgebrochene DE (z.B. Pelecyphora)
5. polygonale aufgelsste DE (Discocactus horsiti, Sondertyp)
6. basal ausgezogene DE = glochidoide DX (Fig. 1D; 2. B. Opuntioideen)

Die Oberfliche der einzelnen Dornepidermiszellen kann auflerdem eine
feinwarzige oder feinrunzelige Sekundirstruktur besitzen. Gleich ob
Rand- oder Mitteldorn, die Dornen eines Individuums gehiéren immer
dem gleichen, Siimlingsdornen dagegen in mehreren Fillen verschiedenen
Typen an. Die morphologische Ableitung kann an letzteren deutlich ge-
macht werden.

Die nachfolgend kurzen Beschreibungen der Dornen sind immer im
Zusammenhang und als Erginzung zu den sehr instruktiven raster-
elektronenmikroskopisehen Aufnahmen zu schen.

Peireskioideae

Peireskia aculeata: Dornepidermiszellen (D) prosenchymatisch ohne
Sekundarstruktur, ZellgriBe ca. 100 % 10 pm. Rhodocactus grandifolius
(IL, Abb.4): DE wie Peireskia aculeata. Maihuenia patagonica: DE
prosenchymatisch mit schr feiner Sekundirstruktur; Zellelemente kleiner

und unregelmiBiger als bei den vorhergehenden Arten; ZellgriBe ca.
80 % 6 pm.

Opuntioideae

Austrocylindropuntia pachypus (1T, Abb. 5,6): Nur die Mitteldornen
terminal mit Glochidenhaken, der mittlere und basale Teil des Dornes
ist prosenchymatisch mit typischer, runzeliger Sekundirstruktur. Austro-
eylindropuntia clavarioides (11, Abb. 7,8): Der glochidoide Charakter der
DE 1LiBt sich nur noch in Spitzennihe ahnen; in der Mitte des Dornes ist
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die DE sogar unregelmiillig durchgebrochen und zeigt schwache Apikal-
hécker; innerhalb der Opuntioideen die abgeleitetsten Dornoberflichen-
strukturen, innerhalb der Gattung unserer Meinung mnach eine recht
isoliert stehende Art. Cylindropuntia tunicata (IT, Abb. 9): Mitteldorn
sehr regelmiiBig glochidoid, ohne Sekundirstruktur; der Dorn wird von
einer papierartigen Hiille (Tunica) umgeben, die sich leicht abziehen lift
und aus mehreren Schichten langgestreckter, glatter Zellen besteht.
Opuntia microdasys (I, Abb. 1; 1I, Abb. 10): Typische Glochiden mit
besonders stark ausgeprigten basalen Zellhockern (Widerhaken); der in
der Mitte ca. 80 pm dicke Dorn verschmalert sich an der Basis bis ca,
10 pm. Opuntia orbiculata: Typisch glochidoider Aufbau. Peireskiopsis
velutina: Glochidoider Aufbau der DI; auch bei den langen, einzelnen
weiBen ,,Haaren im Neutrieb kinnte es sich um modifizierte Dornen
handeln. Tephrocactus papyracanthus (I, Abb. 2): Der , Papicrstochel”
zeigt prinzipiell den gleichen Aufbau wie eine Glochide; die Widerhaken-
struktur ist aber nur noch an der Dornspitze deutlich erkennbar, der
verbreiterte basale Teil besitzt keine mehr. Tephrocactus rawhii (11,
Abb. 11): Die Mitteldornen zeigen genau wie die eigentlichen Glochiden
die typischen, glochidoiden Strukturen; auch hier handelt es sich bei den
langen, weiffen Woll-,,Haaren® um modifizierte Dornen, deren Glochiden-
charakter bei hohen Vergriflerungen klar an der Spitze erkennbar ist.

Cacloideae (Cercoideae)

Trin. Hylocereae. Acanthorhipsalis monacantha: UnregelmiBige, ge-
wellt-rohrige DE ohne Sekundirstruktur und deutliche Hockerbildung.
Peniocereuws roset (ITI, Abb. 12): DE rohrig mit erhabenen Zellgrenzen,
tuberkulat. Rhipsalis horrida (111, Abb. 13): Die borstenartigen Dornen
folgen dem glattréhrigen Typ.

Tris. Pachycereae. Cephalocercus senilis (III, Abb. 14): Die weilien
. Haare* sind Dornen vom tuberkulaten Typ. Pachycereus pringlei: DE
prosenchymatisch, glatt, Zellelemente ca. 30 X 200 pm.

Tris. T'richocereae. Espostoa lanate (ITT, Abb. 15): Mitteldornen mit
langgestreckten, prosenchymatischen DE, glatt: die langen weillen
. Haare sind umgebildete Dornen vom gleichen Typ. Pygmacocercus
( Arthrocerens) densiaculeatus (111, Abb. 16): Dornen pinnat, Hécker ca.
120 pm lang, mit feinrippiger Sekundirstruktur, Setiechinopsis mirabilis
(ITI, Abb.17): Dornen pinnat, die Hocker ca. 60 pm lang. Rebutia
( Aylostera ) heliosa: Dornen ebenfulls pinnat, die breiten ea. 90 pm hohen
Hocker zeigen eine schwach-rippige Sekundirstruktur.
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Trre. Notocacteae. Astrophytum capricorne (III, Abb. 18): DE tuber-
kulat, Hoécker ca. 20 um hoch. Copiapon cinerea (111, Abb. 19): DE un-
regelmiBig-prosenchymatisch, langgestreckt: der ganze Dorn mit feinen
Langsrissen. Discocactus horstii (IV, Abb. 20, 21): DE prosenchymatisch,
die Wand der toten Zellen 16st sich in einzelne, ca. 1 pm dicke, stabchen-
formige Elemente auf, die - parallel oder in Kreuztextur liegen kénnen.
Melocactus melocactioides: Die Dornoberfliche besteht aus ca. 100 X 30pm
grofien DE, die sich apikal etwas aufwélben und dachziegelartig iiber-
lappen; feinrunzelige Sekundirstruktur; bei den Borsten des terminalen
Cephaliums handelt es sich um Dornen. Notocactus oltonis: DE unregel-
miiBig, gewellt, schwach tuberkulat. Parodia fechseri (IV, Abb, 22):
Dornoberfliche schr regelmiiBig tuberkulat aus ca. 100 x 15 pm grolien
Zellen aufgebant. Parodia microsperma: Unterscheidet sich nicht von
P. jechseri. Ubelmannia pectinijera: Oberfliche unregelmiBig glatt mit
runzeliger Sekundirstruktur.

Tris., Echinocereae. Wilcoxia schmollii: Haardornen glattrohrig, ca.
50 pm dick, schwach tuberkulat. Wilcowia viperina (IV, Abb. 23): Rand-
dornen tuberkulat, der gechemmte Mitteldorn zeigt eine 4+ prosenchymati-
sche Oberflache.

T'rre. Echinocactinae, Fchinocactus grusonii (IV, Abb. 24, 25): Die
alteren Dornen besitzen prosenchymatische DE mit feinwarziger Sekun-
darstruktur; junge Samlingsdornen dagegen zeigen tuberkulate DE.
Echinocactus ingens: Tuberkulate DI vom Leuchtenbergia-Typ. Echino-
cactus horizonthalonius (IV, Abb, 26, 27): Teilgebrochene, ca. 20 um
dicke Zellrohren, die sich gitterartig auflésen; die ,,Ringelung’ des Dornes
resultiert aus lokalen Verdickungen des Gesamtorgans, die Bruchréhren-
struktur liuft tiber sie hinweg., Fchinocactus polycephalus (V, Abb. 28):
Tuberkulate DI, die ca. 100 um langen Hicker stehen so dicht, da8 der
Dorn makroskopisch wie mit Samt iiberzogen scheint. Homalocephala
texensis (V, Abb. 29, 30): Tuberkulate DI vom Leuchtenbergia-Tyvp; die
»Ringelung™ des Gesamtdornes beruht hier auf einer geringen Ver-
dickung des Organs bei gleichzeitiger Unterbrechung der Feinstruktur.

Tris,  Thelocactinae. Ariocarpus fissuratus: Simlingsdornen dicht
pinnat, ahnlich den Jugendstadien von Ferocacltus. Neogomesia aga-
vioides: DE - glatt, lateral vereinzelt gut ausgebildete Hécker. Ence-
phalocarpus  strobiliformis: DE unregelmiBig-glatt, teilweise durchge-
brochene Zellrshren. Neolloydia grandiflora (V, Abb. 31): DE unregel-
miBig durchgebrochen, schwach-runzelige Sekundiirstruktur. Strombo-
cactus disciformis: DE unregelmiiBig durchgebrochen, runzelige Sekundiir-
struktur. Thelocactus bicolor: DE glatt bis unregelmiiBig gebrochen, stark
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runzelige Sekundarstruktur, Thelocactus nidulans (V, Abb. 32): DE un-
regelmiiBig gebrochen, ohne Sekundirstruktur; im Alter splittert der
Dorn véllig der Linge nach auf. Gymnocactus viereckii; DE unregel-
miaBig runzelig bis glatt. Leuchtenbergia principis (V, Abb. 33): DE
tuberkulat, die Hocker seitlich abgeflacht, spitz dreieckig, ca. 40 pm
hoch. Navajoa peeblesiana var, fickeisenii (V, Abb. 34): DE schwach
tuberkulat, der ganze Dorn ist mit unregelmiBigen, iiber viele Zellreihen
reichenden Querrissen bedeckt. Toumaya papyracantha: Die stark abge-
flachten Dornen sind zumindest lateral tuberkulat. Purbinicarpus pseu-
domacrochele (V, Abb. 35): Die Dornen sind apikal deutlich tuberkulat,
an der Basis - glatt, nur wenige Querrisse. Turbinicarpus klinkerianus
(VI, Abb. 36, 37): Dornen apikal schwach tuberkulat, an der Basis glatt
mit Querrissen; im Querschnitt ist der réhrenartige Gesamtaufbau gut
zu erkennen, Turbinicarpus polaskii (VI, Abb. 38): DE apikal schwach
tuberkulat, an der Basis unregelmiBig netzartig quergebrochen. Kpi-
thelantha micromeris var. rufispina (I, Abb. 3; VI, Abb. 39, 40, 41, 12):
Die Siimlingsdornen sind noch tuberkulat bis pinnat, aber mit teilweise
schon durchgebrochenen Zellrihren; die Dornen der adulten Pllanzen
mit schr regelmaBig durchgebrochenen DE: Gesamtdornen schwach
bilateral, die senkrecht stehenden ,,Honigdornen® zeigen eine - spiralige
Anordnung der Zellrshren; die einzelnen Zellréhren ca. 30 pm dick, die
gebrochenen Stiicke ca. 50 um lang, die Bruchstellen entstehen unab-
hiingig von den Querwiinden der Zellen; Zellrohren terminal zu einer
4 glatten Dornspitze eingeschmolzen; in den Rohren liegen dicht ge-
packt ca. 1 pum groBe, wasserlosliche Kristalle; oftmals aufgelagertes
Wachs. Epithelantha pachyrrhiza (VI, Abb. 43): Die Art unterscheidet
sich im Feinbau der Dornen nicht von der vorhergehenden; die Arcole
ist in der Mitte deutlich verwachsen. ,, Pelecyphora’’ pseudopectinata (V11,
Abb. 44, 45, 46, 47): Die stark bilateralen Dornen sind in der Arcolen-
mitte verwachsen; die Dornenunterseite ist glatt, lateral tuberkulat; die
Dornenoberseite folgt wie bei Epithelantha dem regelmiflig durchge-
brochenen Typ; die Zellrshren sind ca. 10 um dick, die gebrochenen
Stiicke ca. 40 pm lang und hier mit ca. 4 pm grofien Kristallen gefiillt.
Pelecyphora asellijormis (VII, Abb. 48, 49, 50, 51): Die stark bilateralen
Dornen sind in der Areolenmitte verwachsen; die Dornoberfliche mit
teilgebrochenen DI ; teilweise lisen sich die Zellrohren zu beinahe netz-
artigen Strukturen auf; in den Rohren liegen wenige, vor allem guader-
formige Kristalle mit einer Kantenlange von ea. 2 pm.

TriB. Ferocactinae. Echinofossulocactus erectrocentrus: DE glatt bis
schwach tuberkulat der ganze Dorn mit feinen Querrisson. Ferocactius
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emoryi (VIII, Abb, 52): Die Dornen des Simlings 4 pinnat, die Hécker
auf den Dornen adulter Exemplare weniger stark hervortretend; runze-
lige Sekundirstruktur. Ferocactus latispinus, Ferocactus rectispinus: Im
TFeinbau Ubereinstimmung mit der vorhergehenden Art. Escobaria leei:
DE pinnat, Hicker bis 100 pm lang und ca. 10 pm dick; runzelige
Sekundiivstruktur, Mammillaria carnea (VIII, Abb. 53): DE tuberkulat,
an der Dornbasis unregelmiBig durchgebrochen. Mammillaria bocasana
(VILI, Abb. 54): DE der hakigen Mitteldornen als auch der haarartigen
Randdornen tuberkulat. Mammillarie awreilanata: DE pinnat mit -+
runzeliger Sekundirstruktur; bei einem Durchmesser von ca. 100 pm
besitzen die randlichen Haardornen ca. 100 um lange Hocker. Mammil-
laria pennispinosa (VILI, Abb. 55): Sowohl der zentrale Hakendorn, als
auch die haarartigen Randdornen folgen mit bis zu 200 ym langen
Hackern dem pinnaten Typ. Mammillaria plumosa (VIII, Abb. 56): DE
pinnat mit extrem lang ausgezogenen Hockern, die den Dorn schon
makroskopisch gefiedert erscheinen lassen; die Spitze des Gesamtdornes
ist - glatt, subterminal treten ca. 5 pm breite, spiralig angeordnete
Liingsziige auf, auf denen submikroskopische Wachskérnchen (Durch-
messer ca. 1um) lagern kénnen; DE mit feinrunzeliger Feinstruktur,
Zellgrenzen - erhaben. Mammillaria herrerae (VIII, Abb. 57, 58, 59):
DE teilgebrochene, ca. 5-10 um breite, sich -+ auflésende Zellrdhren,
die mit submikroskopischen Kristallen vom gleichen Typ wie Epi-
thelantha gefillt sind. Mammillaria theresae (I1X, Abb, 60): DE pinnat,
Hocker blattartig abgeflacht, ca. 300 pm lang, ca. 30 pm breit und nur
ca. 4 pm dick ; Zellgrenzen erhaben. Mammillaria solisioides (1X, Abb.61):
DE vom regelmiBig durchgebrochenen Typ, Zellréhren ca. 10 pm dick
und in ea. 20 pm lange Stiicke gebrochen, mit Kristallen gefiillt; grob
runzelige Sekundérstruktur, Solisia pectinata (1X, Abb. 62, 63): DE wie
bei der vorhergehenden Art, die einzelnen Zellréhren ca. 15 ym dick und
in ca. 20 pm lange Stiicke gebrochen; die Dornen in der Areolenmitte
verwachsen, die Dornenunterseite -+ glatt. Normanbokea valdeziana (IX,
Abb. 64, 65, 66): Dornen bis zur Spitze pinnat, wobei die einzelnen
Hocker aber schleierartig verbreitert ausgezogen, hiutig dilnn mitein-
ander verkleben. Cochemia poselgeri (IX, Abb. 67): DE prosenchyma-
tisch, die Zellen ca. 50 um lang und ca. 15 um breit.

Tris. Coryphantinae. Coryphantha difficilis: DE schwach tuberkulat,
teilweise unregelmiBig durchgebrochen. Coryphantha palmeri: DE bei-
nahe glatt, lediglich Ansatze von Héckern zu erkennen.

Ergebnisse und Diskussion

Kakteendornen sind, was ihren Feinbau anbelangt, wesentlich viel-
gestaltiger und komplizierter als bisher angenommen. Die Morphologie
der Dornen liiBt sich nach unseren Untersuchungen auf drei Grundtypen
guriickfithren, die gleichzeitig — mit Ausnahmen - =+ charakteristisch fiir
die drei Unterfamilien der.Cactaceen sind.

Die Peireskioideen besitzen ohne Ausnahmen sehr einfache Dornen mit
4- prosenchymatischen Oberflichenzellen. Damit sprechen auch die
Dornstrukturen fiir die primitive Stellung dieser Gruppe.

Die Opuntioideen folgen alle dem gleichen glochidoiden Bauprinzip:
der Basalteil der Dornepidermiszellen ist héckerig nach hinten ausge-
zogen, zumindest jede Dornspitze mehr oder weniger mit feinen Wider-
haken besetzt. Lediglich Austrocylindropuntia clavarioides scheint mit,
der ,,cereoiden’* Ausbildung groBer Dornteile bei oberflichlicher Be-
trachtung abzuwdichen, das genaue Studium der Dornspitze ldBt jedoch
die 4 glochidoiden Strukturen erkennen. Wahrscheinlich handelt es sich
bei dieser Art um ein sehr isoliertes Taxon. Die oft verschiedenen Dornen
einer Areole — dies gilt fiir die gesamte Familie ~ folgen immer nur
einem Bauprinzip. Die vollig modifizierten ,,Papierstacheln® von
Tephrocactus articulatus var. papyracanthus z.B. folgen dem gleichen
Aufbau wie die mikroskopischen Glochiden der gleichen Art. Dasselbe
gilt fiir die langen, weiBlen ,,Wollhaare von Tephrocactus rauhii, die
bei hohen VergroBerungen ganz deutlich glochidoide Spitzen erkennen
lassen.

Die Cacloideen (Cereoideen) zeigen in der Ausbildung ihrer Dornober-
fliichen die grofite Mannigfaltigkeit. Sowohl bestimmte, relativ primitiv
anzuschende Gattungen (z.B. Pachycercus), als auch einige hochabge-
leitete Taxa (z.B. Cochemiea) besitzen noch -+ prosenchymatische
Epidermiszellen; im letzten Fall konnte es sich allerdings um eine
sekundiire Reduktion handeln. Den innerhalb dieser Unterfamilie mit
verschiedenen Abinderungen bei weitem vorherrschénden Typ ver-
kérpert am klarsten die Gattung Parodia: die Dornoberfliche ist aus
einzelnen Zellrshren aufgebaut, die apikal — nie basal — mehr oder weniger
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stark gehéckert ist. Von diesem Typ ausgehend zeichnen sich folgende

drei Progressionsreihen ab:

1. Die Hocker werden reduziert und sind nur noch an Samlingen nach-
weisbar; es entstehen sekundir glatte Dornen (z.B. FEchinocactus
(rusonit).

2. Die Hocker werden extrem lang ausgezogen; es entstehen gefiederte
(pinnate) Dornen wie bei Mammillaria plumosa.

3. Die einzelnen Zellrhren brechen, bei gleichzeitiger Reduktion der
Hocker, in -+ regelmiflige Stiicke (z.B. Epithelantha) oder lésen sich
+ netzartig auf (z. B. Pelecyphora asellijormis).

Die zuniachst -+ prosenchymatischen Dornepidermiszellen von Disco-
cactus horstii besitzen Zellwiinde mit sehr hohem Zelluloseanteil, die sich
spiter in einzelne parallele, teilweise sogar in Kreuztextur liegende
Leisten auflésen. In gewissem Sinne erinnern die Strukturen an das
hochkapillare Velamen radicum epiphytischer Orchideen und stimmen
mit diesem auch in der Funktion — der Wasseraufnahme — vollig iiberein
(Seninn & Barrurorr, 1973).

Betrachtet man die Systematik und Taxonomie, so bestitigen die
Dornstrukturen erneut die primitive Stellung der Peireskioideen. Die
Opuntioideen verkorpern, auch mit den scheinbar primitiven Vertretern
(%.B. Peireskiopsis) cine sehr isolierte, abgeleitete Gruppe innerhalb der
Familie. Thre Dornen erhiirten die schon linger angedeuteten pollen-
morphologischen Frkenntnisse, dalB sich Peireskiotdeen und Cereoideen
phylogenetisch relativ nahe stehen, die Opuntivideen dagegen eine
isolierte Splittergruppe bilden.

Die bisher vollig unbekannten Strukturen von Discocactus horstii weisen
ganz sicher ebenfalls auf eine - isolierte Stellung dieser Art hin, Auch
die Gattung Echinocactus scheint in ihrem heutigen Umfang eine -} hetero-
gene, nicht natiirliche Gruppe darzustellen. Wihrend B. grusonii villig
glatte Dornoberflichen zeigt, folzen E. ingens und K. polycephalus dem
tuberkulaten Typ. B. horizenthalonius dagegen hat teil g_r,(;.lmmhem: Réhren-
systeme, die sonst in diesem Verwandtschaftsbereich nicht mehr vorkom-
men. Die Dornstrukturen der letzten Art sprechen auch gegen die von
Box® (1957) vorgenommene BEingliederung zu Homalocephala, die tuber-
kulate Dornoberflichen zeigt.

Die Feinstruktur der ,,Haare* von Cephalocereus, Espostoa und ande-
rer Gattungen bestitigt erneut, daBl es sich um modifizierte Dornen
handelt. Weiter zeichnen sich Mammillaria solisioides, Solisia pectinata,
wPelecyphora™ pseudopectinata und die Gattung Epithelantha durch einen
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hochabgeleiteten, sehr einheitlichen Dorntyp aus. Die Dornen dieser
(tattungen —und nicht nur, wie bisher angenommen, die ,,Honigdornen*
von Epithelantha — enthalten wasserlosliche Kristalle. Ob es sich dabei um
cine auBergewohnliche Konvergenzentwicklung oder einen natiirlichen
Verwandtschaftskreis handelt, miissen erginzende Untersuchungen erge-
ben. Als weitere Feinstruktur wird erstmalig der Bau der ,,Honigdornen*
von Epithelantha genau beschrieben. Entgegen der Auffassung von Bux-
BAUM (1964) bzw. Boxs (1955) beruht die terminale Verdickung des Dornes
nicht ausschlieBlich auf abgesonderten Sekreten, sondern die Feinstruk-
turen lassen eindeutig erkennen, dafi siezu ,,sezernieren‘‘ imstande sind. Die
einzelnen Zellrohren sind interessanterweise spiralig mit kleinem Diver-
genzwinkel angeordnet und bestatigen damit die schon von SCHLEIDEN
(1842) formulierte Feststellung, daB bei Cactaceen ,in allen appendi-
kuliiren Theilen, den Stacheln, Borsten und Haaren, sich eine auffallende
Tendenz zur Darstellung einer Spirale zeigt. Die Feinstruktur der
Dornen von Setiechinopsis mirabilis und Pygmaeocereus (Arthrocereus)
densiaculeatus bestitigen deren enge Verwandtschaft (ENDLER-BUXBAUM
1959).

Was die systematische Stellung von Pelecyphora aselliformis betrifft,
so stellt man nach den vorliegenden Untersuchungen fest, daB diese Art
-+ jsoliert steht, die Gattung allgemein als monotypisch betrachtet wer-
den sollte. Fiir die von AxpErsoN & Boke (1969) vorgenommene Hin-
gliederung von Encephalocarpus strobiliformis ergibt sich kein Hinweis.
Die Dornstrukturen von ,,Pelecyphora™ pseudopectinata sprechen zwar
fiir die von verschiedenen Autoren (Buxsaum, Bokr, Krapiwa) ver-
tretene Ansicht, daf es sich keinesfalls um eine Pelecyphora handelt,
deuten aber andererseits auch keine Verwandtschaft zu Thelocactus
(ANpERsON & Bokg) oder Neolloydia an. Die Feinstruktur der Dornen
von ,,Pelecyphora®® valdeziana bestitigt die von Buxsaum (1969) vor-
genommene Abtrennung als monotypisches Genus Normanbokea; sie
spricht aber klar gegen die Eingliederung zu Thelocactus (ANDERSON &
Boke 1969). Die Zeichnung des Dornfeinbaues von Normanbokea von
Kraprwa in Buxsaum 1969 entspricht kaum den tatsichlichen Ver-
hiiltnissen.
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Zusammenfassung /| Summary

Raster-elektronenmikroskopisch wurden Dornen von ca. 90 Kak-
teenarten aus allen Unterfamilien untersucht. Is wird gezeigt, dall
gich die duBerst vielgestaltigen Oberflichenstrukturen in drei Grund-
und sechs Untertypen einteilen lassen, zwischen denen es aller-
dings Kombinationen gibt. Die Peireskioideen verkérpern mit ein-
fachen, glatten Dornen den prosenchymatischen, alle Opuntioideen mit
ihren basalen Zellhickern (Widerhaken) den glochidoiden Grundtyp. Die
Cactoideen zeigen bei primitiveren Vertretern (z.B. Pachycereus) noch
glatte, -~ prosenchymatische Dornoberflichen, bei hochabgeleiteten
Formen dagegen mit apikal ausgezogenen Epidermiszellen den tuberku-
laten Grundtyp. Dieser ist besonders klar in der Gattung Parodic aus-
gebildet. Vom tuberkulaten Grundtyp ausgehend lassen sich dann drei
Progressionsreihen verfolgen: Die Apikalhdcker kénnen sehr lang aus-
gezogen (Mammillaria plumosa) oder véllig reduziert sein (Echino-
cactus grusonii), so daB sekunddr glatte Dornen entstehen. Bei den
hochstentwickelten Taxa schlieBlich zeigt sich unter gleichzeitiger
Reduktion der Hocker eine Tendenz zur Auflosung der Zellwinde
(Epithelantha, Pelecyphora ), es entstehen Zellstrukturen, die bisher vollig
unbekannt waren (Discocactus horstii); die Dornen mancher dieser
Arten werden hochkapillar und funktionieren als wasserabsorbierende
Organe. Die vielfiltigen Oberflichenstrukturen lassen sich taxonomisch
gut verwenden. Aufnahmen von itber 50 Arten erginzen den Text.

Thorns of about 90 species of Cacti of all subfamilies have been exami-
ned with the scanning electron microscope. The highly varied and often
specific surface features can be classified in three main types and six
subtypes. The Peireskioideae with -+ smooth surface structures show the
most primitive type. All the Opuntioideae follow the so-called glochidoid
type. Certain primitive members of the Cacloideae (e.g. Pachycereus)
still have simple smooth thorns; typical for the higher developped taxa
is the tuberculate type (like in Parodia). Three progression tendencies
based on the tuberculate type can be recognized: the tubercles can be
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clongated (Mammillaria plumosa) or reduced secondarily (Echinocactus
grusonii). Under reduction of the tubercles the cell-walls in certain
genera (Epithelantha, Pelecyphora) breake-up in single elements, similar
cell types have not been known yet. The thorns of certain species (Disco-
cactus horstii, Turbinicarpus Kklinkerianus) work as water absorbing
organs. The surface structures of the thorns can be used taxonomically.
The paper is illustrated with secanning electron micrographs of about
50 species.
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TAFEL 11

Abb. 4. Rhodocactus grandifolius (250 x
(250), Spitze des Mitteldorns; Abb.
Basis des Mitteldorns; Abb. 7

); Abb. 5. Austrocylindropuntia pachypus
6. Austrooylindropuntia pachypus (500 x),
. Austrocylindropuntia clavarioides (250 %), Dorn-
spitzo; Abb. 8. Austrocylindropuntia clavarioides (500 %), Dornmitte; Abb, 9.

Cylindropuntia tunicata (250 %); Abb. 10. Opuntia microdasys (500x); Abb. 11,
Tephrocactus rauhii (500 x ), Spitze eines Woll-, Haarcs*",

TAFEL II1

Abb. 12. Peniocercus rosei (250x); Abb. 13. ;l'h'f'ps(dlj-s horrida '(nl_hf_l ) I _Br.}mt:::

dorn; Abb. 14. Cephalocercus senilis (250x), ,,Haar*; \l:}: :l-'.:. l;.-:lpiosff:t ‘:-:h',..,

(500 %), , Haar**; Abb. 16. Pygmacocercus de.«m-a'r.:cu!ea.ht.i.i'..aO X }- .'\J): ; ;m;m

chinopsis mirabilis (100%); Abb. 18. Astrophytum capricorne (5003x); Abb.
Copiapoa cinerea (100X ).




TAFEL IV

Abb. 20. Discocactus horstii (500 % ); Abb. 21. Discocactus horstii (500 % ); Abb, 22,
Parodia fechseri (1003<); Abb. 23, Wilcoria viperina (25

50 %), gehemmtor Mittel-
dorn; Abb. 24, Fehinocactus grusonit (500 x ) ; Abb. 25, Fehinocactus grusonit (500 x ),

Samlingsdorn; Abb, 26. Eehinocactus horizonthalonius (503<): Abb. 27. Echino-
cactus horizonthalonius (400 %),

TAFEL

T P e e T e
s -t

Abb.
Abb.
Abb.
Abb,

aar -

Y i

R P T,
28. Eehinocactus polycephalus (75 % ); Abb, 20, Homalocephala texensis (25 %

30. Homalocephala texensis (250 % ); Abb. 31. ;\'co{!uy-_f-a'rr.vyrcmfh’[{orrz { T:Il:

32, Thelocactus nidulans (500 %); Abb. 33. Leuchtenbergia '-p"rmr‘-: p?e-‘.l_..l.i'l ) ¥

34. Navajoa pechlesiana var, fickeisenii (100x); Abb. 85. Turbinicarp
pseudomacrochele (250 % ).
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TAFEL VI

Abb. 36, Durbinicarpus klinkerianus (100:x); Abb. 37. Turbinicarpus klinkerianus
250 X); Abb. 38. Turbinicarpus polaskii (100 ¢ ); Abb. 39. Epithelantha micromeris
(100 X), Simling; Abb. 40, Epithelantha micromeris (250 %), Honigdorn; Abb, 41,
Epithelantha micromeris (2500 x ), Honigdorn, Bruchstelle einor Epidermiszelle mit
wasserldslichen Kristallen; Abb. 42, Epithelantha micromeris (2500 %), Honigdorn,
Wachsstrukturen; die Form 1iBt vermuten, daB sie aus submikroskopischen Cuti-
cularporen ausgepreBt wurden; Abb. 43. Epithelantha pachyrrhiza (100 %), Arcolo.

TAFEL VII

Abb. 44, ,,Pelecyphora** pseudopectinata (100 <), Areolenausschi Jlitt; Abb, -to s ’c:f;

cyphora® pseudopectinata (500 ), Dornunterseite; Abb. ;1[}. e clacy)..jhcrra ];-).Bel:;u :

pectinata (1000 % ), Dornoberseite; Abb, 47. ,, Pelecyphora’ m_et«(o;..ief:x;;a.mfx {_.; 9 )-]<‘,

Kristalle in den Bruchréhren; Abb. 48. Pelecyphora aselliformis (25 >; )y fln}mr.

Abb. 49. Pelecyphora aselliformis (250 x ), Dornoberfliche; Abb...']l). J?d‘:‘f;?)(:?“

aselliformis (1000 %), Dornoberfliche; Abb. 51. Pelecypf.wm- (Iseluf-fornus (2500 %),
Blick in die Epidermisréhren mit quaderformigen Kristallen.



TAFEL VIIL

Abb. 52. Ferocactus emoryi (100 %), Dorn eines einjahrigen Samlings; Abb. 53.

Mammillaria carnea (250 % ): Abb. 54. Mammillaria bocasana (250 %), Hakendorn;

Abb. 55. Mammillaria pennispinosa (50 x ), Hakendorn: Abb., 56. Mammillaria

plumosa (100 %), extrem pinnater Dorn; Abb. 57. Mammillaria herrerae (250 %),

Areole; Abb. 58. Mammillaria herrerae (1000 <); Abb. 59. Mammillaria herrerae
(3000 ).

TAFEL IX

Abb. 680. Mammillaria theresae (50 3<), Dornen; Abb. l.Jl. .-‘lla-m-m.if'{uﬂ'.(lr .Toifimrazdc‘x
(1000 x ); Abb. 62. Solisia pectinata (100 SaT% .-\rrrnl('.nl.nnw; Abb, .I:'.}. I-‘_:nhmu Ifcf_f_r-
nate (3003¢); Abb, 64. Normanbokea valdeziana (150 % ); Abb. 65. N ﬂ_rmm,l,w:i“_
valdeziana (150 %); Abb. 66. Normanbokea valdeziana (500 :<.}. vgrklr‘hte-, hilutige
Seiten-,,Fiederchen® ; Abb. 67. Cochemia poselgeri (500 ).
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tetragnathus nov. spec., ein Schizorhynehier mit
gweigeteilten Riisselhaken (Turbellaria, Kalyp-
torhynchia), 10 5., 2 Abb,, DM 6,80

6. Wirknien WESTHEIDE, Apharyngins punicus
TOV. geT. N0V, Bpec., ein abermanter Archiannelide
aus dem Mesopsammnl der tunesischen Mittel-
meerkiiste, 19 5, mit 10 Abb,, DM 8,—

3, Wirrnien WesTHRIDE, Lur Organisation, Bio-
logie und Okologie des interstitiellen Polychaeten
Hesionides gohari Hartmann-Schrider
(Hesionidag), 37 8, mit 20 Abb., DM 10,—

1. Siecmarn Hoxmorn, FEigehilde interstitieller
Kalyptochynchier (Turbellaria) ven der deut.
schen Nnrlﬂ:kﬁ-!uq 435, mit 24 Abb,, DM13,—

B, Peren Ax, Neue interstiticlle Muocrostomida
{Tuﬂ:-el]nE'n d’"fﬁf“""“"lf“ﬁnﬁlmﬂ“ﬂ'
Mum un A ArYIX, f L H
DM 6,20 R

9, Unmike Mirrer und PeETER Ax, Gnathosto-
mulida von der Nordseeinsel SEH- mit Beohach-
tangen gor Lebensweise und Entwicklung von
Goathostomula paradoxa Ax, 41 Seiten, 15 Ab-
bildungen, 13,— DM

1972

10.PerEn Scumint, Zonierung und jahreszeitliche
Fluktuntionen des Mesopsammonsim Sandstrand
von Sehillsee (Kieler Bucht), 60 5. mit 4% Abb.,
DM 18,—

11. Unmicn Encens, Systematisch-phylogenetische
Untersuchungen an der Familie sﬂlﬂ‘nﬂ'}lhﬂl’}'ﬂ-
gidae (Turbellaria, Neorhabdocoela). 77 5. mit
25 Abb. DM 20,—

12. Peren ScmaoT, Zonienng und jahreszeitlichs
Fluktuationen der interstitiellen Fauna in Sand-
sirfinden des Gebiets von Tromsn (Norwegen).
86 5, mit 76 Abb., DM 26,— .

13, Beate Sororr, Systematik und (kologia von
Proseriaten gl;urhallnﬁn} der deatschen Nord-
pepkilste, 72 Seiten, 33 Abb., 18,— DM

1973

14, Wirrnien WesTHEIDE, Zwei neune interstitielle
Microphthalmus-Arten (Polychasta) von den
Bermudaz, 16 Seiten. 4 Abb., 6,20 DM,

15. BraTE Sorotr, Jahreszeitliche Verteilung und

klan der Proseriatn (Turbelloria) sinsa
Sandstrandes der Nordsesinsel Sylt, 106 Seiten,
91 Abb., 28,— DM,

16, Tor G. Kanvng, Anatemy and Taxonomy of a
New Otoplanid (Turbellaria, Progeriata) from
South Georgin
11 Seiten, 3 Abb., 4,80 DM

17. WorFcame Migrks, Fwel nene Harpacticoiden

Crustacea) aos dem Eulitoral dee Il"-ﬁ!l‘d!-ﬂcinlcl
vit. 14 Seiten mit 6 Abb,, M 8,20

18, Emxe Hanrwic, Die Cilinten des Gezeiten-Sand-
strandes der Nordseeinsel Sylt. T Systemaotik.
69 Seiten mit 20 Abb,, 24,— DM

19, Urnnch Ennuns, fur Populationastrktur inter-
stitieller Typhloplanoide und Dalyellivida (Taz-
lmlhﬁﬂ,&:urlmhdﬂmﬂn}.lﬂi Spiten mit 89 Abb.
32—

TROPISCHE UND SUBTROPISCHE PFLANZENWELT

1973

1. Wensen Ravn, Uber die Zonferung und Dif-
ferenzierung der V:ﬁ;taﬁun Madagnskars.
145 5. mit 72 Abb,, DM 47,—

2. BamvEn Scuriy, Palynologische (lichtmikrosko-
pizche) Untersuchungen an sukkulenten Vertre-
tern der Gattung Eupliorbia L. aus Madagaskar,
23 5. mit 4 Tafeln, DM 6,20

3. Wennen Ravn, Bromelienstudien, I Neus und
wenig bakannte Arten aus Pera (1. Mitteilung).
37 5, mit 20 Abb,, DM 12,—

4. Ratmven Scunn, Winnerm Barmanorr, NESTA
Enien, Weesen HRavn, Raster-elektronen-
mikroskopische Untersuchungen an Cactoceens
Epldermen und ihre Bedeutung fie dis Systema-
tik. 14 5. mit 21 Abb., DM 5,80

5, Wenser Raum, Solanopteris Bismarekii Ravmn
385, DM 12,—

6. Bainen Scarnr, Winers Bamronorr, und
Wesra Enien, Mikromorphologie der Coctuceen-
Dornen, 23 5, u. 9 Tafeln, DM 12,80
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