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Summary

The position of the fronds of the ferns Dryopteris filix-mas, Dryopteris dilatata,
Dryopteris carthusiana and Athyrium filix-femina is generally according to the
rules of phyllotaxis (alternation of parts, equidistance). This is not the case in all
ferns. The previously examined fern Polypodium aureum (STUTZEL & GAILING
1996) for example has dorsiventral rhizomes with two rows of fronds on the
dorsal side of the rhizome. But by including the ramenta it is still possible to com-
plete the ontogenetic spiral according to the stated rules. In contrast to Polypo-
dium aureum the fronds of the newly examined ferns are not substituted by
ramenta in one ontogenetic spiral. The ramenta are always inserted in the area
between the fronds in the same way as it is described for the emergences in
angiosperms.

Dichotomous branching is observed in the rhizome of Athyrium filix-femina.
The ontogenetic spirals of the two branches wind in opposite directions. None of
the new branches continues the ontogenetic spiral of the fronds before the branch-
ing. So there is a fundamental difference to the mode of axillary branching which
is predominant in angiosperms and gymnosperms.



32 Oliver Gailing

Einleitung

In einer fritheren Arbeit (STUTZEL & GaIiLING 1996) wurde die Mor-
phogenese der Wedel von Polypodium aureum hinsichtlich der Blattstel-
lungsregeln untersucht. Dabei ergab sich, dall die scheinbar regelwidrige
Anordnung der Wedel in zwei Zeilen auf der Dorsalseite des Rhizoms
dadurch zustande kommt, da Wedel und Spreuschuppen Glieder eines
einzigen morphogenetischen Musters sind, das vollig den bekannten Stel-
lungsregeln geniigt. Bei den meisten Farnen stehen die Wedel nun selbst
schon regelgerecht. Es stellt sich daher die Frage, ob bei solchen Farnen
(z.B. bei den bekannten einheimischen Arten von Dryopteris oder Athy-
rium) die Spreuschuppen immer nachtriglich zwischen Blattanlagen ein-
geschoben werden, wie das bei den Emergenzen der Angiospermen der
Fall ist, oder ob es auch bei diesen Arten Spreuschuppen gibt, die auf
derselben ontogenetischen Spirale wie die Blitter direkt am Scheitel
gebildet werden. Trife das letztere zu, kénnte dies als erster Schritt zur
Evolution von durch Niederblédttern geschiitzten Knospen aufgefafit
werden, die den Farnen ansonsten fehlen. Weiterhin sollte in diesem Fall
unterschiedliche Scheitelgréfie mit der Bildung von Spreuschuppen oder
Blittern in vergleichbarer Weise wie bei Polypodium aureum korreliert
sein, so daB bei groBer freier Scheitelfliche Spreuschuppen, bei kleiner
freier Scheitelfldche dagegen Wedel (Blatter) gebildet werden.

SchlieBlich war zu erwarten, daB bei solchen Analysen auch Verzwei-
gungsstadien gefunden werden. An ihnen sollte festgestellt werden, ob
eine axillire oder eine dichotome Verzweigung vorliegt und ob die axil-
ldre Verzweigung eventuell als Extremfall der dichotomen Verzweigung
aufgefat werden kann. Durch die neue Erkenntnis, da Spreuschuppen
die Position von Bléttern einnehmen konnen, konnten dltere Aussagen
hierzu eventuell widerlegt werden.

Methoden

Die Pflanzen wurden zwischen Ende Juni und Ende September am Kalwes in
Bochum gesammelt und fiir mindestens 3 Tage in FAA fixiert. Die Praparation
erfolgte nach GERSTENBERGER und LEINS (1978), wobei die Austauschzeiten zum
Teil erheblich verlingert werden mubBten. Die Pflanzen wurden in 70%igem
Ethanol prapariert, fiir 2 - 3 Tage zur chemischen Trocknung in FDA gegeben und
Critical-Point getrocknet. Da der Austausch von FDA durch fliissiges CO; nicht
zufriedenstellend war, waren die Zellen im Scheitelbereich durch die aufgetrete-
nen Kohiasionskrifte stark eingefallen. Daraufhin wurden die Proben erheblich
ldnger (ca. 14 Std.) in fliissigem CO; belassen. Der Austauschvorgang wurde wih-
renddessen mehrmals wiederholt. SchlieBlich wurde bis zum Kritischen Punkt
erhitzt, wieder auf 9°C heruntergekiihlt, erneut ausgetauscht und nochmals bis
zum Kritischen Punkt erhitzt. Der Austausch von FDA durch CO; konnte so ver-
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bessert werden. Das gasformige CO, wurde sehr langsam (4-7 Std.) aus der
Druckkammer entlassen, so daB keine Druckdifferenz zwischen dem Innendruck
des Priparates und dem Druck in der Probenkammer auftreten konnte. Auf diese
Weise wurden gute Trocknungsergebnisse erzielt.

Ergebnisse

Bei ausgewachsenen Exemplaren der Arten von Dryopteris und Athy-
rium stehen die Wedel allseitig am Rhizom verteilt, ihre Stellung scheint
von vornherein der Aquidistanz- und Alternanzregel zu gentigen, ohne
daBl Spreuschuppen in die ontogenetische Spirale einbezogen werden
miissen. Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen belegen, daf
die Stellung der Wedel tatsichlich durchgehend den nach der Aquidis-
tanz- und Alternanzregel zu erwartenden Verhiltnissen entspricht. Die
Spreuschuppen werden nur in die Liicken zwischen den Wedeln einge-
schoben und inserieren nie nidher am Scheitel als die jiingste Wedelan-
lage, wie es bei Polypodium aureum der Fall war. Vorstellbar wére
jedoch, daBl wihrend der Ruheperiode im Winter der Scheitel ausschlief3-
lich von Spreuschuppen umgeben ist, bevor im Friihjahr erneut Wedel
angelegt werden. Dieses Entwicklungsstadium wurde allerdings bisher
nicht gefunden.

Ubereinstimmend mit den Verhiltnissen bei Polypodium aureum hat
auch bei den untersuchten Arten die GroBe des Scheitels, die mit dem
Erstarkungsgrad der Pflanze korreliert ist (siehe unten u. Tabelle 1),
einen EinfluB auf den Bildungsort der Spreuschuppen.

Tabelle 1
Arl Scheitelgriibe | Absland Abstand | Durchmesser | Lage der | Anzahl der | Anzahl der
(um) * jiingsles | sechsljiing- | vom jiingsten |  Spreu- Blatter Pflanzen
Blatt - stes. Blatt- | Blatt (um) schuppen
Scheitel Scheitel
(&m] % (E‘“) %
Dryopteris 310-440 210-230 640-780 50-100 0+1 >15 4
Sfilix-mas
Dryopteris 500-590 330-380 570-630 90-110 243 =15 3
filix-mas
Dryvopteris 170-360 90-200 830-2300 60-110 0+1 6-10 17
filix-mas
Dryopteris 390-440 230-330 730-830 80-110 1 =15 6
Drvopteris 610 250 870 100 2 >15 1
dilatata
Dryvopteris 300 200 900 80 1 =15 1=
carthusiana
Athyrium 200-310 140-210 243 =15 40
filix-femina
Athyrium 280 190 1 =15 1
filix-femina

3 Beitr. Biol. Pflanzen 69/1
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Bei Dryopteris filix-mas und Dryopteris dilatata mit groBer freier
Scheitelfldche (500 - 610 um Durchmesser) werden die Blitter 1 bis 3 (die
jiingsten drei Blétter) in direkter Aufeinanderfolge gebildet (siehe
Tabelle 2 u. Abb. 1a, b). Der Abstand der jiingsten Blatter vom Scheitel
unterscheidet sich nur geringfiigig. Es werden sowohl zwischen Scheitel
und jingstem Blatt als auch zwischen den jiingsten Blittern keine
Spreuschuppen eingeschoben.

Bei Exemplaren mit kleiner freier Scheitelfliche (170 - 440um Durch-
messer) inserieren Spreuschuppen zwischen den jiingsten Blédttern (siehe
Tabelle 2 u. Abb. 1c, d). In einigen Fillen weisen die jlingsten Spreu-
schuppen hier den gleichen Abstand zum Scheitel auf wie das jlingste

Abb. 1. Dryopteris filix-mas, Scheitelansichten, a) grofie freie Scheitelfliche, gene-

tische Spirale linkslaufig, b) grofie freie Scheitelfliche, rechtslidufig, ¢) kleine freie

Scheitelfldche, Spreuschuppen unmittelbar am Scheitel, linksldufig, d) wie ¢). Siehe
auch Tabelle 2.
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Tabelle 2
Dryopteris filixz-mas (siehe Abb. 1)

Abstand Blatt - Scheitel (um)
Praparat | 1.(jing- | 2Blau 3.Blan | 4.Blan 5.Blatt 6.Blatt Scheitel- Lage der
Nr. stes) Blatt grofe (pm) Spreu-
L2 Schl.Epcn
a(9) 380 380 380 440 560 600 590 3
b(7) 330 330 380 440 500 570 500 3
c(l) 210 250 330 350 570 700 320 1
d (3) 230 330 350 440 500 640 400 0

Blatt. Diese Spreuschuppen lassen sich aber nicht in die genetische Spi-
rale der Blitter einordnen. Der Abstand der jiingsten 3 Blitter zum
Scheitel nimmt in diesem Fall deutlich mit dem Alter der Bldtter zu. Bei
jungen Pflanzen wurden keine Exemplare mit groBer freier Scheitelfld-
che und dicht aufeinanderfolgender Blattbildung gefunden.

Der Durchmesser des jlingsten Blattes ist nicht eindeutig mit dem
Abstand zum Scheitel korreliert. Bei Individuen von Dryopteris filix-mas
mit grofier freier Scheitelfldche ist der Durchmesser des jiingsten Blattes
nicht merklich gréBer als bei Pflanzen mit kleiner freier Scheitelflache
(siehe Tabelle 1).

Der Entwicklungsunterschied zwischen aufeinanderfolgenden Blattern
ist bei erstarkten Pflanzen kleiner als bei Jungpflanzen. Er kann bei
Vergleichen als Ersatz flir die bei diesen Arten schlecht zu messende
Dicke der SproBachse herangezogen werden. Hierzu wurde der Abstand
vom Scheitelmittelpunkt zum Mittelpunkt des sechstjiingsten Blattes
gemessen. Es zeigt sich, daB} der Entwicklungsgrad der Pflanze mit der
GroBe der freien Scheitelflache korreliert ist (siehe Tabelle 1).

Bei Athyrium filix-femina inserieren die Spreuschuppen nur in 2 Fillen
ungefihr so nah am Scheitel wie das jlingste Blatt. In einem Fall setzen
sie an der Trennungslinie zwischen den neu entstandenen Scheitelpunk-
ten der Fortsetzungssprosse an (Abb. 3a). Der zweite Fall ist vielleicht
der Zustand vor der Verzweigung. In allen anderen Féllen ist der Schei-
telbereich frei von Spreuschuppen und zwischen den beiden jiingsten
Blattern setzen keine Spreuschuppen an. Die Blitter sind nahe dem
Scheitel weiter entwickelt als bei Dryopteris und sind tiber den Scheitel
geneigt. Die aufeinanderfolgenden Blitter schliefen dicht aneinander an.
Die Spreuschuppenbildung beginnt auf der scheitelabgewandten Seite
der Blatter. Der Windungssinn der genetischen Spirale ist innerhalb
einer Art unterschiedlich. Bei Dryopteris filixz-mas und Dryopteris dila-
tata war die genetische Spirale (ausgehend vom &ltesten Blatt) in der

g
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Hilfte der untersuchten Pflanzen links-, in der anderen Halfte rechtsliu-
fig. Bei Athyrium filix-femina war die genetische Spirale iiberwiegend
rechtsliufig.

Verzweigung bei Athyrium filiz-femina

Das Rhizom von Athyrium filix-femina verzweigt sich nur sehr selten.
So wurden friihe Stadien der Verzweigung nur bei 2 von 40 untersuchten
Pflanzen gefunden. Da die Verzweigung bei Athyrium filix-femina ein
derart seltener Vorgang ist, sollen die beiden gefundenen Verzweigungs-
stadien hier dokumentiert werden.

Der Vegetationskegel teilt sich in zwei Aste, die sich parallel entwik-
keln und in anndhernd gleicher Geschwindigkeit Blidtter bilden (Abb. 2
u. Abb. 3). An der Trennungslinie zwischen den neuen Scheitelpunkten
bilden sich Spreuschuppen. Die Verzweigungsform kann als dichotome
Verzweigung bezeichnet werden. Die genetische Spirale der Blitter am
HauptsproB8' vor der Verzweigung laBt sich rekonstruieren, wenn man
die Lage des ehemaligen Scheitels (auf der Trennungslinie zwischen den
beiden neuen Scheiteln) als Drehpunkt heranzieht. Die erste Blattanlage
am Fortsetzungsspro kann sich an der Trennungslinie zwischen den
Fortsetzungssprossen (Abb. 3b, Blatt 1, wird dem rechten Fortsetzungs-

Tabelle 3
Athyrium filix-femina (siehe Abb. 2)

Abstand Blaut - Scheitel (um})
Priiparat 1. 2.Blatt 3Blau | 4Blau 5.Blatt 6.Blatt Scheitel- Lage der
Nr. (jlingstes) grofe (um) Spreu-
Blatt schuppen
b (33) 140 180 250 310 460 460 240 3
¢ (33) 150 180 310 jlo 420 420 200 3
d(13) 210 230 380 400) 430 il0 3

0: die jiingsten Spreuschuppen in gleicher Entfernung vom Scheitel wie das jiingste Blatt (1. Blatt)

1; die jiingsten Spreuschuppen weiter vom Scheitel entfernt als das jiingste Blatt, aber niher am Scheitel als das
zweitjiingste Blatt (2. Blatt)

2: die jiingsten Spreuschuppen genausoweit wie oder weiter vom Scheitel entfernt als das 2. Blatt

3: die jingsten Spreuschuppen genausoweit wie oder weiter vom Scheitel entfernt als das 3. Blatt

* angegeben ist der Durchmesser der anlagenfreien Scheitelfiiche

** es wurde der Abstand zwischen Mittelpunkt der Blattanlage und Mittelpunkt des Scheitels gemessen.

*** die Blitter werden hier aufgrund der besseren Vergleichbarkeit vom jiingsten bis zum #ltesten Blatt
durchnummeriert. In den Abbildungen erfolgt die Nummerierung geméi der Konvention vom iltesten bis zum
jiingsten Blatt.

1 Als Hauptsproll wird in diesem Text der Sprofl unterhalb der dichotomen Ver-
zweigung verstanden.
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sproB zugeordnet) oder gegeniiber der Trennungslinie bilden (Abb. 3b,
Blatt 1, linker Fortsetzungssprof und Abb. 3a, Blatt 1, rechter Fort-
setzungssprof}). Die ersten beiden Blattanlagen (Blédtter 1, 2) am rechten
Fortsetzungssprofl in Abb. 3b nehmen zu dem vorangehenden Blatt am
SproBl unterhalb der Verzweigungsstelle (Blatt 7*) einen Winkel zwi-
schen 110° und 115° ein. Die aufeinanderfolgenden Blattanlagen 1 und 2
weisen annihernd den fiir die zerstreute Blattstellung typischen Diver-
genzwinkel von 137,5° zueinander auf. Idealisierend ergibt sich daraus
ein Winkel von 111,25° zwischen der dem Fortsetzungssproi voraus-
gehenden Blattanlage und den ersten Blattanlagen des Fortsetzungs-
sprosses. Die ersten Blattanlagen des Fortsetzungssprosses nehmen so

Abb.2. Athyrium filix-femina, a) Verzweigung, b) linker Fortsetzungssprofl, gene-

tische Spirale linksléufig, ¢) rechter FortsetzungssproB, rechtsliufig, d) SprofB-

scheitel, rechtslaufig. s: Scheitelzelle. Der MafBstab unten rechts bezieht sich auf
b, ¢, d. Siehe auch Tabelle 3 und Abb. 3.
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Abb. 3. Verzweigung bei Athyrium filix-femina (siehe auch Abb. 2), a) frihes Sta-
dium, der Pfeil kennzeichnet den voraussichtlichen Entstehungsort der ersten
Blattanlage des linken Fortsetzungssprosses, sie entsteht in einem Winkel von ca.
110° zur vorausgehenden Blattanlage des Hauptsprosses (11*). s: durch dichotome
Verzweigung entstandene Scheitelpunkte. Zwischen ihnen inserieren Spreuschup-
pen. 1: jiingste Blattanlage des rechten Fortsetzungssprosses, in einem Winkel von
115° zur vorausgehenden Blattanlage am HauptsproB (10*) bezogen auf den
SproBmittelpunkt des rechten Fortsetzungssprosses, *: Lage des Scheitelpunktes
vor der dichotomen Verzweigung (Drehpunkt fiir die genetische Spirale des
Hauptsprosses). Der Hauptsprof ist rechtslaufig. b) spéteres Stadium, 1. Blattan-
lage des linken Fortsetzungssprosses (1) und 1. und 2. Blattanlage (1 u. 2) des
rechten Fortsetzungssprosses in einem Winkel von 110° bzw. 111° zum jeweils vor-
ausgehenden Blatt des Hauptsprosses (8* bzw. 7*). Der linke Fortsetzungssprofl
ist linksldufig, der rechte rechtsldufig. Der HauptsproB ist ebenfalls rechtslaufig.
Die mit einem * gekennzeichneten Blétter sind dem HauptsproB zugeordnet, die
ohne * den Fortsetzungssprossen. *: Lage des Scheitelpunktes vor der dichotomen
Verzweigung.
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unter Einhaltung des Divergenzwinkels von 137,5° den maximal maogli-
chen Abstand zu der am HauptsproB vorausgehenden Blattanlage ein.

Wird die erste Blattanlage an der Trennungslinie zwischen den Fort-
setzungssprossen gebildet, weisen die ersten beiden Blattanlagen des
Fortsetzungssprosses einen Winkel von 111,25° zu dem am Hauptsprofl
vorangehenden Blatt auf (Abb. 3b, rechter FortsetzungssproBl). Wird das
erste Blatt des Fortsetzungssprosses gegeniiber der Trennungslinie gebil-
det, weist nur die erste Blattanlage am Fortsetzungssprofl einen Winkel
von 111,25° zu dem am Hauptsprofi vorangehenden Blatt auf (Abb. 3b,
linker Fortsetzungssprof).

Die Fortsetzungssprosse in Abb. 3b sind, 148t man die Blattanlage 1
des rechten Fortsetzungssprosses unbeachtet, spiegelsymmetrisch. Die
Symmetrieachse geht durch den Drehpunkt fiir die genetische Spirale
der Blatter der Hauptachse, markiert also die Lage des Scheitels vor der
Verzweigung (Abb. 3b). Der rechte Fortsetzungssprol hat allerdings
einen kleinen Entwicklungsvorsprung.

Die Spiegelsymmetrie wird dadurch erreicht, daf} die genetischen Spi-
ralen der Fortsetzungssprosse gegenldufig sind. Der linke Fortsetzungs-
sprof} ist links-, der rechte FortsetzungssproB ist rechtslaufig. So kann
auch bei gleich weit entwickelten Fortsetzungssprossen verhindert
werden, dal an den jungen Fortsetzungssprossen die gleichalten Anlagen
(entspriache Blattanlage 2 des linken Fortsetzungssprosses und Blattan-
lage 3 des rechten Fortsetzungssprosses in Abb. 3b) in unmittelbarer
Nihe gebildet werden und sich so im Wachstum behindern. Die beiden
Fortsetzungssprosse wéren in diesem Fall absolut spiegelsymmetrisch.
So kann unter Einhaltung der Aquidistanz- und Alternanzregel der zur
Verfiigung stehende Raum optimal genutzt werden.

Diskussion

Farne mit aufrechtem Rhizom bilden ihre Blatter offensichtlich durch-
gingig nach der Aquidistanz- und Alternanzregel. Sie unterscheiden sich
dadurch von Farnen mit dorsiventralem Rhizom, die ihre Blatter nur
auf der Dorsalseite in zwei Zeilen scheinbar entgegen der Aquidistanz-
und Alternanzregel bilden. Anstelle der fehlenden Blatter auf der Unter-
seite des Rhizoms inserieren hier Spreuschuppen (siehe Polypodium
aureum).

Bei den untersuchten Arten der Gattung Dryopteris kénnen die Spreu-
schuppen nahe am Scheitel entstehen, wenn der Abstand der jungen
Blattanlagen vom Scheitel in einem solchen Mafle zunimmt, daB} Liicken
zwischen den Blittern fiir die Spreuschuppen entstehen. Wenn die Blat-
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ter in dichter Folge (in kurzen Zeitabstidnden) am Scheitel entstehen,
gibt es nahe dem Scheitel keine Liicken fiir die Spreuschuppenbildung.
Die Spreuschuppen werden in diesem Fall dhnlich wie die Emergenzen
der Angiospermen in groéferer Distanz vom Scheitel als die jlingsten
Blitter gebildet. Bei Athyrium filix-femina tritt dies immer auf, wohin-
gegen der Bildungsort der Spreuschuppen bei den Dryopteris-Arten vom
Erstarkungsgrad der Pflanze abhingig ist. Bei Dryopteris ist der Scheitel
der Pflanzen, die ihre Blitter in dichter Folge gebildet haben, grifBer als
der Scheitel der Pflanzen, die Spreuschuppen nahe dem Scheitel einfii-
gen. Beil den erstgenannten Pflanzen ist der Abstand der jiingsten Blatter
vom Scheitel groBer, der Durchmesser der jlingsten Blattanlage aber
nicht gréBer als bei Pflanzen mit kleinerem Scheitel. Dies 148t sich dahin
deuten, daB sowohl Blidtter als auch Spreuschuppen bei Erstarkung des
Scheitels in groBlerem Abstand vom Scheitel gebildet werden. Da die
Blitter dicht aufeinanderfolgen, bleibt zwischen den jlingsten Blittern
kein Platz fiir Spreuschuppen.

Der Windungssinn der genetischen Spirale innerhalb einer Art ist
nicht genetisch festgelegt, sondern wird erst bei der Bildung des
2. Blattes einer jungen Pflanze bestimmt.

Die bei Athyrium filiz-femina beobachtete dichotome Verzweigung
wird fiir viele Farnpflanzen beschrieben (GoeBeL 1913, FaunN 1990). Sie
ergibt sich aus einer Zweiteilung der Scheitelzelle, wodurch zwei neue
Scheitelpunkte gebildet werden. Das Wachstum hort in der bisher einge-
haltenen Richtung auf und setzt sich aus den zwei neuen Scheitelpunk-
ten in divergierenden Richtungen fort (Sacus 1874). Es sollen auch Uber-
gange zur lateralen Verzweigung auftreten, wenn ein Fortsetzungssprol3
gegeniiber dem anderen im Wachstum gefordert ist.

Bei den Hymenophyllaceae (z.B. Trichomanes brachypus) konnen
Blatt- und Knospenzeilen zusammenfallen, so dall jedes Blatt in seiner
Achsel eine Knospe tragt (METTENIUS 1860). Dieser Fall kann als axilldare
Verzweigung gedeutet werden (ScHouTE 1938). Da bei Athyrium filix-
femina keiner der beiden Fortsetzungssprosse die genetische Spirale des
Hauptsprosses fortsetzt, tritt hier ein grundsétzlicher Unterschied zur
lateralen, axilldren Verzweigung der Angiospermen und Gymnospermen
auf. Durch die Forderung eines Fortsetzungssprosses wiare dieser
Unterschied nicht behoben. In diesem Sinne kann die Beschreibung
TROLL's (1937) verstanden werden, die dichotome Verzweigung sei unab-
héngig von der Bebldtterung. Die Lagebeziehung zwischen dem am
Hauptsprofi vorangehenden Blatt und dem ersten Blatt des Fortsetzungs-
sprosses ist bei Athyrium filix-femina festgelegt (Bezugspunkt ist der
Scheitel des Fortsetzungssprosses), so daBl man die Verzweigung auch
hier als phyllokonjunkte Verzweigung bezeichnen konnte. Diese Aussage
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stellt keinen Widerspruch zur beschriebenen dichotomen Verzweigung
dar. Der zur Verfiigung stehende Raum wird nur bestméglich unter Ein-
haltung der Aquidistanz- und Alternanzregel ausgenutzt.

Zusammenfassung

Die Wedel der Farne der Dryopteris-Arten und von Athyrium filix-femina wer-
den durchwegs nach der Alternanz- und Aquidistanzregel angelegt. Es wechseln
nicht wie bei Polypodium aureum Wedel und Spreuschuppen in einer einzigen
genetischen Spirale ab. Die Spreuschuppen inserieren wie die Emergenzen bei den
Angiospermen in den Liicken zwischen den Wedeln bzw. Blattern.

Das Rhizom von Athyrium filix-femina verzweigt sich dichotom. Die geneti-
schen Blattspiralen der beiden Fortsetzungssprosse sind gegenlidufig. Es tritt hier
ein grundsétzlicher Unterschied zur axilléren Verzweigung auf, da an keinem der
beiden Fortsetzungssprosse die genetische Spirale der Blatter vor der Verzwei-
gung fortgesetzt wird.

Literatur

Faun, A.: Plant Anatomy, 4. Aufl. Frankfurt 1990.
GoEBEL, K.: Organographie der Pflanzen, 2. Aufl., Bd. 1, Jena 1913.

GERSTEBERGER, P. & LEmvs, P.: Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen
an Blitenknospen von Physalis philadelphica (Solanaceae). Anwendung einer
neuen Priparationsmethode. — Ber. Deutsch. Ges, 91: 381 - 387 (1978).

MEeTTENIUS, G.: Uber Seitenknospen bei Farnen. — Sichs. Akad. Wiss., Math. Phys.
Kl. Abh. 5: 611 - 628 (1860).

SacHs, J.: Lehrbuch der Botanik. 4. Aufl. Leipzig 1874.

ScHOUTE, J.C.: Morphologie. — In: Verdoorn, Manual of Pteridology. 1-64. The
Hague (1938a). — Reprint Amsterdam: A. Asher u. Co. (1967).

StuTzEL, T. & GaiLing, O.: Blédtter und Spreuschuppen bei Farnen. Unterschiede
und Gemeinsamkeiten unter phylogenetischen und morphogenetischen
Gesichtspunkten. Beitr. Biol. Pflanzen. 69: 1 - 13 (1996).

TroLL, W.: Vergleichende Morphologie der héheren Pflanzen. Bd. 1, Teil 1, Berlin
1937. Nachdruck 1967.

Anschrift des Verfassers:
OLIVER GAILING

Markstralle 118a, Zi. Al4
44803 Bochum
Tel. 0234/382727

am Institut fiir Spezielle Botanik
Ruhr-Universitdt Bochum
Universitiatsstralie 150

44780 Bochum



	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

