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Systematische und zytogenetische Untersuchungen an einigen

Ranunculus-Arten aus der Nemorosus-Gruppe

Von Hans Hess

Institut fiir spezielle Botanik der Eidgendssischen Technischen Hochschule in Ziirich

Eingegangen am 20. Dezember 1954
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I. Einleitung und Problemstellung

Es ist fiir den Systematiker oft unméglich, einen Ranunculus der
nemorosus-Gruppe, zu der in der Schweiz R. nemorosus DC., R. radi-
cescens Jord. und der in dieser Arbeit neu beschriebene R. polyanthe-
mophyllus Koch et Hess gehoren, mit Sicherheit einem Typus zuzu-
weisen. Aus vielen Gebieten sind Zwischenformen bekannt, von denen
man nicht weiB, ob sie als Bastarde oder als erbkonstante systematische
Einheiten aufgefaft werden miissen. Wenn die Arten normale Sexua-
litit und Bastardbildung zeigen, kann es sich nicht darum handeln, an
den natiirlichen Populationen eine genetische Faktorenanalyse durch-
zufiihren. Aus unseren nur schwach selbstfertilen Arten eine reinerbige
Elterngeneration heranzuziichten, hitte sehr viel Zeit und Arbeit erfor-
dert. Die Untersuchung wird deshalb auf eine F;- und F,-Generation
beschrinkt; sie ermdglicht, an natiirlichen Standorten spontan gebildete
Bastarde als solche zu erkennen.

Ein weiteres Problem bildet die Fortpflanzung von Ranunculus
radicescens Jord.: die schief aufgerichteten Stengel legen sich nach der
Bliite auf den Boden. Aus den Blattachseln von Stengelblittern treten
neue Blitter hervor, die eine Rosette bilden. Diese bewurzelt sich, und
dadurch entsteht eine neue Pflanze. Da noch nichts iiber die sexuelle
Fortpflanzung der Art bekannt geworden ist, kénnte in Anlehnung an
Ernst (1918) an einen Art-Bastard mit gestorter sexueller Fortpflan-
zung gedacht werden. Aus morphologischen Griinden kimen als Eltern
R. nemorosus und der in die-Gruppe der Acris Ovcz. gehorende R. lanu-
ginosus L. in Frage.

Von den verwendeien Namen ist jener des Ranunculus nemorosus
DC. diskutabel. Die Begriindung fiir seine Verwendung wird im Ka-
pitel II gegeben.

® #

£

Herrn Prof. Dr. W. K o ¢ h,, ETH, Ziirich, danke ich fiir die Uber-
lassung des Themas sowie fiir verschiedene Ratschlige und Angaben.
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Herr Lehrer Oberholzer, Samstagern, hat mich auf Exkursionen
zu zahlreichen Fundstellen der untersuchten Ranunculi gefiihrt; ihm
spreche ich hier ebenfalls meinen Dank aus. Da das Originalmaterial
von R. polyanthemoides Bor. nicht gefunden werden konnte, hatte Herr
Dr. Binet, Bourges (Frankr.), die Freundlichkeit; mir Herbarmate-
rial dieser Art vom locus classicus zur Verfiigung zu stellen. HH. Abbé
Mauterde, Facultés Catholiques, Lyon, sandte mir giitigst das
. Originalmaterial des R. radicescens Jord. Beiden Herren sei fiir ihre
Bemiihungen gedankt.

Die Arbeit war im Friihjahr 1 951 abgeschlossen, kann duBerer Um-
stinde wegen aber erst jetzt publiziert werden.

II. Zur Nomenklatur des Ranunculus nemorosus DC.

Ranunculus nemorosus DC. (1818) wird von verschiedenen Autoren
(L. Reichenbach [1830—1832], H. G. Reichenbach [1840],
J.W.D. Koch [1857] und Hallier [1893]) fiir dieselbe Art gehal-
ten, welche Crantz (1763) unter dem Namen R. breyninus beschrieben
hat. Gestiitzt auf pflanzengeographische Uberlegungen weist Kerner
(1881) darauf hin, daB R. breyninus Cr. ein Synonym von R. Horn-
schuchii Hoppe sei. Diese Ansicht vertreten in neuerer Zeit auch Jan -
chen und Neumayer (1942). Mansfeld (1940) verwendet in
seinem Verzeichnis der Farn- und Bliitenpflanzen des Deutschen Rei-
ches wieder den Namen R. breyninus Cr. und gibt als Synonym R. ne-
morosus DC. und R. sylvaticus Gren. et Godr. non Thuill. an; 1943
nennt er ihn aber R. nemorosus DC. = R. breyninus auct. non Crantz.
Hylander (1945) braucht den Namen R. nemorosus DC. und lift
die Frage der Synonymie in bezug auf R. nemorosus DC. offen. In vie-
len neuen Florenwerken, so in Hegi (1912), Schinz und Keller
(1923), Braun und Riibel (1933), Kummer (1941) und Four -
nier (1946), wird die Bezeichnung R. breyninus Cr. gebraucht und
R. nemorosus DC. als Synonym angefiihrt.

Durch eine Arbeit von Keller (1943) wurde bekannt, daf§ sich
das Herbar von Crantz im Nationalmuseum in Budapest befindet.
Die von uns am Originalmaterial von Cr a nt z durchgefiihrten Unter-
suchungen haben folgendes ergeben (vgl. Landolt und Hess,
1954): Aus der Gruppe des Ranunculus nemorosus ist keine Pflanze
vorhanden; das eine Exemplar von der Alp Breyn ist R. oreophilus
M. B., das andere von Schneleiten (Alp Breyn) ist R. montanus Willd.
s. str. Beide Proben sind nicht mit Namen versehen und wurden im
Jahre 1762 gesammelt, wihrend die Abbildung zur Originaldiagnose
von Crantz (1763) das Datum 1761 tragt. Wir kamen zum Schluf},
daB der Name R. breyninus Cr. ein nomen ambiguum sei, weil die Dia-
gnose vieldeutig ist und immer wieder zu Verwechslungen Anlafl gege-
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ben hat; er ist aber auch ein nomen dubium, da sichere Belegexemplare
nicht mehr vorhanden sind. Der Name R. breyninus Cr. ist deshalb
fallen zu lassen.

Mit unserem Ranunculus nemorosus wurde verschiedentlich R. syl-
vaticus Thuill. (1799) bezeichnet, doch haben schon Boreau (1857)
und spiter Rouy et Foucaud (1893) und Schinz und Thel-
lung (1907) darauf hingewiesen, daB R. sylvaticus Thuill. in den For-
menkreis des R. acer L. gehort (kahler Bliitenboden und glatte, nicht
gerillte Bliitenstiele). Grenier und Godron (1848) verstanden
unter dem Namen R. sylvaticus eine Art, die mit unserem R. nemorosus
DC. (1818) iibereinstimmt. Da es sich dabei um ein jiingeres Synonym
handelt, kommt die Prioritidt dem Namen R. nemorosus DC. zu. Rouy
et Foucaud (1893) verwenden den Namen R. nemorosus DC. und
setzen als Synonym R. sylvaticus Gren. et Godr. non Thuill. H. G. Rei-
chenbach fil. (1840) verwendet in seiner Flora Deutschlands den
Namen R. aureus Schleicher und fiigt bei, dafl er schon 1815 Herbar-
material dieser Art von Schleicher gesehen habe. Es handelt sich
dabei aber um ein nomen nudum; denn erst L. Reichenbach (1830)
hat dazu eine Diagnose publiziert. Die Abbildung des R. aureus Schlei-
cher in Reichenbach (1840) stimmt recht gut mit dem R. nemo-
rosus DC. iiberein. R. aureus Schleicher ex Reichenbach (1830) ist aber
wiederum ein jiingeres Synonym. :

Diese Darlegungen zeigen, daB nach den heute giiltigen Nomenkla-
turregeln der Name R. nemorosus DC. beibehalten bzw. wieder einge-
fiihrt werden muf.

1. Herkunft des Untersuchungsmaterials

R. nemorosus: Mesobrometum am Bolihubel, 580 m, bei Kiitti-
gen, Kt. Aargau; Juni 1949
Riedwiese bei Dietikon, 390 m, Kt. Ziirich; April
1948 ' :
WeiBenbach, 900 m, Gebiet von Biberbriicke,

- Kt. Schwyz; Okt. 1947

R. radicescens: WeiBenbach, 1020 m, Gebiet von Biberbriicke,
Kt. Schwyz; Okt. 1947
Seealpsee, ca. 1150 m, Kt. St. Gallen (W. Koch.
1944) '
Kohlwaldsbiihl beim Rietmarren am Ricken,
1060 m, Kt. St. Gallen; Nov. 1948

R. polyanthemophyllus: Am Rande der Auenwilder, in der oberen
Rheinau, 514 m, Rheintal bei Ragaz, Kanton
St. Gallen; Sept. 1948

R. lanuginosus: WeiBlenbach, 1050 m, Gebiet von Biberbriicke,
Kt. Schwyz; Okt. 1947
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IV. Beéchreihung der untersuchten Arten

1. AuBere Morphologie, Standorte

a) Ranunculus nemorosus DC.

in Syst. 1, p. 280, 1818
Abbildung 1

Ranunculus nemorosus ist ausdauernd. Er ist 20—80 cm hoch; die
Stengel sind steif bis schief aufrecht, spitzwinklig verzweigt, im unteren
Teile zerstreut angedriickt oder wenig abstehend behaart, im Querschnitt
kreisrund; die Kutikula ist gerillt. Die Bliitenstiele sind gefurcht, ihre
Kutikula ist ebenfalls gerillt. Die grundstindigen Blitter sind im Umri
o-eckig, tief, fast bis zum Stielansatze 3-teilig; der Mittelabschnitt ist
rhombisch, durch 2 Einschnitte, die selten mehr als ein Viertel der
Linge des Abschnittes ausmachen, nochmals 3-lappig. Die Seiten-
abschnitte sind tief gespalten und werden so in einen seitwirts und
einen riickwirts abstehenden Zipfel geteilt. Die Rander sind grob gesagt,
die Zihne sind bikonvex. Die Behaarung der Blitter ist abstehend,
weich, unterseits dichter als oberseits. Die Stengelblitter haben nie die
Form der grundstiindigen Blatter; sie sind bis an den Grund geschnitten,
und die Zipfel sind sehr schmal. Die Blattfarbe ist durchwegs dunkel-
griin. Das Perigon liegt den Honigblittern an und ist abstehend behaart.
Die Honigblitter sind goldgelb. Die Friichtchen sind rundlich, flach-
gedriickt und deutlich berandet. Der Schnabel ist bei jungen Friichichen
stark eingerollt, bei reifen ist er gebogen oder auch eingerollt. Der
Bliitenboden ist behaart.

An den Standort stellt die Art keine engen Anspriiche. Sie gedeiht
in den Riedwiesen des Mittellandes, im Molinietum und Geranieto-Fili-
penduletum und in den Trockenwiesen an den Héingen des Jura im
Mesobrometum. M eyer (1939) gibt fiir das Vorkommen im Molinie--
tum die Stetigkeit 4, fiir das Geranieto-Filipenduletum die Stetigkeit 2
an. Weiter ist die Art in lichten Laub- und Nadelwéldern der montanen
und subalpinen Stufe nicht selten. Niemals findet sich R. nemorosus
dagegen auf gediingten Fettwiesen.

Abbildung 1

Ranunculus nemorosus DC. /s nat. Grofle

Abbildung 2

Ranunculus nemorosus DC. X Ranunculus radicescens Jord. /s nat. Grofle
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b) Ranunculus radicescens Jord.
in Pug. Plant. nov., p. 2, 1852
Abbildung 3

Ranunculus radicescens Jord. ist noch wenig bekannt, und die
Publikation von Jordan ist selten; hier sei darum die Original-
diagnose zitiert:

«R. pedunculis sulcatis, petalorum squama obovata ungues haud
aequante, carpellis lenticulari-compressis marginatis, rostro inclinato
apice convoluto, receptaculo hirsuto, foliis radicalibus ambitu suborbi-
culatis ad medium circiter, tri-quinque-lobatis, lobis obovatis lobulatis
obtusiuscule dentatis, caulibus floriferis ascendentibus denique pro-
stratis ad nodos radicantibus.»

Ranunculus radicescens ist 2-jihrig, 10—20 cm hoch; zu Beginn
der Bliite sind die Stengel schief aufrecht, legen sich dann aber bald
auf den Boden. Meist erscheinen schon vorher in den Blattachseln von
Stengelblittern weitere Blitter; diese bilden eine Rosette, die in Boden-
nihe sofort Wurzeln treibt. Die Verbindung mit der Mutterpflanze wird
durch Fiulnis des Stengels zerstort, sobald sich die jungen Pflanzen
selbst ernihren koénnen. Die Kutikula der Stengel und Bliitenstiele ist
gerillt; die Bliitenstiele sind gefurcht. Oft treiben die Pflanzen nur
2—3 Stengel, die je 1-—2 Bliitenstiele tragen. Die Stengel sind im unte-
ren Teile dicht abstehend behaart; 20—40 %o der Haare bilden mit dem
Stengel einen Winkel von 100—120°; sie sind also leicht riickwiirts ge-
neigt. Dasselbe gilt von der Behaarung der Blattstiele. In Tafel 10, Ab-
bildung 1, wird die Behaarung der Blattstiele von 3 Ranunkeln und
ihren Bastarden gezeigt. Die Blitter sind denen von R. nemorosus dhn-
lich; sie sind aber meist nicht tief geteilt. Die Blétter sind beidseitig
dicht abstehend behaart und fiihlen sich geschmeidiger an als jene von
R. nemorosus; ihre Farbe ist gelbgriin. Die unteren Stengelblitter stim-
men in der Form mit den grundstindigen iiberein. Nur die obersten
Stengelblitter haben schmale Zipfel und sind bis zum Grunde einge-
schnitten. Das Perigon liegt den Honigblittern an und ist abstehend
behaart. Die Honigbléitter sind etwas gréBer als die von R. nemorosus
und dottergelb. Aus Tafel 10, Abb. 2, ist ersichtlich, daB die Friichtchen
von R. radicescens von denen des R. nemorosus nicht unterschieden
werden konnen. Der Bliitenboden ist behaart.

Ranunculus radicescens kommt bei uns in lichten Wildern der
montanen Stufe vor. Er ist im Jura und in den Voralpen verbreitet.
Nach miindlicher Mitteilung von Herrn Dr. M. Moor, Basel, ist
R. radicescens im Jura nicht an eine bestimmte Pflanzengesellschaft
gebunden. In den Alpen steigt er nach Koch (1944) bis ins Piceetum -
montanum an. R. radicescens verlangt einen lehmigen, sehr feuchten
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Abbildung 3
Ranunculus radicescens Jord. am Ende der Bliifezeit. /12 nat. GroBe

Abbildung 4 ]
Ranunculus radicescens Jord. X Ranunculus polyanthemophyllus Koch et Hess.
/12 nat. Grofle
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Boden, der keine geschlossene Pflanzendecke triigt. So gedeiht er gut an
Bachufern oder an Halden mit Hangwasser. Haufig findet man ihn auch
auf feuchten Boden mit mehr oder weniger michtiger Rohhumus-
auflage. R. .radicescens findet sich nie in Wiesengesellschaften.

c) Ranunculus polyan_hemdphyllus Koch et Hess, nov. spec.
: Abbildung 5

Planta perennis, erecta, 50—100 cm alta; caules singuli vel pauci,
basi parce adpresso-pilosi, ramis sub angulo angusto abeuntibus, sul-
catis. Folia basilaria ambitu suborbicularia, supra glabra, subtus parce
pilosa, intense viridia, maculis flavo-viridibus ornatis, 3—5-partita;
partitionibus angustis plus minusve sese obtegentibus, profunde divisis,
dentibus biconvexis, partitione medio pedunculato (usque 8 mm). Folia
aestiva foliis R. nemorosi similia. Folia caulina tripartita, laciniis an-
gustis. Petala aurea, magnitudine R. nemoroso aequalia. Sepala petalis
adpressa, pilosa. Carpella 20—25, oblique obovata, plano compressa,
manifeste marginata, rostro recurvo apice circinnnato. Receptaculum
hirsutum,

Habitat in pratis humidis prope Ragaz (Helvetia), ubi maio floret.
Ranunculus polyanthemophyllus ist wie R. nemorosus ausdauernd.
Er ist 50—100 cm hoch. Die Stengel (1—3) sind immer aufrecht, meist
reichlich verzweigt, im unteren Teile zerstreut angedriickt behaart; die
Bliitenstiele sind gefurcht. Die Kutikula ist gerillt. Die ersten 5—9
grundstindigen Blitter sind in ihrem Umrisse fast kreisférmig, bis zum
Stielansatze 3-—5-schnittig; der Mittelabschnitt ist oft bis 8 mm lang
stielférmig verschmélert. Alle Abschnitte sind noch mehrmals tief geteilt
oder gelappt, und die schmalen, bikonvex geziihnten Zipfel iiberdecken
sich meist. Oberseits sind die Bliitter kahl, unterseits zerstreut fein be-
haart. Thre Farbe ist dunkelgriin mit stets zahlreichen gelbgriinen
Flecken. Die spiter erscheinenden Sommerblitter sind in der Form
kaum von einem typischen nemorosus-Blatt zu unterscheiden; sie sind
aber auch gelbgriin gesprenkelt (dieses Merkmal findet sich auch bei
anderen Ranunculus-Arten, ist aber nirgends als konstant bekannt). Die
Stengelblitter sind bis an den Grund in schmale Zipfel geschnitten. Das
Perigon ist den Honigblittern angedriickt und ist abstehend behaart.
Die Honigblitter sind goldgelb und von gleicher Gré8e wie bei R. nemo-
rosus. Die Friichtchen kénnen nicht von denen des R. nemorosus unter-
schieden werden. Der Bliitenboden ist ebenfalls behaart.

Uber die Verbreitung dieser Art wissen wir noch wenig. Als einzige
Fundorte sind die Rheinauen bei Ragaz, Buchs und Wartau im St. Gal-
ler Rheintal bekannt. Ranunculus polyanthemophyllus findet sich dort
reichlich in den Riedwiesen entlang den Auenwiildern (Héhe ca. 500 m).
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Abbildung 5
Ranunculus polyanthemophyllus Koch et Hess. 1/5 nat. Grof3e

: Abbildung 6
Ranunculus nemorosus DC. X Ranunculus polyanthemophyllus Koch et Hess.
/12 nat. GroBe

Ranunculus polyanthemophyllus ist mit R. polyanthemus L. und
R. polyanthemoides Bor. nichst verwandt. Die Blattform von R. poly-
anthemophyllus stimmt gut mit der von R. polyanthemus iiberein. Wie
Taf. 10, Abb. 2, zeigt, sind die Friichtchen sehr verschieden. R. poly-
anthemus L. hat kleinere Friichtchen als R. polyanthemophyllus, und
jene haben nur einen kurzen, spitzen, nicht eingerollten Schnabel.
R. polyanthemus ist in der Schweiz noch nie gefunden worden, ist aber
in Deutschland, Skandinavien und in Osteuropa verbreitet.

R. polyanthemoides Bor. hat weniger tief geteilte Blatter als R. poly-
anthemophyllus; zudem iiberlappen sich bei R. polyanthemoides die
Blattabschnitte nicht. Der Schnabel der Friichtchen ist bei R. poly-
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~ anthemoides kleiner und weniger deutlich eingerollt als bei R. poly-
anthemophyllus. Weiter ist R. polyanthemoides im unteren Teil des
Stengels dicht und abstehend behaart.

Ranunculus polyanthemoides kommt auf dem Plateau Central vor
und ist fiir die Schweiz nicht nachgewiesen.

d) Ranunculus lanuginosus L.
in Spec. Plant., Ed. I, p. 554, 1753

Ranunculus lanuginosus L. gehért zwar nicht in die Gruppe des
R. nemorosus DC. Verschiedene morphologische Merkmale und die An-
spriiche an den Standort hat R. lanuginosus indessen mit R. radicescens
gemeinsam. Es schien deshalb nicht ausgeschlossen, daBl R. lanuginosus
als einer der Eltern von R. radicescens in Frage kéime.

Ranunculus lanuginosus ist ausdauernd, 30—100 c¢m hoch, auf-
recht; die Stengel sind reich verzweigt und dicht abstehend behaart. Die
Bliitenstiele sind niemals gefurcht. Die grundstindigen Blétter sind im
Umrisse 5-eckig, sie sind 3-lappig bis 3-teilig; die Abschnitte sind ge-
sigt, dicht abstehend weichhaarig und gelbgriin, dhnlich denjenigen
von R. radicescens. Die untersten Stengelbliitter sind gleich gestaltet wie
die grundsténdigen, die oberen sind 3-teilig oder 3-schnittig, ihre Ab-
schnitte sind lanzettlich. Das Perigon ist den Honigblattern angedriickt
und ist dicht abstehend behaart. Die Honigblitter sind goldgelb und
kleiner als die des R. nemorosus. Die Friichtchen gleichen jenen des
R. nemorosus, sind im Umrisse aber mehr 3-eckig. Der Schnabel ist
ebenfalls hakig gekriimmt oder etwas eingerollt. Der Bliitenboden ist
bei dieser Art vollstindig kahl.

Ranunculus lanuginosus ist verbreitet auf humusreichen, feuchten
Boden, in Wildern der collinen, montanen und subalpmen Stufe, be-
sonders entlang Béichen.

Ranunculus radicescens steht morphologisch somit zwischen R. ne-
morosus und R. lanuginosus; in den Standortsanspriichen stimmen
R. radicescens und R. lanuginosus ziemlich tiberein.

2. Anatomische Untersuchungen

Um die drei Arten Ranunculus nemorosus, R. radicescens und
R. polyanthemophyllus besser charakterisieren zu koénnen, wurde am
Stengel, an Blatt- und Bliitenstielen, sowie an den Blittern nach ana-
tomischen Verschiedenheiten gesucht. Bergmann (1944) hat in
ihrer Arbeit zahlreiche Ranunkeln unseres Landes eingehend anato-
misch untersucht, so auch R. nemorosus (unter dem Namen R. brey-
ninus Cr.). R. radicescens und R. polyanthemophyllus hingegen wurden
von der Autorin nicht untersucht.
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a) Methoden

Frisches Material wird in 50%igen Alkohol fixiert und nach Kis-
ser (1932) in Glycerinseife eingebettet. Auf einem Schlittenmikrotom
konnen so regelmiBige Schnittdicken von ca. 20 u erreicht werden. Die
Resultate dieser Schneidetechnik konnen mit Handschnitten nicht er-
zielt werden, und gegeniiber der iiblichen Paraffintechnik spart man
mit der Methode von Kisser sehr viel Zeit, Material und Arbeit. Das
Schneideverfahren eignet sich auch gut fiir Herbarmaterial; dieses muf
vorher in Wasser aufgeweicht werden. Vor dem Schneiden wird den
Geweben durch Behandlung mit 50%igem oder 70%oigem Alkohol wie-
der die notige Festigkeit gegeben.

Die Schnitte kommen zuerst kurze Zeit in verdiinnte Javelle-Lo-
sung, um den plasmatischen Inhalt der Zellen zu zerstéren. Nach griind-
lichem Auswaschen mit destilliertem Wasser werden die Schnitte in
Chrysoidinlosung gelegt, wo sich die verholzten Elemente kriftig gelb-
orange firben. Nach Differenzierung in 70°%igem Alkohol gelangen die
Schnitte in eine Losung von Eisenhaematoxylin nach Delafield.
Hier fiarben sich die Zellwinde aus Zellulose weinrot an. Durch lan-
geres Auswaschen mit Brunnenwasser tritt ein Umschlag in Blau ein.

Vor der Untersuchung werden die Schnitte iiber 90%oigen Alkohol
und Terpineol gefiihrt, dann in Kanadabalsam eingeschlossen.

b) Ergebnisse

o) Hauptstengel
Abbildung 7

Untersucht werden die Stengel zwischen den grundstindigen Blit-
tern und dem ersten Stengelblatt blithender und fruchtender Pflanzen.

Bei allen drei Arten ist der Stengel rund, die Epidermis ist mit einer
deutlich gerillten Kutikula bedeckt. Kleine Ausbuchtungen kommen
durch die Haarzellen zustande, die radial von den Epidermiszellen um-
geben sind. Die Zellen des darunterliegenden Parenchyms werden gegen
das Mark hin weitlumiger und weisen zahlreiche Tiipfel auf. Zwischen
den kreisférmig angelegten, offenen und kollateralen Leitbiindeln sind
die Zellen der Markstrahlen deutlich verholzt. Das Markgewebe ist in
diesem Entwicklungsstadium zerrissen, der Stengel deshalb hohl. Die
Leitbiindel weisen nach auflen eine dicke Sklerenchym-Kappe aus eng-
lumigen Zellen auf. Darunter liegt das Phloem, bestehend aus meist
achtseitigen Leitungszellen und rechteckigen oder rhombischen Geleit-
zellen. Gegen das Xylem hin findet sich oft noch etwas Kambium, das
meist verholzt. Das Xylem besteht aus zwei seitlich angelegten Reihen
von je zwei bis drei weiten Tracheiden, die durch engere GefiBe median
verbunden werden. Das Xylem ist mit kleineren Zellen von Parenchym-
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gewebe durchsetzt. Markseitig werden die Leitbiindel durch eine Faser-
scheide aus dickwandigen Zellen begrenzt. Wie Abb. 7 zeigt, schwankt
die GroBe der Leitbiindel im selben Schnitt sehr stark.

Diagnostisch faflbare Unterschiede in der Stengelanatomie der drei
Ranunculi sind nicht gefunden worden. Die Zahl der Leitbiindel
schwankt bei R. nemorosus und R. polyanthemophyllus zwischen 12 und
17, bei R. radicescens zwischen 14 und 19. Die beiden Variationskurven
tiberschneiden sich, so dafi dieses Merkmal bei der Bestimmung ein-
zelner Pflanzen bedeutungslos ist.

f) Bliitenstiel
Abbildung 9

Bei allen drei Arten sind die Bliitenstiele im Prinzip gleich gebaut
wie die Stengel; sie sind jedoch stark gefurcht. Meist sind es 4—5 Fur-
chen, unter denen kleine Leitbiindel liegen. Unter den Ausbuchtungen
finden sich groBie Leitbiindel. Kutikula, Epidermis und Parenchym zei-
gen gegeniiber dem Stengel keine Unterschiede. Auffallend ist, daB die
Zellen der Markstrahlen dickwandiger sind und eine stirkere Holz-
reaktion geben als die des Stengels. Bei den Leitbiindeln sind die mark-
seitigen Faserscheiden als Festigungsgewebe viel weniger entwickelt als
am Stengel.

Anatomische Unterschiede kénnen in den Bliitenstielen der drei
Ranunculi nicht gefunden werden.

y) Blattstiel
Abbildung 8

Fiir die Untersuchung und den Vergleich der drei HahnenfuBarten
werden die Stiele des 3. bis 5. grundstindigen Blattes verwendet. Simt-
liche Blattstiele weisen in ihrem ovalen Querschnitt oberseits eine deut-
liche Rille auf, gegeniiber der das gréBte Leitbiindel liegt. Die Rillung
der Kutikula ist oft deutlicher als an den Stengeln und Bliitenstielen.
Die Markstrahlen zeigen nie Holzreaktion. Der Bau der Leitbiindel ist
gleich wie beim Stengel.

Die untersuchten Ranunculi zeigen keine Unterschiede im Bau der
Blattstiele.

Abbildung 7
Querschnitt durch den Stengel von Ranunculus radicescens. Vergr. 20fach

Abbildung 8
Querschnitt durch Blattstiel von Ranunculus nemorosus. Vergr. 30fach

Abbildung 9 :
Querschnitt durch den Bliitenstiel von Ranunculus radicescens. Vergr. 30fach
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¢) Blatt

Die Epidermiszellen sind bei allen drei Arten auf der Blattoberseite
grofler als unterseits. Die Palisadenzellen sind einreihig, hoch, iiber den
Hauptleitbiindeln unterbrochen. Darunter folgt ein lockeres Schwamm-
gewebe. Die Faserscheide ist nur auf der Phloemseite der Leitbiindel

Abbildung 10
Unverwachsenes Fruchtblatt mit Nuzellus; unter der einschichtigen Epidermis des
Nuzellus ist die Embryosackmutterzelle in Prophase deutlich sichtbar. Priaparat von
Ranunculus nemorosus. Vergr. 240fach

Abbildung 11
Diakinesestadium vor der 2. meiotischen Teilung der Embryosackmutterzelle. Die
beiden Kerne werden schon in frither Prophase durch eine Zellwand getrennt.
Priéparat von R. nemorosus. Vergr. 440fach
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deutlich verholzt. Dariiber befindet sich eine tiefe Rinne in der Blatt-
oberfliche. Die Hauptleitbiindel stehen auf der Blattunterseite stark
vor. Dort ist das Schwammparenchym durch ein festeres und dichteres
Gewebe ersetzt. Die Blattdicke schwankt zwischen 0,2 und 0,4 mm.
Unterschiede zwischen den einzelnen Arten liegen keine vor.

V. Genetische Untersuchungen
1. Methoden

Alle Versuchspflanzen befanden sich in Topfen, eingesenkt im
Freien, und wurden nur fiir die Kreuzungsversuche in ein Gewichs-
haus genommen, wo die Temperatur nicht iiber 20° steigen durfte und
fiir genligende Luftfeuchtigkeit gesorgt werden muBte. Am Morgen,
wenn sich die Bliiten zu 6ffnen begannen, wurden die Staubblitter ent-
fernt. Es wurde sorgfiltig darauf geachtet, daB noch keine Anthere ge-
platzt war. AnschlieBend wurden die Narben bestiubt, und iiber die
Bliite wurde eine Cellophanhiille von 3 cm Durchmesser gestiilpt, die
oben und unten mit einem Wattebausch verschlossen wurde. Die Num-
mer der Kreuzung wurde an den Bliitenstiel geklebt und das Ganze mit
einem Bambusstab gestiitzt. So konnen die Bliiten normal abbliihen,
und eine andere Fremdbestiubung ist ausgeschlossen. Nach 3—4 Wo-
chen waren die Friichtchen reif; sie wurden sofort ausgesit. Die Friicht-
chen miissen abgenommen werden, bevor sie braun werden; auch diir-
fen sie nicht noch einige Tage aufbewahrt werden, sonst keimen sie erst
im folgenden Friihjahr, anstatt nach 4—6 Wochen. Der richtige Zeit-
punkt der Ernte ist gekommen, wenn die Friichtchen noch griin sind,
sich aber bei leichtem Druck vom Bliitenboden 16sen. Im Herbst hat
man schon kriftige Pflanzen, die im Freien gut iiberwintern. Im Friih-
jahr l1aBt sich an ihnen die F;-Generation studieren, und zugleich kon-
nen die Kreuzungen fiir die F.-Generation vorgenommen werden.

2. Ergebnisse

a) Selbstungen

Bei Ranunculus nemorosus wurden an 16 Bliiten Selbstbestidubun-
gen durchgefiihrt. Von den ca. 300 Karpellen entwickelten sich 6 zu gut
ausgebildeten Friichtchen. Von den beiden schwéchlichen Pflanzen
tiberdauerte nur eine den folgenden Winter. ‘

Bei Ranunculus polyanthemophyllus entstanden an den 16 geselb-
steten Bliiten 12 Friichtchen, aus denen 9 Pflanzen zur Bliite gebracht
werden konnten. 3

Bei Ranunculus radicescens war das Resultat nur wenig besser; an
14 selbstbestiaubten Bliiten entwickelten sich 9 Friichtchen, aus denen
5 Pflanzen herangezogen werden konnten. An R. lanuginosus, bei dem
17 Bliiten geselbstet wurden, entwickelten sich keine Friichtchen.
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Alle Arten, ausgenommen Ranunculus polyanthemophyllus, sind
somit in hohem Grade selbststeril.

Bei den Selbstungen konnte die interessante Beobachtung gemacht
werden, daB nach der Bestéiubung die Bliitenstiele meist sofort abstarben
und vertrockneten. Die Stiele der als Kontrollen dienenden unbestiub-
ten Biiten blieben noch mehrere Tage vollstindig normal.

Wenn auch die erhaltenen Pflanzen in allen wesentlichen Merk-
malen mit der Elternpflanze iibereinstimmten, so liBt sich doch des
kleinen Zahlenmaterials wegen nichts iiber die genetische Einheitlich-
keit des Ausgangsmaterials sagen.

b) Reziproke Kreuzungen von Ranunculus nemorosus
mit Ranunculus lanuginosus

Es wurden 63 Bliiten von Ranunculus nemorosus mit Pollen von
R. lanuginosus bestaubt. Umgekehrt wurden bei 71 lanuginosus-Bliiten .
Pollen von R. nemorosus auf die Narben gebracht. Aus diesen Kreu-
zungsversuchen entwickelie sich kein einziges Friichtchen. Ein kleiner
Teil der Pollenkérner keimte auf den Narben, vermochte aber nicht bis
zum Embryosack einzudringen; denn Spermakerne konnten im reifen
Embryosack nicht beobachtet werden, auch wurde das Endosperm
nicht zu Teilungen angeregt.

c) Reziproke Kreuzungen von Ranunculus radicescens
mit Ranunculus lanuginosus

Von Ranunculus radicescens wurden 36 Bliiten mit Pollen von
R. lanuginosus bestéiubt, und 47 Bliiten von R. lanuginosus dienten der
reziproken Kreuzung. Die Kreuzungsversuche von R. radicescens mit
R. lanuginosus gaben das gleiche Resultat wie die Kreuzung von R. ne-
morosus mit R. lanuginosus: es entwickelten sich keine Friichtchen.

d) Reziproke Kreuzungen von Ranunculus radicescens
mit Ranunculus nemorosus
Abbildung 2

Nach den reziproken Bestdubungen von Ranunculus radicescens
und R. nemorosus bildeten sich die Friichtchen so schnell und so zahl-
reich aus wie bei den fremdbestiubten Eltern. 6 Wochen nach der Aus-
saat keimten bereits 85 %o der Samen. Nachdem die Pflanzen eine Ro-
sette von 5—8 Blittern entwickelt hatten, konnte festgestellt werden,
daB die Blattform sich intermediir vererbt. Die FFarbe der Blitter ist
wie die von R. radicescens gelb-griin. Wihrend dieses Merkmal domi-
nant vererbt wird, zeigt die Behaarung (Tafel 10, Abb. 1) der Blattstiele
" wieder eine deutlich intermediire Vererbung. Im folgenden Friihjahr
wurden bei allen F,-Bastarden Blattrosetten in den Achseln der Stengel-
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blatter angelegt. Die Rosetten entwickelten sich jedach verschieden
kraftig. Nach der Bliite legten sich nur einzelne Stengel nieder, andere
blieben aufrecht. Oft gab es auch Stengel, an denen nur ein Blatt von
der Form der grundstéindigen Blitter gebildet wurde. Der Habitus von
R. radicescens wird also fast dominant vererbt. Die dottergelbe Farbe
der Honigblitter von R. radicescens finden wir in der ganzen F,-Gene-
ration, ebenso die Zweijahrigkeit dieser Art. Alle F,-Pflanzen, die nicht
durch Stengelrosetten vermehrt wurden, gingen in dieser Zeit ein. Die
Untersuchung des Pollens zeigte zur Hauptbliitezeit im Mai eine ganz
normale Ausbildung der Pollenkérner. Mischkoérnigkeit konnte erst
Ende Juli festgestellt werden, und im Juli sank die Zahl der gut aus-
gebildeten Pollen auf 62 %. Dasselbe konnte aber auch an R. radi-
cescens festgestellt werden und koénnte mit den hohen Sommertempera-
turen in Ziirich zusammenhangen, die wahrscheinlich auf die Reduk-
tionsteilung im Pollen dieser montanen Art hemmend wirken.

Die F,-Pflanzen sind unter sich ebenso fertil wie die Eltern. In der
F.-Generation wurden 368 Pflanzen aufgezogen. Diese boten ein fast
untibersehbares Durcheinander von Neukombinationen: Habitus der
Pflanze, Behaarung, Blattform und -Farbe, Bliitengrofe und Farbe

Tafel 10

Abbildung 1
Behaarung der Blattstiele verschiedener Ranunculi; von links nach rechts: R. radi-
cescens, R. nemorosus, R. polyanthemophyllus, R. radicescens X R. nemorosus,
. radicescens X R. polyanthemophylius, R. nemorosus X R. polyanthemophyllus.
Vergr. 2fach

Abbildung 2
Reife Friichte verschiedener Ranunculi; Reihen von oben nach unten: R. nemorosus,
R. radicescens (Ricken), R. radicescens (Typusmaterial), R. polyanthemus, R. poly-
anthemotdes, R. polyanthemophyllus. Vergr. 2fach

Abbildung 3
Somatischer Chromoscmensatz aus der Wurzelspitze des R. nemorosus; 2n = 16.
Gentianaviolettfirbung, Paraffinschnitt. Vergr. 650fach

Abbildung 4
Somatischer Chremosomensatz aus der Wurzelspitze des R. radicescens: 2n = 16.
Feulgensche Nuklealquetschmethode. Vergr. 650fach

Abbildung 5
Somatischer Chromosomensatz aus der Wurzelspitze des R. polyanthemophyllus;
2n = 16. F e ul g e n sche Nuklealquetschmethode. Vergr. 650fach

Abbildungen 6 und 7

Somatischer Chromosomensatz aus der Wurzelspitze des R. lanuginosus; 2n = 28.
Feulgensche Nuklealquetschmethode. Vergr. 650fach
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Tafel 11




alles spaltet unabhanglg und ergibt eine solche Fiille von neuen Typen
daf eine zahlenmiBige Analyse nicht gelingt.

Diagnose des Bastards Ranunculus nemorosus X Ranunculus radicescens
Abbildung 2

Fiir die Bastarde werden grundsiitzlich keine neuen Namen ver-
wendet. Durch die obige Schreibweise ist der Bastard stets als solcher
~charakterisiert, und eine unnétige Belastung der Literatur mit neuen
Namen ist vermieden. '

Planta biennis; 20—50 cm alta; caules partim ascendentes, partim
procumbentes; folia caulina rosulas ferentia; folia basilaria intermedia,
plerumque paulum hirsuta.

Die Pflanzen sind meist 2-jihrig, 20—50 cm hoch; wihrend der
Bliite- und Fruchtzeit ist ein Teil der Stengel aufgerichtet, andere sind
fast niederliegend; an verschiedenen Stengeln bilden sich in den Ach-
seln von Blittern Blattrosetten; oft werden in diesen Blattachseln auch

~nur einzelne Bléitter entwickelt, die in Form und Gré8e mit den grund-

standigen iibereinstimmen. Die Blattform ist mannigfaltig intermediér.
Die abstehende Behaarung der Pflanzen ist meist weniger dicht als bei
R. radicescens. Die dottergelbe Farbe der Honigblitter wurde an den
Bastarden stets beobachtet.

Tafel 11

Abbildung 1

Von der Tetrade entwickelt sich die unterste Zelle zum Embryosack weiter. Die dar-
iiber liegenden drei Zellen degenerieren. Priparat von R. nemorosus. Vergr. 360fach

* Abbildung 2
Reifer, 8-kerniger Embryosack von R. nemorosus. Zwei Kerne liegen tiefer und sind in
der Aufnahme nicht sichtbar. Vergr. 360fach

Abbildung 3 -
Antherentapetum von R. polyanthemophyllus mit Kernteilungen. Feulge nsche
Nuklealquetschmethode. Vergr. 360fach

Abbildung 4
24 Metaphase-Chromoscmen im Endosperm von R. radicescens. F e ulgensche
Nuklealquetschmethode. Vergr. 650fach

Abbildung 5

Ringbildungen der Chromosomen in spiter Prophase zur 1. meiotischen Teilung bei
R. radicescens. F e ul g e n sche Nuklealquetschmethode. Vergr. 1300fach

Abbildungen 6 und 7 ;
Ringbildungen wie in Abbildung 5 bei R. nemorosus. Feulgen sche Nuklealquetsch-
methode. Vergr. 1300fach
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Es ist selbstverstindlich, da8 in der Natur nur die in einem oder
mehreren Merkmalen intermedidren Bastarde als solche erkannt wer-
den kénnen. Auffallende und sichere Merkmale von Bastarden sind
Blattrosetten in den Achseln von Bléittern an steil aufgerichteten Sten-
geln, oder abstehend behaarte Pflanzen, wenn sonst auch typische radi-
cescens-Merkmale fehlen.

Die Bastarde sind im Beriihrungsgebiete der beiden Arten sehr
hiufig. Material, das zur Zeit der ersten Bliite gesammelt ist, kann nur
in seltenen Fillen sicher bestimmt werden, da R. radicescens in diesem
Stadium seine Stengel noch nicht niedergelegt hat.

e) Reziproke Kreuzungen von Ranunculus radicescens
mit Ranunculus polyanthemophyilus
Abbildung 4

Auch die Kreuzung von Ranunculus radicescens mit R. polyanthe-
mophyllus gelang ohne Schwierigkeiten, und alle Bastarde erwiesen sich
als vollkommen fertil. Die Behaarung wird intermediir auf die F;-
Generation iibertragen. Alle Individuen zeigen die fiir R. radicescens
typische Bildung von Rosetten in den Achseln von Stengelblittern. Die
Pflanzen entwickelten sich viel iippiger als die Bastarde von R. nemo-
rosus X R. radicescens: die schrig aufsteigenden oder niederliegenden
Stengel erreichten Lingen bis zu 100 cm, an denen sich bis 12 Rosetten
bildeten. Die Blattform vererbt sich intermediir, das Merkmal der Blatt-
flecken des R. polyanthemophyllus dagegen vererbt sich dominant.
Ebenfalls dominant werden die dottergelbe Bliitenfarbe des R. radices-
cens und seine Zweijihrigkeit auf die Nachkommen iibertragen.

Die F.-Generation, bestehend aus 265 Pflanzen, bietet wiederum
ein buntes Bild von Neukombinationen, wie es bei der Kreuzung R. ne-
morosus X R. radicescens beschrieben ist. Die untersuchten IF;-Pflanzen
waren vollstindig fertil. Diese Kreuzung wurde ausgefiihet, um Auf-
schluB iiber den Grad der Verwandtschaft dieser beiden Arten, deren
natiirliches Verbreitungsgebiet sich nicht beriihrt, zu erhalten.

Diagnose des Bastards Ranunculus radicescens X Ranunculus polyanthe-
mophyllus
Abbildung 4
Planta biennis; suberecta vel procumbens, 30—60 cm alta; folia
intermedia, semper maculis flavo-viridibus ornata; folia caulina saepe
rosulas ferentia. ' '

f) Reziproke Kreuzungen von Ranunculus nemorosus
mit Ranunculus polyanthemophyllus
Abbildung 6
Alle Bastarde von Ranunculus nemorosus X Ranunculus polyanthe-
mophyllus der F,-Generation zeigen intermediiir geformte Blitter. Die
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Stengel waren aufrechter als bei R. nemorosus und meist auch héher.
In der F.-Generation, bestehend aus 428 Pflanzen, zeigten 108 poly-
anthemophyllus-Blatter, 97 nemorosus-Blitter und 223 intermediére
Blattformen.

Die Abweichung vom theoretischen Spaltungsverhiltnis 1:2:1
1aBt sich u. a. durch die Schwierigkeit der sicheren Unterscheidung
der Blattformen begriinden. Das Merkmal der hellen Blattflecken bei
R. polyanthemophyllus wird dominant vererbt. Von 428 Pflanzen der
F.-Generation zeigten 317 Blattflecken. Die Bastarde sind ebenso vital
wie ihre Eltern; dadurch ist das hiufige Auftreten von hybridogenen
Zwischenformen im St. Galler Rheintal erklirt, Mischkérniger Pollen
konnte bei den Bastarden nicht gefunden werden. Das Studium der
Meiose im Pollen zeigte keine Abweichung vom Normalverlauf.

Diagnose: Planta perennis, erecta vel suberecta, 30—60 cin
alta, caulibus ramosis, basi parce adpresso-pilosis, pedunculis sulcatis;
folia basilaria intermedia, plerumque claro-viridia maculata.

Habitat in valle Rheni, prope Ragaz et Buchs (Helvetia), ubi aprili
et maio floret.

Der Bastard von R. nemorosus XR. polz]anthemophyllus ist ausdau-
ernd. Die 2—4 Stengel sind aufrecht oder schief aufrecht, 30—60 cm
hoch, spitzwinklig verzweigt, an der Basis zerstreut angedriickt be-
haart. Die Bliitenstiele sind gefurcht. Die Form der Blitter ist inter-
mediir; hellgriine Blattflecken sind meistens vorhanden.

Die Bastarde sind im St. Galler Rheintal bei Ragaz hiiufig.

g) Tripelbastarde

Ranunculus nemorosus und R. polyanthemophyllus einerseits und
R. radicescens anderseits weichen morphologisch stark voneinander ab;
wie eng die drei Arten aber miteinander verwandt sind, zeigt die Syn-
these in Tripelbastarden. In die F,-Generation von R. radicescensX
R. polyanthemophyllus wurde R. nemorosus eingekreuzt. Der Frucht-
ansatz war normal, an der Keimung der Samen und der Entwicklung
der Pflanze fiel nichts auf. Die Bastarde blithten reichlich, der Pollen
war durchwegs normal entwickelt und die Fruchtbarkeit der Pfanzen
nicht herabgesetzt. Diese Tatsache zeigt emdeutlg, daB die drei Arten
sehr nahe miteinander verwandt sind.

VI. Zytologische Untersuchungen

1. Methoden
a) Fixiergemische
Voraussetzung fiir die nachfolgende Gentianaviolett-Farbung ist eine

Fixierung der Objekte mit einem chromsiurehaltigen Mittel. Als solches
diente N avaschin-Gemisch, bestehend aus:
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10 Teilen Chromsiure 1%oig
4 » Formalin 40%oig
1 Teil Eisessig.

Die Objekte miissen wenigstens einen Tag im Fixiermittel bleiben, da-
mit die Chromsiure, die von den drei Komponenten am langsamsten
eindringt, das Objekt ebenfalls ganz durchsetzen kann. Anschliefend
werden die Objekte wihrend 12 Stunden in flieBendem Wasser aus-
gewaschen.

Das gleiche Fixiergemisch wurde verwendet fiir die Eisenhaemat-
oxylin-Farbung nach Heidenhain.

~Als Fixiermitel fiir die Feulgen’sche Nuklealquetschmethode
nach Heitz wurde Fleming-Benda folgender Zusammenset-
zung verwendet:

15 cm® Chromséure 1%oig

(Chromséurekristalle in Aqua dest. geldst)
4 cm® Osmiumsiure 2%oig
2 Tropfen Eisessig.

Gute Resultate wurden beim Karminessigverfahren mit einer Vorfixie-

rung aus: 4 Teilen Alkohol und
1 Teil Eisessig
erzielt.
b) Entwésserung

Anfénglich wurden die Objekte in gewohnter Weise mit Alkohol
und Gemischen von Benzol und Reinbenzol entwissert, dann in Paraffin
tibergefiihrt. Fiir das Schneiden von Bliitenknospen und jungen Friicht-
chen, die noch auf dem Bliitenboden belassen wurden, hat sich diese
Entwisserung nicht bewéhrt. Der Bliitenboden ist bei allen Arten, aus-
genommen R. lanuginosus, behaart. Durch die Entwiisserung mit Benzol
werden die Haare sprode und zerreiBlen die Schnitte auf dem Mikrotom.
Wird an Stelle von Benzol tertifirer Butylalkohol verwendet, wie Kis-
ser (1932) und Johansen (1940) angegeben haben, so fallen diese
Schwierigkeiten weg.

c) Férbung

Zur Darstellung von Chromosomen in Wurzelspitzen, sowie teil-
weise fiir das Studium der Embryosackentwicklung und der Meiose
im Pollen wurde die Gentianaviolett-Farbung angewendet. Sie hat
den Vorteil, da das Plasma dabei farblos bleibt und sich die Chro-
mosomen sehr kontrastreich abheben. Die Schnitte von 8 und 10 u
Dicke wurden einige Minuten in einer konzentrierten, wisserigen Lo-
sung von Gentianaviolett gelassen, anschlieBend in Jodjodkalilésung
(300 cm® Aqua dest., 2 g Kaliumjodid, 1 g Jod) gebeizt, rasch iiber
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70%vigen, 95%oigen und 100%sigen Alkohol in Nelkensl gefiihrt, wo unter
dem Mikroskop differenziert wurde. Nach Uberfiihrung in Xylol wur-
den die Préparate in Kanadabalsam eingeschlossen. Bei Embryosicken,
wo die Darstellung des Plasmas wichtig ist, wurde im absoluten Alkohol
mit Orange-G eine Gegenfirbung gemacht.

Die Gentianaviolettfirbung hat die Nachteile, daB die Préiparate oft
innert Jahresfrist ausbleichen und daB verschiedene Chromosomen-
stadien sowie Zellkerne und Chromosomen verschiedener Gewebe bei
einer bestimmten Differenzierung sehr ungleich distinkt angefirbt sind.

Die Embryoséicke wurden meist mit Eisenhaematoxylin nach Hei -
denhain angefirbt. Die Fiarbung eignet sich fiir Serienuntersuchun-
gen besser als die Gentianaviolettfirbung, da das Differenzieren ein-
facher ist. Die Losungen wurden nach Angaben von Romeis (1948)
hergestellt. Auch hier wurden bessere Firbungen erzielt mit Eisen-
haematoxylinlésung, die ohne Luftzutritt oder Zusatz von Oxydations-
mitteln (NaJO,) gereift war (vgl. Hess und Miiller, 1951).

Wo es nicht auf die topographische Anordnung der Zellen, sondern
nur auf ihren Inhalt, nimlich Kern und Chromosomen, ankommt, er-
gaben die F eul g e n sche Nuklealquetschmethode nach Heitz und
das Karminessigverfahren die weitaus besten Resultate. Fiir die Far-
bung nach Feulgen wurden die in Fleming-Benda fixierten
Objekte noch 1—2 Stunden in 70%igem Alkohol aufbewahrt; dann
gelangten sie wihrend 10 Minuten zur Hydrolyse in n-HCIl bei einer
Temperatur von 60° C. AnschlieBend wurden die Objekte mit destil-
liertem Wasser ausgewaschen und wihrend 1—2 Stunden in fuchsin-
schweflige Siure gebracht. Nach dieser Zeit war die Farbung vollzogen,
und die Objekte konnten zwischen Objekttriger und Deckglas in einem
Tropfen 45%iger Essigsiure gequetscht werden. Durch die Hydrolyse
mit warmer n-Salzsdure werden die Gewebe maseriert, so daB die ein-
zelnen Zellen bei Druck auf das Deckglas auseinanderweichen. Nach
einiger Ubung erhilt man auf diese Weise die Zellen einschichtig zur
Untersuchung. Die Behandlung der Objekte mit 70%sigem Alkohol vor
der Hydrolyse hat nach Geitler (1942) den Vorteil, daB sich nicht
blof dichtes Chromatin, also Heterochromatin, und die maximal kon-
trahierten Chromosomen der mittleren Teilungsstadien anfdrben, son-
dern auch die Chromosomen der Prophase und die Nukleolen.

Fiir die Untersuchung der Pollenbildung wurden Antheren einzeln
zerdriickt. Die Chromosomen im Endosperm konnten leicht gezihlt
werden, nachdem dieses mit Hilfe der Binokularlupe aus der gefiirbten
Samenanlage entfernt und unter dem Deckglas zerdriickt worden war.
Um in den Wurzelspitzen Polansichten der Chromosomensitze zu er-
halten, wurden aus den gefirbten Wurzelspitzen moglichst diinne
Handschnitte hergestellt und diese unter dem Deckglas zerdriickt.
Dauerpriiparate lassen sich leicht herstellen, indem die Essigsdure mit
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95%igem Alkohol verdringt wird. Nach Uberfiihrung in Xylol wird in
Caedax eingeschlossen.

Das Karminessigverfahren leistet als Schnellmethode sehr gute
Dienste. Damit kann man sich rasch orientieren, ob in den Bliiten-
knospen Kernteilungen vorhanden sind. Klare Chromosomendarstel-
lungen liefert die Karminessigsdure in Wurzelspitzen, die mit einem
Gemisch von Alkohol-Eisessig vorfixiert sind.

2. Ergebnisse

a) Die Zahl der somatischen Chromosomen

Langlet (1927, 1932) gibt die Zahl der somatischen Chromo-
somen von Ranunculus nemorosus mit 16 und die von R. lanuginosus
mit 28 an. Tafel 10, Abbildung 3 zeigt den diploiden Chromosomensatz
des R. nemorosus aus dem Gebiet von Kiittigen. Alle verwendeten Pro-
venienzen wurden untersucht und bei allen 2n = 16 festgestellt. In Ta-
fel 10, Abbildung 4 ist eine Metaphasenplatte von R. radicescens und in
Tafel 8, Abbildung 5 eine solche von R. polyanthemophyllus dargestelit.
Beide Arten haben eine Chromosomenzahl von 2n = 16. Tafel 10, Ab-
bildungen 6 und 7 zeigen deutlich 28 Chromosomen: den diploiden Satz
von R. lanuginosus. An den nach der F e ul g e n schen Nuklealquetsch-
methode hergestellten Priparaten aus Wurzelspitzen 148t sich die
duBere Morphologie der Chromosomen leicht studieren, da Teilungs-
stadien, bei denen alle Chromosomen in einer Ebene liegen, 6fters zu
finden sind. Kaum moglich ist dies an Paraffinschnitten. Es wurde
besonders darauf geachtet, morphologische Unterschiede an den Chro-
mosomen in der Gruppe 2n = 16 zu finden. Ohne groBe Schwierig-
keiten kénnen die homologen Chromosomen miteinander verglichen
werden. Konstante und sichere Unterschiede treten nicht auf; denn die
Lage der Einschniirungsstelle, die Form, Dicke und Linge der Chromo-
somen sind sehr stark vom momentanen Teilungsstadium, der Fixie-
rung, der Wachstumsgeschwindigkeit, der Grofle der Zellen und der
Temperatur abhingig. Was die Fixierung anbelangt, sind die Zellen der
Wurzelspitze je nach ihrer Lage ungleich gut fixiert, weil die einzelnen
Komponenten eines Gemisches verschieden rasch eindringen. So dringt
z. B. die Osmiumsiiure nur langsam ein, wihrend Essigsdure schnell
eindringt. Dies hat zur Folge, daB nur #duBiere Wurzelpartien einiger-
maBen naturgetreu fixiert werden. Weiter konnen durch die Quetschung
der Zellen Chromosomen in ihrer Form veréindert werden. Nach den
Ergebnissen der Kreuzungsversuche ist eine unterschiedliche Morpho-
logie der Chromosomen innerhalb der nemorosus-Gruppe auch nicht zu
erwarten. Wiire die Affinitit der homologen Chromosomen innerhalb
der drei Arten durch eine verschiedene Morphologie gestort, miiite sich
dies in einer herabgesetzten Fertilitit der Bastarde duBern.
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b) Zur Entwicklung des weiblichen Gametophyten

a) Der Embryosack

Schon bevor das Fruchtblatt zum Fruchtknoten verwachsen ist,
148t sich im Nuzellushocker unter der einschichtigen Epidermis eine
zentral gelegene Embryosackmutterzelle erkennen (Abb. 10). Sie ist
grofer als die Zellen der Umgebung, ihr Plasma ist vakuolisiert, und
der Kern zeigt, sehr stark angefirbt, eine frithe Prophase. Ein mehr-
zelliges Archespor wurde nie beobachtet. Eine Anlage des Integumentes
ist in diesem Zeitpunkt noch nicht sichtbar. Wahrend der Synapsis der
Embryosackmutterzelle befindet sich iiber dieser Zelle nur die ein-
schichtige Epidermis. Es wird von der Embryosackmutterzelle also
keine Deckzelle abgegeben. Wihrend die Embryosackmutterzelle die
Stadien der Prophase durchliuft, teilen sich dariiber die Epidermis-
zellen periklin. Die Meiose verlduft normal. Oft ist es moglich, die
reduzierte Chromosomenzahl (n = 8 bei der nemorosus-Gruppe, n = 14
bei R. lanuginosus) in einer der beiden Teilungen der Embryosack-
mutterzelle zu zihlen. Abbildung 11 zeigt das Diakinesestadium der
2. meiotischen Teilung; die Zellwand ist bereits angelegt. Nach abge- ’
schlossener Meiose hat sich das Integument bereits bis gegen die
Mikropylarzone hin iiber den Nuzellus vorgeschoben. Von der Tetrade
entwickelt sich stets die unterste, der Chalaza gegeniiberliegende Zelle
zum Embryosack weiter. Die dariiberliegénden drei Zellen degenerieren
und sind als stark gefiirbte, und durch Embryosack und perikline Zellen
zusammengedriickte Reste noch lange sichtbar (Tafel 11, Abb. 1). Die
Bildung des Embryosackes geht nach dem Normaltypus weiter. In drei
Teilungsschritten entsteht der achtkernige Embryosack. In Tafel 11,
Abbildung 2 sind sechs Kerne sichtbar; die Eizelle und ein Antipoden-
kern liegen tiefer. ,

In gleicher Weise hat Schiirhoff (1915) auch die Embryosack-
entwicklung von R. acer beschrieben. Was die Anlage der Embryosack-
mutterzelle anbelangt, hat Hafliger (1943) bei der auricomus-Gruppe
dieselben Beobachtungen gemacht. Diese entwickelt sich aber pseudo-
gam weiter. i ‘

Die Entwicklung des Embryosackes wurde bei R. nemorosus,
R. radicescens und R. lanuginosus untersucht. Sie verlauft iiberall nach
dem Normaltypus und weist keine Abnormitéten auf.

B) Das Endosperm _
Das Endosperm wird nach dem nukledren Typus angelegt. Dies
haben Schiirhoff (1915) und Hafliger (1943) auch fiir Ranun-
culus acer und die auricomus-Gruppe nachgewiesen. Schiirhoff
(1915) fand amitotische Teilungen im befruchteten, triploiden Endo-
sperm. Hafliger (1943) hat bei seinen pseudogamen Arten eine Be-
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fruchtung des Endosperms in Abrede gestellt. Bei allen vier in dieser
Arbeit untersuchten Arten kann im Endosperm die triploide Chromo-
somenzahl festgestellt werden. Tafel 11, Abbildung 4 zeigt 24 Meta-
phase-Chromosomen im Endosperm von R. radicescens. GroBe Bezirke
des Endosperms weisen stets dasselbe Teilungsstadium auf. Amitotische
Kernteilungen konnten nie beobachtet werden. Wihrend der Entwick-
lung des Endosperms fallen die drei groSen Antipodenkerne besonders
auf. Die Chromosomen dieser Kerne sind als lange, gewundene, stark
feulgenpositive, durch Briicken verbundene Schleifen sichtbar.

c) Zur Entwicklung des ménnlichen Gametophyten

@) Das Antherentapetum

Bis zum friithesten Prophasestadium der Pollenmutterzellen, dem
Leptotiin, sind die Tapetenzellen, die die Pollenmutterzellen als ein-
schichtiges Gewebe umgeben, noch einkernig; dann folgt im ganzen
Tapetengewebe eine Kernteilung ohne nachfolgende Zellwandbildung.
Die Tapetenzellen sind so wihrend der ganzen Entwicklung des Pollens
2-kernig. IThre Kerne sind etwas groBer als die der somatischen Zellen,
und das Plasma ist dunkler gefirbt. An der Mitose der Kerne der
Tapetenzellen féllt auf, daB meist groBere Zellkomplexe ein gleiches
Teilungsstadium zeigen (Tafel 11, Abb. 3). Die Prophasestadien schei-
nen langsam abzulaufen und erinnern oft an Pachytiinstadien einer
meiotischen Teilung. Eine Ausbildung von typischen Diakinesechromo-
somen, wie sie von Ha fliger (1943) gesehen worden ist, konnte aber -
nie beobachtet werden. Die gleichen Teilungsstadien innerhalb groBerer
Bezirke des Tapetengewebes, wie sie fiir die meiotischen Teilungen der
Pollenmutterzellen innerhalb einer Anthere charakteristisch sind, sowie
die erwihnten Prophasestadien, deuten auf eine Ableitung dieser Zellen
von generativen, also Pollenmutterzellen, hin.

B) Die M eiose

Die Meiose wurde an Ranunculus nemorosus, R. radicescens und
R. lanuginosus untersucht. Auffallend bei allen drei Arten ist die
Kettenbildung der Chromosomen in der spiten Prophase (Tafel 11,
Abb. 5, 6 und 7). Meist schlieBen sich die Enden der Ketten zu einem
Ring. Geitler (1934) nennt Bliitenpflanzen aus verschiedenen Fami-
lien und Gattungen, aus denen dieses als Metasyndese bezeichnete Ver-
halten von Prophasechromosomen bereits bekannt ist. Nach diesen An-
gaben kann wegen Ketten- und Ringbildung ein hoher Prozentsatz nicht
lebensfihiger Pollenkérner entstehen; und zudem folgt die Vererbung
wegen Bildung von Komplexheterozygoten nicht den M en d el’ schen
Regeln. An unseren Ranunculi entwickelte sich der Pollen zur Haupt-
bliitezeit trotz den'regelmiBigen Ketten- und Ringbildungen normal
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weiter. Das Vorhandensein von sterilen Pollen wihrend den Sommer-
monaten bei R. radicescens und seinen Bastarden kann mit der Meta-
syndese nicht erklirt werden; denn sie ist im Friihling, wo der Pollen
zu 98 % normal entwickelt ist, ebenso hiufig. Es handelt sich wahr-
scheinlich um einen direkten EinfluB der hohen Temperaturen, die be-
wirken, daf§ Teilungsstadien einfach stehen bleiben. Was den EinfluB
von Ketten- und Ringbildungen auf die Vererbung anbelangt, 148t die
Aufspaltung der Merkmale in der F.-Generation Dauerbastarde oder
Komplexheterozygoten als wenig wahrscheinlich erscheinen. Das Aus-
gangsmaterial war aber genetisch zu wenig einheitlich, und die Fa-
Generation zahlenmiBig zu klein, so daB keine zwingenden Schliisse
abgeleitet werden konnten.

v) Die Keimung des Pollens

Der reife Pollen ist durchwegs 2-kernig. Bei der Keimung wandert
zuerst der vegetative Kern in den Pollenschlauch und bleibt stets an der
Spitze desselben. Thm folgt der generative Kern, der sofort eine Teilung
durchmacht. Mehr als drei Kerne konnten in einem Pollenschlauch nie
gefunden werden. Auf dem von Hafliger (1943) angegebenen Nihr-
boden fiir die Pollenkeimung keimten 50—60 %o der Pollenkérner. Dies
ist kein MaB fiir die Giite des Pollens, da die optimalen Keimungsbedin-
gungen schwer zu finden sind.

VII. Diskussion der Ergebnisse

Die genetischen und zytologischen Untersuchungen haben gezeigt,
daB zwischen den Arten Ranunculus nemorosus, R. radicescens und
R. polyanthemophyllus keinerlei sexuelle Schranken bestehen. Die
Arten sind also nur auf Grund morphologischer Verschiedenheiten zu
trennen. Dieses Vorgehen wird auch von Genetikern anerkannt; Kiihn
(1939) definiert z. B. eine Art als «Inbegriff derjenigen Einzelwesen, die
in entsprechenden Entwicklungsstadien und unter gleichen duBeren Be-
dingungen einander in Bau und Leistungen in den wesentlichen Ziigen
gleichen und sich miteinander fruchtbar paaren». Als Kriterien fiir die’
Umschreibung einer Art werden also morphologische Merkmale und
sexuelles Verhalten beigezogen. Wihrend sich die sexuellen Verhiiltnisse
experimentell genau untersuchen lassen, liegt es im Ermessen des Sy-
stematikers, ob er zwei verschiedene Individuenverbiinde als «in den
wesentlichen Ziigen gleich» betrachtet oder nicht. Die Definition von
Kihn 148t es zu, Gruppen von Individuen, die morphologisch gut
getrennt, aber sexuell nicht geschieden sind, dennoch als Arten zu
betrachten. ‘

Viele Arten des botanischen Systems sind in genotypisch verschie-
dene Unterarten, Varietiten, Rassen oder Sippen aufgespalten, die sich
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im einfachsten Falle nur in einem Genpaar unterscheiden. Dadurch
werden die Grenzen zwischen nahestehenden Arten oft unscharf. Wiirde
man bei der systematischen Bewertung der nemorosus-Gruppe das
Hauptgewicht auf die sexuellen Verhilinisse legen und die bedeutenden
morphologischen und &kologischen Unterschiede vernachlissigen, den
Art-Begriff also weit fassen, so wire Ranunculus nemorosus s. 1. als Art
beizubehalten; R. radicescens und R. polyanthemophyllus miiiten ihm
dann als Unterarten oder Varietditen untergeordnet werden. Dies hat
weder vom wissenschaftlichen noch vom praktischen Standpunkt aus
einen Sinn. Eine weite Fassung des Art-Begriffes mit einer ganzen
Hierarchie von Unterarten ist vielmehr ein Ausdruck von Zweifel und
Unsicherheit in der Bearbeitung kritischer Gruppen und ist auch Sam-
melort aller Diagnosen, die oft nur Beschreibungen von Standorts-
modifikationen sind. Schwierige Gruppen sollten stets auf experimen-
telier Grundlage mit genetischen und zytologischen Methoden untersucht
und gegliedert werden. Den Art-Begriff weit fassen, um diesen Schwie-
rigkeiten auszuweichen, bedeutet einen Riickschritt in der systemati-
schen Forschung.

Die Untersuchungen haben ferner gezeigt, daB Ranunculus radices-
cens kein Bastard von R. lanuginosus und R. nemorosus sein kann.
R. lanuginosus hat 2n = 28 Chromosomen, R. nemorosus sowie R. radi-
cescens 2n = 16.

Ranunculus nemorosus, R. radicescens, R. polyanthemophyllus und
R. lanuginosus gehéren in die Sektion Chrysanthe Spach. In dieselbe Sek-
tion gehoren aus unserer Flora weiter R. acer und R. Steveni, sowie die
Gruppe des R. montanus. Nach eigenen, teilweise veroffentlichten Unter-
suchungen (Hess 1953) haben R. acer und R. Steveni 2n = 14 Chro-
mosomen und bilden miteinander leicht Bastarde. Die Kreuzungen zwi-
schen R. Steveni und R.lanuginosus ergaben eine vollstindig sterile
Bastardpflanze, die morphologisch wenig von R. lanuginosus abweicht.
Nach miindlichen Mitteilungen von Herrn E. Landolt, dipl rer. nat.,
Ziirich, haben sich aus Kreuzungen von R. nemorosusXR. montanus
(beide 2n = 16) nur wenige, unvollkommene Friichtchen entwickelt,
die noch nicht keimten. Weitere Untersuchungen in dieser Richtung
wiirden - die Voraussetzungen schaffen, um die heterogene Sektion
Chrysanthe, in die Komarov (1937) in der Flora der URSS 55 Ar-
ten einreiht, in natiirliche, aus nahe verwandten Arten bestehende Sub-
sektionen zu gliedern.

VIII. Zusammenfassung

Aus der Gruppe Ranunculus nemorosus sind die Arten Ranunculus
nemorosus, R. radicescens und R. polyanthemophyllus genetisch und
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zytologisch untersucht worden. Wegen seiner morphologischen Ahnlich-
keit mit R. radicescens wird auch R. lanuginosus in die Untersuchung
-einbezogen. Zuerst wird die Verwendung des Namens R. nemorosus DC.
begriindet; dann werden die Arten morphologisch beschrieben und ihre
Standortsanspriiche und Verbreitung angegeben. R. polyanthemophyllus
wird als neue Art beschrieben. '

Die genetischen Untersuchungen haben folgendes gezeigt:

1. R. nemorosus, R. radicescens und R. polyanthemophyllus bastar-
dieren sehr leicht miteinander und ergeben vollkommen fertile
Bastarde.

2. R. lanuginosus 148t sich mit keiner der drei Arten aus der nemo-
rosus-Gruppe kreuzen.

3. Alle Arten sind in hohem Grade selbststeril.

Aus den zytologischen Untersuchungen geht hervor:

1. R. nemorosus, R. radicescens und R. polyanthemophyllus haben
16 somatische Chromosomen. Morphologische Unterschiede an
den Chromosomen der drei Arten konnten nicht gefunden werden.

2. R. lanuginosus hat 28 somatische Chromosomen.

3. Die Entwicklung des Embryosackes von R. nemorosus, R. radices-
cens und R. lanuginosus erfolgt nach dem Normaltypus. Das
Archespor ist einzellig; die Embryosackmutterzelle gibt keine
Deckzelle ab. Es findet stets Endospermbefruchtung statt. Das
Endosperm wird nukledir angelegt; die Kernteilungen verlaufen
mitotisch.

4. Die Zellen des einschichtigen Tapetums in den Antheren von
R. nemorosus, R. radicescens und R. lanuginosus werden wihrend
dem Leptotin der Pollenmutterzellen 2-kernig. Auffallend sind die
gleichen Teilungsstadien in groBeren Bezirken des Tapetums und
die einer meiotischen Prophase dhnlichen Chromosomen.

Bei der Meiose des Pollens wurden in der Metaphase stets Ketten-
und Ringbildung der Chromosomen beobachtet. Diese stéren die
Ausbildung des Pollens nicht und fithren wahrscheinlich auch
nicht zu konstanten Bastarden oder Komplexheterozygoten.

Der reife Pollen ist 2-kernig; der generative Kern teilt sich noch-
mals im Pollenschlauch.

Die zytogenetischen Untersuchungen haben gezeigt, daff R. nemo-
rosus, R. radicescens und R. polyanthemophyllus nahe miteinander ver-
wandt sein miissen, wihrend mit R. lanuginosus genetisch keine Ver-
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wandtschaft besteht. Es werden die Griinde diskutiert, die dazu fiihren,
bei diesen systematischen Einheiten am Art-Wert festzuhalten.

Weitere experimentelle Analysen der Arten erméoglichen eine natiir-
liche Gliederung der Sektion Chrysanthe in verschiedene Subsektionen.
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