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Chromosomen- und Pollenuntersuchungen
an osterreichischen Arten des apomiktischen
Ranunculus auricomus-Komplexes

Elvira Horandl, Christoph Dobe$ und Maria Lambrou
Institut fiir Botanik der Universitiit Wien, Rennweg 14, A-1030 Wien, Austria

Manuskript angenommen am 4. Februar 1997

Abstract

Hérandl E., Dobes C. and Lambrou M. 1997, Chromosome and pollen studies on Aus-
trian species of the apomictic Ranunculus auricomus complex. Bot. Helv. 107: 195-209.

In the course of a revision of the apomictic (pseudogamous) Ranunculus auriconus
complex in Austria the somatic chromosome numbers of 14 species were determined until
now; morcover, some examples of interphase, condensation behaviour of chromosomes
and karyotypes have been elaborated. The quality of mature pollen grains of 12 species
was analysed.

R. cassubicifolius, hitherto known as diploid (2n=16) and sexual from Switzerland,
turned out to be tetraploid (2n= 32) in three Austrian populations, whereas two
Bavarian populations are diploid; the distribution of the cytodemes is shown in a grid
map. The caryotypes of diploid and tetraploid plants are rather similar, and both
cytodemes show good pollen quality (87-98%). R. notabilis, a newly described species
from SE Austria, turned out to be diploid and produces a high percentage (93-94%) of
good pollen, which may indicate sexual reproduction mode.

Further 12 species are tetraploid and showed low percentages (21-71%) of good
pollen, as it is the usual situation within the R. auricomus complex. The results are
compared with literature data, caryological and taxonomical problems are pointed out,
and evolutionary aspects are discussed.

Key words: Ranunculus auricomus s. 1., karyology, chromosome numbers, pollen,
apomixis.

1. Einleitung

Der Ranunculus auricomus-Formenkreis ist ein weitverbreiteter, liberaus formenreicher
und noch weitgehend unerforschter Komplex vorwiegend apomiktischer und polyploider
Sippen, der nach bisherigen Erkenntnissen iiber 750 Arten (Agamospezies) umfaBt.

Durch embryologische Studien an Arten aus der Schweiz, aus Polen, Italien und
Finnland wurde iiberwiegend apospore und pseudogame Fortpflanzungsweise nachge-
wiesen (Hafliger 1943, Rutishauser 1954 a, b, Izmailow 1966, Rousi 1956). Nach Nogler
(1971-1995) ist die Aposporie genetisch gesteuert und durch Polyploidie stabilisiert;
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diploide (dihaploide) Apomikten konnten zwar im Experiment erzeugt werden, kommen
jedoch in der Natur hochstwahrscheinlich nicht vor. Die weitaus iiberwiegende Zahl der
bisher untersuchten Agamospezies ist tetraploid (2n=32), seltener wurden tri-, penta-
oder hexaploide Populationen festgestellt. Lediglich bei vier Arten wurde bisher die
diploide Chromosomenzahl (2n =16) gefunden: R. boecheri, R. envalirensis, R. cassubici-
folius und R. carpaticola ,,revucensis” (vgl. Jalas & Suominen 1989). Amphimiktische
Fortpflanzung wurde bisher erst bei der diploiden Art R. cassubicifolius und bei der
polyploiden Art R. marsicus nachgewiesen (Rutishauser 1954a, b, Nogler 19711995,
Masci&al. 1994).

Der Pollen wird bei pseudogamen R. auricomus-Sippen auf grund von Meiosestorun-
gen zumeist teilweise defekt ausgebildet, mull jedoch zumindest zu einem gewissen Pro-
zentsatz fertil sein, um die fiir die Pseudogamie notwendige Endospermbefruchtung zu
gewihrleisten (Héfliger 1943, Rutishauser 1969, Nogler 1971—-1995). Daher ist auch
rezent mit fakultativen Befruchtungen der Eizelle und Bildung neuer Genotypen zu
rechnen. Die Formenvielfalt des gesamten Komplexes ist wahrscheinlich auf Hybridisie-
rung, Allopolyploidie und Stabilisierung der neu entstandenen Sippen durch Apomixis
zuriickzufithren (Marklund & Rousi 1961).

7u einem umfassenden Verstindnis der Evolution und zum Nachweis moglicher
rezenter Sippenbildung innerhalb des Formenkreises mangelt es auch heute noch an
grundlegenden Daten iiber Karyologie und Fortpflanzungsmodus der einzelnen Arten.
Von den bisher beschriebenen 158 mitteleuropdischen Arten lagen erst von 48 Arten
karyologische Untersuchungen vor, die sich oft auf einzelne Chromosomenzéhlungen
beschriinken. Die Prinzipien der Makro- und Mikrosporogenese sind zwar weitestgehend
geklirt (Hifliger 1943, Rutishauser 1954a, b, Izmailow 1966, Rousi 1956); der Nachweis
des Fortpflanzungsmodus wurde jedoch bisher nur fir sehr wenige Arten tatsdchlich
erbracht, wobei mit dem Auftreten sexueller Arten grundsitzlich gerechnet werden mul3.

2. Material und Methoden

Im Rahmen einer taxonomischen Neubearbeitung des Komplexes fiir Osterreich (Horandl&
Gutermann 1997, Mskr.) konnten bisher 31 Arten bzw. Agamospezies in Osterreich festgestellt sowie
eine provisorische Gruppierung der mitteleuropdischen Kleinarten vorgelegt werden, zur Problematik
des Artbegriffes vgl. die ausfiihrliche Diskussion in Hérandl& Gutermann (1997). Dartiber hinaus
wird eine Erfassung von karyologischen Daten (Chromosomenzahl, Karyotyp) als Grundlage fiir
umfassendere Studien zur Systematik und Evolution des Formenkreises angestrebt. Zur ersten
Einschitzung des Fortpflanzungsmodus bietet sich die Analyse des Pollenbildes als schnell und
unkompliziert durchfiihrbare Voruntersuchung an (vgl. Hafliger 1943, Czapik 1994, [zmaitow
1996). In der vorliegenden Arbeit werden die bisherigen Ergebnisse dokumentiert und im Zusam-
menhang mit Vergleichsdaten aus der Literatur diskutiert; weiterfithrende Untersuchungen an
dsterreichischen Arten des R. auricomus-Komplexes sind in Vorbereitung.

Das Untersuchungsmaterial stammt von Wildherkiinften (siche Tab. 1), die im Botanischen
Garten des Instituts fir Botanik der Universitit Wien in Topfen kultiviert werden. Zu jeder
Herkunft sind Herbarbelege in WU deponiert (Doubletten in den Herbarien E. Horandl bzw.
W. Gutermann, Wien); die Bestimmung der Pflanzen erfolgte durch die Erstautorin.

Die karyologischen Untersuchungen wurden ausschlieflich an Waurzelspitzenmaterial durchge-
fiihrt. Das Material wurde fiir 2 Stunden bei 18 °C und anschlieBend fiir 2—3 Std. bei 5°C in 0.002m
8-Hydroxychinolin-Ldsung vorbehandelt und bis zur Analyse in Eisessig-Ethanolgemisch (1:3)
fixiert. Als Probenahmetermin erwies sich die Zeit des maximalen Frithjahrswachstums der Pflanzen
sowie die anschlieBende Bliitezeit am zweckmiBigsten (April bis Mitte Mai). Die Priparation fir
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die lichtmikroskopische Untersuchung erfolgte nach 30mintitiger Hydrolyse in 5n HCI bei Zimmer-
temperatur durch mechanisches Entfernen der Wurzelrinde der Waurzelspitzen und anschlieBendes
Quetschen der Meristeme in 45 Yoiger Essigsiure am Objekttriger unter dem Deckglas. Gefarbt
wurde nach Absprengen des Deckglases auf der Eismaschine und anschlieBender Lufttrocknung der
Priparate mit 4 %iger GiemsalSsung fiir 2—4 Minuten. Ein Teil des Materiales wurde aubBerdem
nach der Hydrolyse mit Feulgen angefirbt (Merk Schiff’s Reagenz, 1 Stunde). Die Ermittlung der
Chromosomenzahlen erfolgte an mindestens fiinf gut gespreiteten Metaphase- oder spiiten Propha-
seplatten. Die Terminologie zur Beschreibung der Interphasekerne folgt Delay (1947).

Fir die Pollenuntersuchungen wurden frischer Pollen von mehreren Antheren einer Bliite
gemischt, mit Karminessigsiure gefirbt; das Préparat wurde {iber einer Heizplatte getrocknet und
in Kaisers Glyceringelatine eingebettet. Die Auswertung erfolgte an 500—700 Pollenkdrnern bei 50-
und 125facher VergréBerung mit Hilfe von Videoprints.

3. Ergebnisse

Karyologie

Die vorliegenden Analysen umfassen die Feststellung der somatischen Chromoso-
menzahlen fiir einen Teil der in Hérandl & Gutermann (1997) behandelten Sippen sowie
eine kurze allgemeine Darstellung der Struktur der Interphasekerne und des Konden-
sationsverhaltens der Chromosomen in der Prophase. Fiir eine Herkunft von R. cassubi-
cifolius wird der Karyotyp vorgestellt.

Die Ergebnisse der Chromosomenzihlungen sind in Tab. 1 zusammengefalit ange-
fiihrt. In den meisten Fillen konnte die Zahl exakt bestimmt werden, fiir sechs der
insgesamt fiinfundzwanzig karyologisch iiberpriiften Herkiinfte wurde wegen weniger
giinstigen Spreitungen zwar keine genaue Zahl, Jedoch eine Absicherung des Ploidienive-
aus erzielt. Problematisch erwies sich fiir den Erhalt auswertbarer Teilungsstadien einer-
seits die starke Tendenz der metaphasischen Chromosomen zum Verkleben, andererseits
das auffallend leichte ZerreiBen der Zellkerne unter Verlust von Chromosomen bei der
Quetschung der Meristeme.

Erwéhnenswert ist der Befund an R. notabilis (Gu27896), bei welchem sich neben
Stadien mit 2n =16 (Abb. 2a) im selben Material auch wiederholt solche mit anscheinend
2n=17 (Abb. 2b) fanden. Letztere Zahl ist auf ein Zerbrechen eines metazentrischen
Chromosomes an seinem Centromer zuriickzufithren, wie dies auch von Masci & al.
(1994) fir R. marsicus (Fig. 1) dokumentiert wurde.

Fiir alle untersuchten Arten (s. Tab. 1) konnte ein einheitliches qualitatives Erschei-
nungsbild der Interphasekerne und im Kondensationsverhalten der Chromosomen ge-
funden werden. Bei den Interphasekernen (Abb. 2a) handelt es sich um reticulate Kerne
mit iiber den gesamten Kern verteiltem, aber zumeist stark unregelmaBig dichtem, sich
intensiv fairbendem Euchromatin. Die lichtmikroskopische Feinstruktur des Euchroma-
tins ist uneinheitlich: kdrnig, fidig-netzig bis amorph (diffus). Nucleolen groB (ca. halber
Kerndurchmesser), zumeist 1—2. Chromozentren konnten bei gewahlter Fiarbemethode
nicht mit Sicherheit abgegrenzt werden. Die Kondensation der Chromosomen erfolgt
gleichméBig iiber deren gesamte Léange, d. h. im wesentlichen ohne Bevorzugung distaler
oder proximaler Bereiche (homogenes Kondensationsverhalten, Abb. 2b-c). Der Uber-
gang in die Metaphase ist flieBend. Anhand der genannten Parameter lieBen sich fiir die
weitere taxonomische Aufgliederung des R. auricomus-Komplexes keine geeigneten
Merkmale finden, was in Ubereinstimmung mit den diesbeziiglich generell recht einheit-
lichen Ranunculaceen (Morawetz & al. Mskr.) steht. '
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Tab. 1. Ergebnisse der Chromosomenzihlungen, die Arten in systematischer Reihenfolge nach
Gruppen geordnet (vgl. Horandl& Gutermann 1997). Arten, die in Horandl & Gutermann (Mskr.)
neu beschrieben werden, sind mit * gekennzeichnet. In der ersten Spalte wird das Materialkirzel
angegeben; in der zweiten Spalte die Herkunft des Untersuchungsmaterials mit: Bundesland (Oster-
reich: B=Burgenland, N = Niederdsterreich, St=Steiermark, K =Kaérnten) bzw. Land (Deutsch-
land: BY = Bayern), Lokalitit, Quadrantennummer der Kartierung der Flora Mitteleuropas, (vel.
Niklfeld 1971), Seehdhe; die dritte Spalte gibt Sammler und Sammeldatum an, in der vierten Spalte
ist in Fettdruck die somatische Chromosomenzahl (2n) angegeben, die von C. Dobe$ und

M. Lambrou ermittelt wurde.

Ranunculus cassubicus-Sammelgruppe

Ranunculus cassubicifolius W. Koch (R. cassubicifolius-Gruppe)

HN7.6.87 N, Ybbstaler Alpen: Schwarzois, an de. O1s zw.
Rothmauer u. Meierhofeben; 8155/2; 600 m

GH-20 N, Ybbstaler Alpen: Wiilfachgraben, unteres Ende,
5,2 km SE Ybbsitz, Gh. Jagawirt; 8055/4; 500 m
GH-19 N, Ybbstaler Alpen: Saaggraben 2 km SSW Gostling

a. d. Ybbs; 8255/1; 560 m

Ho66685 BY, Oberbayern: Osterbuchberg, N-FuB}, 1 km NE
Almau, 4,3 km SW Grabenstitt; 8141/3; 530 m

Ranunculus fallax-Sammelgruppe

H. Niklfeld

7. 6. 1987

E. & G. Golles
10. 5. 1989

E. & G. Golles
10. 5. 1989

E. Horandl

6. 6. 1995

Ranunculus nemorosifolius Hérandl & Guterm. * (R. megacarpus-Gruppe)

Gu-Graz I St, Murtal: Graz, Botanischer Garten d. Univ. Graz,
Holteig. 6; 8958/2; 370 m

Ranunculus staubii So6 (R. staubii-Gruppe)
Gu22646 N, Hainburger Berge: Konigswarte, E-Flanke unter
Ruine Pottenburg; 7868/3; 200 m

Ranunculus mendosus Horandl & Guterm. * (R. pilisiensis-Gruppe)
H66594 N, Weinviertel: zw. Falkenstein u. Poysdorf, Graben

700 m SSW K. 327, 700 m E. K. 269 m; 7365/2
Ranunculus pilisiensis So6 (R. pilisiensis-Gruppe)

G36984 N, Weinviertel: Matzner Wald 2,5 km NNE Matzen;
7566/3; 200 m

Ad9.5.92 N, Weinviertel: Bisamberg, Wegkreuzung 750 m
WNW Zigeunerbriindl; 7664/3; 330 m

Gu22050 N, Weinviertel: Zeiselberg NE Seebarn, SW-Seite
(NE Korneuburg); 7664/1

Ranunculus vindobonensis Horandl & Guterm.* (R. schilleri-Gruppe)

H65594 N, Wienerwald: Laab i. Walde, Waldrand 600 m,
NNE d. Kirche; 7863/1; 370 m

Ranunculus auricomus-Sammelgruppe

Ranunculus carpinetorum Horandl & Guterm.* (R. puberulus-Gruppe)
Ho65588 B, Leithagebirge: Donnerskirchen, Soferlgraben

2,5 km NNE D.; 8065/4; 240 m
Ranunculus gayeri So6 (R. stricticaulis-Gruppe)

Gu23542 N, Hainburger Berge: Hundsheimer Berg, NE-Flanke
(b. Hainburg a. d. Donau); 7867/4; 400—600 m

W. Gutermann

W. Gutermann
24. 4. 1988

E. Horandl
13. 5. 1995

E. & G. Golles
4. 4. 1991
W. Adler
9. 5.1992

W. Gutermann
9. 6. 1987

E. Horandl
28. 4. 1994

E. Horandl
27. 4. 1994

W. Gutermann
11. 4. 1989

32

ca. 32

32

16

ca. 32

32

32+1

ca. 32

ca. 32

32

32

32

32
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Tab. 1 (Fortsetzung)
Ranunculus udicola Horandl & Guterm.* (R. argoviensis-Gruppe)
Gu27908A  St, Oststeirisches Hiigelland: Riegersburg, W. Gutermann 32
=Ho05619A Graben N vom nérdl. Teich; 8961/4; 330 m & E. Horandl
1. 5. 1994
Ranunculus notabilis Horandl & Guterm. * (R. phragmiteti-Gruppe)
Gu22026 B, S-Burgenland: Stremtal, Moschendorfer Wald, W. Gutermann 16
Westteil N der StraBe; 8964/2; 230 m 3. 6. 1987
Gu27896 B, S-Burgenland: Stremtal, Moschendorfer Wald, W. Gutermann 16
=H065612  Rand 1,5 km ENE Strem; 8964/4; 220 m & E. Hoérandl
1. 5. 1994
Ranunculus phragmiteti Haas (R. phragmiteri-Gruppe)
H65684 N, Waldviertel: Oberedlitz — Niederedlitz, 200 m N E. Hérandl 32
Bahn-Hst.; 7157/2; 460 m 14. 5. 1994
Ranunculus pannonicus So6 (R. indecorus-Gruppe)
Ho65576 N, Marchtal: Sierndorf a.d. March, Alte Wiesen E. Horandl 32
=Gu27873 200 m S Jh. K.149; 7467/3; 150 m & W. Gutermann
23. 4. 1994
Ranunculus oxyodon Horandl & Guterm. * (R. indecorus-Gruppe)
Ho65716 K, Gurktaler Alpen: Wimitz, Breitenstein, E. Hérandl 32
NE d. Briicke (NE St. Veit a.d. Glan); 9152/3; 520 m  23. 5. 1994
Ranunculus variabilis Hérandl & Guterm.* (R. indecorus-Gruppe)
Gu27880 B, S-Burgenland: Pinkatal, Unterschiitzen, W. Gutermann 32
=Ho065601  Ortsrand 400 m NW d. Kirche; 8663/3; 330 m & E. Horandl
30. 4. 1994
GH-6B B, S-Burgenland: Stremtal, 1,5 km E Strem, b. K. 221 E. & G. Gélles 32
1 km NNE vom Zollhaus; 8964/4; 220 m 19. 4. 1989
GH-3 B, S-Burgenland: Stremtal, Grenzgraben E. & G. Golles 32
0,5 km S Luising; 8964/4; 200 m 19. 4. 1989
GH-4 B, S-Burgenland: Stremtal, Strembriicke E. & G. Gélles 32
0,3 km W Hagensdorf; 8964/4; 200 m 19. 4. 1989
Ho65643 N, Bucklige Welt: am Rabnitzbach 300 m E. Hérandl 32
SSW Blumau (NNE Kirchschlag); 8463/4; 410 m 8.5.1994
Ranunculus variabilis cf. (R. indecorus-Gruppe)
GH-7 B, S-Burgenland: Stremtal, Limpigraben E. & G. Gdolles ca. 32
1 km N Strem, W des Grabens; 8964/1; 200 m 19. 4. 1989

Fur R. cassubicifolius GH-19 konnte anhand von drei Metaphaseplatten der Karyo-
typ ermittelt werden (Abb. 3). Die 32 Chromosomen lieBen sich in acht Vierergruppen

einteilen.

Der Vergleich mit dem Idiogramm von Vuillemin (1990) fiir diploiden R. cassubicifo-
lius zeigt, daB, wie in Tab. 2 gegeniibergestellt, fiinf der von Vuillemin (1990) gefundenen
Chromosomentypen (das 1. und das 4.—8. von links in Fig. 1) den von uns ermittelten
hinsichtlich der beiden Parameter relative Chromosomenldnge und Centromerindex vél-
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Abb. 1. Metaphasen. a—b: Ranunculus notabilis (Gu27896): beide 2n=16.b: 1 metazentrisches, groB3es

Chromosom am Centromer in seine 2 Arme zerbrochen (Pfeile); c: R. cassubicifolius (GH-19):

2n=32:d: R. phragmiteti (H65684): 2n=132; e: R. cassubicifolius (H66685): 2n=16; f: R. variabilis
(GH-3): 2n=32. Der MaBstab entspricht 10 pm.
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Abb. 2. a: Ranunculus cassubicifolius (GH-20): reticulate Interphasekerne. b—c: homogenes Kon-

densationsverhalten: b: R. notabilis (Gu27896): Prophase, 2n=16; c: R. cassubicifolius (GH-20):

spdte Prophase, 2n=32; d: R. pannonicus (H65576), Metaphase, 2n=32. Der MaBstab entspricht
10 pm.

lig gleichen. Von einer Gegeniiberstellung mit dem Karyotypen des in vorliegender
Arbeit untersuchten diploiden Cytotypen von R. cassubicifolius (Ho66685) muBte auf-
grund hierfiir unzureichenden Materials noch abgesehen werden.

Pollen

Nach Untersuchungen von Hifliger (1943), Vuillemin (1990) und eigenen Stichpro-
ben-Messungen unterscheiden sich zwar bei verschiedenen Cytodemen die statistischen
Mittelwerte der PollengréBe (2x: 24,8—27 um; 3x—5x: 25,5-32 um) geringfugig, eine
sichere Bestimmung des Ploidieniveaus anhand der PollengroBe ist bei R. auricomus-Sip-
pen jedoch nicht méglich. Die Auswertung der Pollenbilder erfolgte daher an karyolo-
gisch untersuchten Herkiinften nach qualitativen Merkmalen, welche Riickschliisse auf
Mikrosporogenese (Hafliger 1943, Jankun 1965), reproduktive Effizienz (Izmaitow 1996)
und méglichen Fortpflanzungsmodus (Czapik 1994) erlauben. Es kénnen im wesentli-
chen drei Pollentypen unterschieden werden:
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Abb. 3. Ranunculus cassubicifolius (GH-19): Karyotyp, Chromosomentypen hinsichtlich Gesamt-
lange (rel. CLg — vgl. Tab. 2) absteigend angeordnet.

Tab. 2. Relative Linge der Chromosomentypen in Prozent der Gesamtlinge des haploiden Chromo-
somensatzes (relCL), Centromerindex (CIndex = Langenverhdltnis des kurzen Chromosomenarmes
zum gesamten Chromosom) und Bezeichnung der Centromer-Position (CPos) nach Levan &al.
(1964). Links: Ranunculus cassubicifolius (GH-19) 2n=32: Mittelwerte aus drei Metaphaseplatten
(fett gedruckt) sowie Minimum- und Maximumwert. Rechts: R. cassubicifolius (2n=16) aus Vuille-
min (1990), Werte aus dem Idiogramm in Fig. 1 errechnet.

CS-Typ 4xrel CL (eigene Daten, GH-19) 2x (Vuillemin 1990)
Clndex CPos CS- relCL Clndex
X min. max. X min. max. Nr.
II 16,0 14,8 17.2 0,48 0,46 0,50 m 1 15,6 0,49
I 16,4 14,0 18,0 0,40 0,38 0,43 m 2 16,8 0,48
v 12,0 9,2 132 0,41 0,36 0,45 sm-m 3 13,6 0,44
A% 11,2 10,4 13,6 0,47 0,46 0,48 m 4 11,2 0,43
I1I 14,0 12,4 15,6 0,30 0,28 0,35 sm 5 14,0 0,32
VI 10,0 8,8 10,8 0,31 0,27 0,32 sm 6 10,0 0,33
VII 10,0 9,2 10,8 0,24 0,20 0,28 st-sm 7 10,4 0,25
VIII 8,4 6,8 10,0 0,26 0,22 0,31 st-sm 8 8,0 0,25

1) Guter Pollen (G) mit firbbarem Zellinhalt, rundlichem Umrif} mit einem Durch-
messer von ca. 20—37 um; der gute Pollen kann mit relativ gleich groBen Kornern oder
mit vereinzelten auffilligen Riesenpollen (R) ausgebildet sein. Ein hoher Prozentsatz von
gutem, gleichkdrnigen Pollen weist auf iiberwiegend regulire Meiose und hohe repro-
duktive Effizienz hin.

2) Deformierter Pollen (D), nicht fiarbbar, mit + eingedelltem oder abgeflachtem
UmriB mit einem Durchmesser von ca. 15-26 um. Die Enstehung dieses sterilen Pollen-
types ist vorwiegend auf postmeiotische Wachstumsstérungen zuriickzufiihren.
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Abb. 4: Pollenbilder. a: Ranunculus cassubicifolius (HN7.6.87); b: R. notabilis (Gu27896);
¢: R. mendosus (H65635B); d: R. vindobonensis (H55594). MaBstab =100 pm.

3) Zwergpollen (Z), nicht firbbar, mit + rundem UmriB und einem Durchmesser von
ca. 8—15 um, der ebenfalls steril und vorwiegend durch Stérungen wihrend der Meiose
entstanden ist.

Die Ergebnisse der Auswertung sind in Tab. 3 zusammengestellt. Lediglich der di-
ploide R. notabilis sowie der di- und tetraploide R. cassubicifolius bilden liber 80 % guten,
gleichkérnigen Pollen aus und weisen sehr geringe Anteile an Zwergpollen auf, was auf
liberwiegend regulire Meiose der PMZ hinweist. Die iibrigen tetraploiden Arten weisen
stark unterschiedliche Prozentsitze an gutem Pollen auf, wobei auch innerhalb einer Art,
wie z.B. bei R. pilisiensis, groBe Unterschiede festzustellen sind. Der Prozentanteil an
Zwergpollen ist meist geringer als der des deformierten Pollens, dhnlich wie es auch
Hafliger (1943) bei tetraploiden Arten festgestellt hatte.

Der Zusammenhang von Frequenz des guten Pollens mit Ploidiestufe und F ortpflan-
zungsmodus ist mit Vergleichsdaten aus Hafliger (1943) in Abb. 5 dargestellt. Uberwie-
gend guter Pollen (iiber 85%) kann sowohl bei di- als auch bei tetraploiden Herkiinften
ausgebildet sein und wird bei Jankun (1966) auch fiir eine hexaploide Sippe (ohne genaue



204 Elvira Horandl et al.

100%
90% e
2x, Amphimixis nachgewiesen

80% 4%

70% foa] 4%, Apomixis nachgewiesen

60%

N
N[
50% %\
N
40% §\ §
30% §§ §
N N
20% \\ \
NN \
10% Q% §
NN N
0% e
'g«gmm‘(gsE.--ﬂ&‘c_@«gi:i_t_:;_ll)*:i=*g
T 5§ %2 5 5 8 88 3% 8 22§ 3 s - § s 2gEga L o
§ “f§°35s835 £35 §§59%¥33858pse02cFE
2 3 2 2 g . £ F % a 3‘699;5%75"
§ § @g o é'; S 8 $ =
[ : -

Abb. 5: Prozentsatz guten Pollens (G) bei karyologisch und z. T. auch embryologisch untersuchten
Arten des Ranunculus auricomus-Komplexes; Herkiinfte aus Hafliger (1943) sind mit * gekenn-
zeichnet.

Daten) angegeben; umgekehrt gibt Bocher (1938) teilweise defekten Pollen auch fiir eine
diploide Art (R. boecheri) an, so daB zwischen Pollenqualitit und Ploidieniveau offenbar
kein direkter Zusammenhang besteht. Hingegen ist vorwiegend guter Pollen (77-98%)
bisher nur bei (nachgewiesen) sexuellen Arten festzustellen, bei (nachgewiesen) pseudo-
gamen Sippen ist mindestens 35% des Pollens defekt ausgebildet (Héfliger 1943, Iz-
maitow 1996, vgl. auch Rousi 1956).

4. Diskussion

Die Ergebnisse bestitigen groBteils bisher bekannte Tendenzen innerhalb des
R. auricomus-Komplexes, zeigen jedoch durch tiberraschende Daten bei R. cassubicifolius
und R. notabilis sowohl taxonomische Fragen als auch neue Aspekte in der Evolution des
R. auricomus-Komplexes auf.

R. cassubicifolius war nach bisherigen Zdhlungen aus der Schweiz (Héfliger 1943,
Rutishauser 1954a, b, 1960, Nogler 19711995, Vuillemin 1990) und aus Bayern (J. Grau,
miindl. Mitt.) bisher ausschlieBlich als diploid bekannt, weist jedoch in Niederosterreich die
tetraploide Stufe auf. Die beiden Cytodeme von R. cassubicifolius lassen nach Horandl &
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Tab. 3. Ergebnisse der Pollenanalysen von karyologisch tiberpriiften Arten des Ranunculus auricomus-
Komplexes. N =Gesamtanzahl der untersuchten Pollenkérner, G =Guter Pollen, R = Riesenpollen
(+ =vorhanden, — =fehlend), D = Defekter Pollen, Z=Zwergpollen (vgl. Kap. 3). Vergleichsdaten
aus Héfliger (1943) sind mit einem * gekennzeichnet; Angaben fiir tetraploiden Ranunculus cassubi-
cifolius (,,Lindenberg*) in Hafliger (1943) bezichen sich nach Uberpriifung des Materials auf
R. megacarpus (Rutishauser 1960).

Artname Herkunft N Guter Pollen Defekter P. Ploidie-
grad
% G R %D %Z
R. notabilis Gu22026 644 94,7 = 34 1,1 2x
R. notabilis Gu27896 698 93,4 - 6,6 0,2 2x
R. cassubicifolius* Willadingen 1000 98,0 = 2,0 0,0 2x
R. cassubicifolius* Horbachwald 1000 95,0 — 5,0 0,0 2x
R. cassubicifolius HN7.6.87 549 91,8 = 6,6 1,6 4x
R. cassubicifolius GH-20 510 87,8 - 8,8 3,3 4x
R. pilisiensis Gu22050 709 71,5 — 26,5 1,0 4x
R. udicola Gu27908A 542 71,4 + 18,3 54 4x
R. carpinetorum Ho5588 611 66,9 == 23,6 5,0 4x
R. gayeri Gu23542 ' 656 60,2 -+ 29,7 5,3 4x
R. vindobonensis Ho65594 624 53,5 + 40,9 2,9 4x
R. pilisiensis Ad9.5.92 579 52,8 + 23.3 256 @ 4x
R. variabilis Gu27880 670 46,7 + 39,7 13,6 4x
R. pilisiensis G984 637 3.7 + 42,4 11,1 4x
R. nemorosifolius Gu-Graz II 661 34,8 + 54,8 5.5 4x
R. mendosus H66594 517 21,1 + 67,3 6,2 4x
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Abb. 6: Verbreitung di- und tetraploider Cytodeme von Ranunculus cassubicifolius, dargestellt im

Grundfeldraster der Kartierung der Flora Mitteleuropas (detailliertere Darstellung der Fundorte

sowie des Ostalpen-Areals der Art in Hérandl & Gutermann, Mskr.). Fremdangaben aus der Schweiz

nach Vuillemin (1990), aus Bayern nach J. Grau (unver6ff.; Herkunft: Dobelgraben am Waginger
See).
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Gutermann (Mskr.) keine morphologische Differenzierung erkennen, dhnlich wie es auch
die morphologisch einheitliche, auf mehreren Ploidiestufen auftretende Art R. allemannii
zeigt (Vuillemin 1990). Angesichts der rdumlichen Trennung der beiden Cytodeme (Abb. 6)
dringt sich die Frage nach Entstehung und Eigenstandigkeit der tetraploiden Herkiinfte
auf.

Das Auftreten von Apomixis bei den tetraploiden Cytodemen wiirde auf eine hybri-
dogene Entstehung der Ybbstaler Populationen hinweisen. Nach dem experimentell
nachgewiesenen Kreuzungsschema von Nogler (1984) konnen bei Kreuzungen einer
apomiktischen 4x-Pollenpflanze mit einer sexuellen diploiden weiblichen Pflanze trotz
starker Inkompatibilitit einige wenige triploide F,-Bastarde entstehen, welche nach
Riickkreuzung mit dem diploiden Elter bereits in der BC, tetraploide Nachkommen mit
einem gewissen Anteil von Apomixis-Genen auftreten. In diesem eher unwahrscheinli-
chen Fall miiBte fiir die Entstehung einer allotetraploiden R. cassubicifolius-Sippe wohl
eine morphologisch sehr dhnliche, apomiktische Art der R. cassubicus-Sammelgruppe als
zweiter Elter postuliert werden.

Die vorliegenden Pollenbefunde lassen jedoch eher sexuelle Fortpflanzung der tetra-
ploiden R. cassubicifolius-Herkunfte vermuten. Die Entstehung von amphimiktischen
Tetraploiden wire entweder durch Autopolyploidie erklirbar, oder wiirde im Fall von
Allopolyploidie die Beteiligung einer weiteren hypothetischen, rein sexuellen Elternart
voraussetzen. Die geographische Isolation der Ybbstaler Populationen schlieBt aller-
dings jegliche rezenten Hybridisierungsvorgange aus.

Auch bei anderen Sippen der R. cassubicus-Sammelgruppe, die in karyologischer
Hinsicht vor allem durch polnische, slowakische und finnische Autoren (Jankun & Iz-
maitow 1965, Majovsky & al. 1987, Rousi 1956) {iberdurchschnittlich gut untersucht
wurde, wurden mehrere Cytodeme innerhalb einer morphologisch definierten Art festge-
stellt (z.B. bei R. carpaticola So6 [inkl. ,,R. revucensis® nom. nud.] mit 2n=16, 32
(Majovsky & al. 1978, Majovsky & al. 1987); R. marginicola mit 2n=24, 32, 40, 44, 64,
vgl. Skalinska & al. 1961, Jankun & Izmaitow 1965). Letztere Autoren weisen auch auf
das Auftreten mehrerer Ploidieniveaus innerhalb derselben Population hin. Auflerdem
wurden in diesem Formenkreis mehrfach pentaploide Arten mit 2n=40 nachgewiesen
(z.B. R. hannae, R. niepolomicensis, vgl. Jankun & Izmaitow 1965; R. dispar: Rousi 1956).
Die im iibrigen iiberwiegende tetraploide Stufe (2n=32) wird fiir vier mitteleuropéische
und fiinf finnische Arten angegeben (Jankun & Izmaitow 1965, Hafliger 1943, Rousi
1956). Nach embryologisch-karyologischen Untersuchungen an polnischen Sippen die-
ser Gruppe (Izmaitow 1966) ist fakultative meiotische Rekombination sowie Bildung
neuer Cytodeme anzunehmen. Inwieweit diese Cytodeme als eigene Taxa bewertet wer-
den sollten, bleibt zu diskutieren; beim derzeitigen Kenntnisstand erscheint es jedoch
sinnvoll, die bisher nach morphologischen Kriterien abgrenzbaren Arten beizubehalten.

Anders als bei den Cassubici tritt in der gesamten, morphologisch sehr heterogenen
R. fallax-Sammelgruppe fast ausschieBlich die tetraploide Stufe auf, die bei R. nemorosi-
folius, R. staubii, R. pilisiensis, R. mendosus und R. vindobonensis erstmals festgestellt
wurde (Tab. 1) und fiir 19 weitere Sippen angegeben wird (Skalinska&al. 1961, 1964;
Hafliger 1943; Majovsky &al. 1987; Rousi 1956, Brodtbeck 1993). Abweichend lautet
lediglich eine Angabe von 2n=24 fiir R. kitaibelii (Majovsky &al. 1978, 1987). Zu be-
achten ist die karyologische Einheitlichkeit innerhalb der hochst polymorphen und re-
lativ weitverbreiteten Art R. pilisiensis. (Ob auch die Zéhlung einer slowakischen, als
., R. estherae** bezeichneten Herkunft von Majovsky &al. 1987 auf die gleiche Art zu
bezichen ist, bedarf einer Uberpriifung der Belege und kann nicht allein aufgrund der
Synonymie gefolgert werden, vgl. Hérandl & Gutermann 1997, Mskr.). Nach der durch-
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wegs schlechten Pollenbildung der R. JSallax-Arten ist pseudogame F ortpflanzung zu
erwarten, die jedoch lediglich bei R. megacarpus (Héafliger 1943) und den finnischen
Sippen (Rousi 1956, als R. Jallax-Unterarten) tatsdchlich nachgewiesen ist.

Die tetraploide Stufe sowie schlecht ausgebildeter Pollen iiberwiegen nach bisherigen
Daten auch in der R. auricomus-Sammelgruppe: von 32 untersuchten Arten sind 29
tetraploid (Majovsky &al. 1987, Brodtbeck 1993, Majovsky &al. 1978, Hifliger 1943,
Izmaitov 1976, Marchi & Visona 1984, Masci & al. 1994, eigene Daten). Lediglich bei drei
Arten wurden aneuploide Zahlen festgestellt (R. slovacus mit 2n =24, R. stricticaulis mit
2n=40, ,,R. pannonicus* mit 2n =24), wobei letztere Angabe von Majovsky & al. (1987)
aufgrund der bisher duBerst unklaren taxonomischen Abgrenzung der Art hinsichtlich
der Bestimmung zu iiberpriifen ist (vgl. Horandl & Gutermann, 1997, Mskr.).

Als besonders interessant erwiesen sich die Befunde fir die R. phragmiteti-Gruppe,
die erstmals karyologisch untersucht wurde. Wihrend R. phragmiteti selbst tetraploid ist,
erwies sich R. notabilis aus dem Sudburgenland als diploid und ist daher méglicherweise
als sexuelle Basissippe anzusehen. Auch die Ausbildung von groBteils gut ausgebildetem
Pollen mit minimalem Anteil an Zwergpollen (vgl. Tab. 3, Abb. 4a, 5) sprechen eher fiir
amphimiktische Fortpflanzung dieser Art.

In morphologischer Hinsicht ist zu bemerken, daB R. notabilis mit seinen stark
zerteilten Friihjahrsblittern, dem schméchtigen Habitus und den relativ kleinen Bliiten
(ndheres in Hérandl & Gutermann Mskr.) sehr deutlich von allen bisher bekannten
diploiden Arten abweicht und geradezu ein morphologisches Gegenstiick zu dem sexuel-
len R. cassubicifolius darstellt. Die Hypothese einer hybridogenen Enstehung der groBen
Formenvielfalt des R. auricomus-Komplexes kann durch den Nachweis von morpholo-
gisch sehr verschiedenen sexuellen Basissippen bekriftigt werden.

Zusammenfassung

Im Rahmen einer taxonomischen Revision des apomiktischen (pseudogamen) Ra-
nunculus auricomus-Komplexes in Osterreich wurden von bisher 14 Arten somatische
Chromosomenzahlen festgestellt, weiters wurden einige Beispiele fiir Interphasekern,
Kondensationsverhalten und Karyotyp erarbeitet. Von 12 karyologisch tiberpriiften Ar-
ten wurde die Qualitit reifer Pollenkdrner untersucht.

Der bisher nur aus der Schweiz als diploid (2n = 16) und sexuell bekannte R. cassubi-
cifolius erwies sich in Osterreich in drei Populationen aus den Ybbstaler Alpen als
tetraploid (2n=32), in zwei Populationen aus Bayern hingegen als diploid; die Verbrei-
tung der Cytodeme wird in einer Raster-Arealkarte dargestellt. Der Karyotyp der beiden
Cytodeme stimmt weitgehend liberein; auch die tetraploiden Herkiinfte zeigen liberwie-
gend guten Pollen (87-98%) und sind moglicherweise ebenfalls amphimiktisch. Eine neu
zu beschreibende Art aus dem Sud-Burgenland, R. notabilis, weist 2n=16 (2x) und
93-94% guten Pollen auf, was ebenfalls sexuelle F ortpflanzung vermuten 148t.

Die iibrigen 12 Arten erwiesen sich als tetraploid und bilden liberwiegend schlechten
Pollen (29-79%) aus, wie es fiir den GroBteil der bisher untersuchten, apomiktischen
R. auricomus-Sippen bekannt ist. Die Daten werden mit Literaturangaben verglichen,
karyologische und taxonomische Probleme aufgezeigt und evolutiondre Aspekte des
Formenkreises diskutiert.
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