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PETER ROHNER

Zytologische Untersuchungen
an einigen schweizerischen Hemi-Oreophyten

I. Einleitung

A. Die Bedeutung der Polyploidie fiir die Evolution

Die hohe Bedeutung der Polyploidie fiir die Evolution der Pflanzen
wird heute allgemein anerkannt.

Es sprechen dafiir schon die allgemeine Verbreitung und relative Hau-
figkeit polyploider Pflanzen.

Dann besteht aber auch ein offensichtlicher Zusammenhang zwischen
der Chromosomenzahl und der Gruppierung der Pflanzen im natiirlichen
System, Die Chromosomenzahl ist als wichtiges Kriterium fiir die syste-
matische Stellung einer Pflanze neben das morphologische und serologi-
sche getreten.

Ferner hat sich gezeigt, daf stark polymorphe Familien, die sich heute
offenbar in einer dynamischen Entwicklungsphase befinden, auch gré-
Bere Unterschiede in der Chromosomenzahl aufweisen als stabilere Fami-
lien. Dies bezieht sich sowohl auf gréolere Haufigkeit polyploider Formen
(TiscHLER 1950, S. 217) als auch auf das Vorkommen verschiedener Basis-
zahlen (Aneuploidie, Dysploidie) (TiscHLER am VII. Botanikerkongre
in Stockholm, vervielfiltigte Zusammenfassung).

Es ist auBerdem darauf hinzuweisen, da} auffallend viele Kulturpflan-
zen polyploid sind. Es scheint, da} bei der Wahl polyploider Pflanzen zur
Ziichtung von Nutzpflanzen der Mechanismus, den DArwIN (1859) als
unbewuflte Zuchtwahl bezeichnet hat, wirksam gewesen ist. Wir haben
in den Nutzpflanzen das Produkt einer sozusagen kiinstlich gesteuerten
* Evolution vor uns und damit einen ganz besonderen Ausschnitt des gan-
zen Entwicklungsgeschehens.
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Zusammenfassungen iiber die Bedeutung der Polyploidie fiir die Evolu-
tion sind auf Grund des jeweils zur Zeit ihrer Abfassung vorliegenden
Materials schon verschiedentlich versffentlicht worden (MUNTZING 1936,
A.und D. Love 1949). Bei DoBzHANSKY (1939, S. 135 ff.) sind die theore-
tischen Grundlagen des gesamten Problems dargestellt.

Eine ausfiihrliche Darstellung iiber die Beteiligung der Polyploidie bei
den Kulturpflanzen finden wir bei ScHiEMANN (1932, 1943).

B. Die Wirkungsweise der Polyploidie

Wenn sich die Polyploidisierung bei der Artbildung auswirken soll,
miissen den polyploiden Formen, zum mindesten in einzelnen Fillen,
Eigenschaften zugebilligt werden, die ihnen Selektionsvorteile verschaf-
fen. Es ist deshalb naheliegend, zu untersuchen, ob sich bei polyploiden
Formen physiologische Besonderheiten nachweisen lassen, die eine solche
Vermutung zulassen,

Es muf} allerdings scharf unterschieden werden, ob man dabei natiir-
liche oder kiinstlich erzeugte Polyploide untersucht. Im ersten Falle muf3
beriicksichtigt werden, dafl zwischen dem Moment der Polyploidisierung
und der Untersuchung eine lingere, ja in der Regel eine sehr lange Zeit
verflossen sein kann, wihrend welcher die Pflanze sich durch Mutationen
verdndert hat. Man untersucht demnach in diesem Falle nicht die Wir-
kung der Polyploidie an sich, sondern die Eigenschaften einer durch
mutative Verinderungen entstandenen Form, wobei allerdings durch die
Vermehrung der Chromosomen zweifellos neue Voraussetzungen geschaf-
fen worden sind (MELCHERS 1946). Im zweiten Fall ist es moglich, fest-
zustellen, ob die Polyploidie an sich schon neuartige Eigenschaften zur
Folge hat. Diese kiinstlich geschaffenen Arten sind autopolyploid, aufler
in den seltenen Fillen, in denen sie durch Art- oder Gattungskreuzungen
erhalten worden sind. Soweit aber bis heute Versuche uiber die physio-
logischen Eigenschaften kinstlich erzeugter autopolyploider Rassen vor-
liegen, ist meines Wissens noch nie ein iiberzeugender Nachweis erbracht
worden, daf} sich diese Rassen durch solche physiologische Besonderhei-
ten auszeichnen, welche einen Selektionsvorteil bieten. Das Gegenteil ist
aber schon mehrmals festgestellt worden. So wies PIRsCHLE zum Beispiel
nach, daB sich kunstliche polyploide Rassen gegen unphysiologische UV-
Strahlung empfindlicher zeigen als ihre diploiden Ausgangsrassen
(PirscHLE 1941). Auch die Kilteresistenz von Autopolyploiden ist herab-
gesetzt (BowpeEN 1940).
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Am schwierigsten diirfte es halten, bei allopolyploiden Formen durch
das Experiment nachzuweisen, wie sich zum Beispiel bei einer Artkreu-
zung und daraus entstandener Allopolyploidie die Neukombination der
beteiligten Gene physiologisch auswirkt. Es gibt aber sicher Fille, bei
denen Allopolyploide gegeniiber ihren Ausgangsarten oekologisch an-
spruchsloser sind. Dies ist zum Beispiel bei Galeopsis Tetrahit der Fall
(Mi~NTzING 1930, 1932). |

Die groBBe Anspruchslosigkeit von Bastarden ist eine schon alte Erfah-
rung. Es wird sich in Zukunft erweisen miissen, wieviele von ihnen als
Allopolyploide anzusehen sind. |

Da aber ganz allgemein, auch bei gut untersuchten, sozusagen para-
digmatischen Arten die Genetik der Phanerogamen fast ausschlielich
auf morphologischen Merkmalen fuflt, wei3 man noch sehr wenig iiber
spezielle physiologische Eigenschaften einzelner Mutanten, im Gegensatz
zur Systematik der niederen Kryptogamen. So ist auch noch keine auf
breiterer Grundlage ruhende Technik geschaffen worden, um solche bei
héheren Pflanzen zu identifizieren. Die Priifung der physiologischen Be-
sonderheiten natiirlicher intraspezifischer polyploider Rassen wird ein-
mal erweisen miissen, worin zum Teil die Vorteile der Polyploidisierung
liegen. Heute konnen nur allgemeine Schliisse gezogen werden, die zeigen,
daB Unterschiede zwischen diploiden und polyploiden Formen da sein
miissen. Sie stiitzen sich auf Unterschiede in ihren oekologischen An-
spriichen. Deshalb hat heute die Verbindung der Pflanzengeographie, be-
sonders der oeckologischen Pflanzengeographie, mit der Polyploidie-
forschung ihre Berechtigung.

Wir erhalten damit brauchbare Kriterien zur Beurteilung der physio-
logischen Leistungen polyploider Pflanzen. Allerdings sind die pflanzen-
geographischen und oekologischen Methoden nur indirekte Methoden
fiir die Beurteilung der physiologischen Eigenschaften, so daB der Brauch-
barkeit dieser Kriterien Grenzen gesetzt sind, deren man sich stets be-
wullt bleiben mufl.

C. Das pflanzengeographische Kriterium

Die Verbreitung polyploider Formen im Vergleich
mit ihren diploiden Verwandten kann Anhaltspunkte
iiberdasphysiologische Verhaltenpolyploider Pflan-
zen geben.

7z
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Voraussetzung fiir solche Vergleiche ist aber eine moglichst weit-
gehende zytologische Durchforschung eines bestimmten Florengebietes.

Es ist bereits ein grof3es Material zytologisch bekannter Arten vorhan-
den, das in verschiedenen tabellarischen Zusammenstellungen verosffent-
licht worden ist (DARLINGTON und JANAKI 1945; TiscHLER 1921/1922,1927,
1931, 1936, 1937, 1938, 1950; A. und D. Love 1948).

Von vielen Autoren wurden einheitliche systematische Gruppen, zum
Beispiel einzelne Gattungen oder Familien, zytologisch untersucht. Das
Ziel dieser Arbeiten ist eine Abklirung der systematischen Zusammen-
hénge innerhalb einer Gattung oder Familie auf Grund der Chromoso-
menzahlen.

Leider ist die Herkunft der untersuchten Pflanzen in vielen Arbeiten
nicht bekannt, da diese botanischen Giérten entnommen worden sind. Die-
ser Umstand macht die Resultate fiir Fragen, die im Zusammenhang mit
der geographischen Verbreitung oder mit oekologischen Bedingungen
stehen, unbrauchbar und fiir solche systematischer Natur zum mindesten
fragwiirdig. Auf diesen Umstand macht ArRwipsson (1938) aufmerksam.
Es wire zu wiinschen, daB3 bei zukiinftigen zytologischen Arbeiten nur
wild wachsendes, systematisch gut bekanntes Primiarmaterial verwendet
wiirde, von dem der Fundort genau bekannt ist. Ganz abwegig ist es, wenn
nach einer Lokalflora Pflanzenlisten herausgeschrieben und darin die
Chromosomenzahlen nach der Literatur eingetragen werden. Nur Origi-
naluntersuchungen an Pflanzen in den betreffenden Gebieten vermégen
die tatsichlichen Verhaltnisse zu erfassen. In diesem Punkt wurde in
manchen statistischen Arbeiten gefehlt.

Es bleibt noch darauf hinzuweisen, dafl die Durchforschung einzelner
Florengebiete im eben geschilderten Sinne noch sehr ungleich weit ge-
diehen ist, wenn man die ganze Erde ins Auge faf3t. TiscHLER (VII. Bota-
nikerkongre8 in Stockholm 1950, vervielfiltigte Zusammenfassung)
schiitzt die Zahl der chromosomal untersuchten Arten auf etwa 10 Pro-
zent. Genauere Kenntnisse besitzen wir erst iiber bestimmte Floren-
gebiete der gemiBigten und kalten Zone, vornehmlich in Europa. A. und
D. LOovE (1949) machen darauf aufmerksam, da3 fast ausschlieBlich nur
solche Gebiete genau erforscht sind, die mehr oder weniger direkt die
Auswirkungen der letzten Eiszeiten erfahren haben. Untersuchungen in
Gebieten, die auflerhalb dieser Zonen liegen, konnten manche Resultate
der heutigen Forschung in ein neues Licht riicken.

DieStatistik,alsdieamhidufigstenangewandtepflan-.
zengeographische Methode, soll eine Antwort auf die Frage er-
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lauben, ob die polyploiden Pflanzen bestimmten Bedingungen gegeniiber
positiven Selektionswert haben.

Es handelt sich dabei um die Feststellung, zu welchem Prozentsatz die
Phanerogamen eines bestimmten Florengebietes polyploid bzw. diploid
sind. Insofern der Statistik Originaluntersuchungen an den Vertretern
des betreffenden Gebietes zugrunde liegen, kann man sich der Beweis-
kraft dieser Methode nicht entziehen. Immerhin diirfen aus.den erhalte-
nen Zahlen nicht Schliisse gezogen werden, die iiber das hinausgehen, was
die Methode zu leisten imstande ist.

In verschiedener Hinsicht steht die Arbeit auf diesem Gebiete noch
ganz am Anfang, besonders wegen der relativen Enge des heute schon
durchforschten Areals. A. und D. L6vE (1949) erwdhnen als Gebiete, die
so weit durchforscht sind, daBl die Zahlen als beweiskriftig angesehen
werden diirfen: Timbuktu, Cycladen, Sizilien, Zentral-Ungarn, Schles-
wig-Holstein, Dianemark, GroBbritannien, Faeroer Inseln, Island, Insel
Kolgujew, Finnland, Norwegen, Siidgronland und Spitzbergen. Die Pro-
zentzahlen dieser Gebiete lassen erkennen, dafl mit zunehmender geogra-
phischer Breite der Anteil der Polyploiden gegeniiber demjenigen der
Diploiden ansteigt, und zwar sowohl fiir die Monokotylen als auch fiir die
Dikotylen, Dasselbe scheint auch der Fall zu sein, wenn man den Prozent-
satz polyploider Arten in entsprechenden Pflanzenassoziationen siid-
licher und nérdlicher Gebiete vergleicht (A. und D. LovE 1949).

Eine umstrittene Frage ist die, ob das gleiche fiir Gebirgsgegenden der
Fall sei oder nicht, das heif3t, ob die Gebirge einen hoheren Prozentsatz
polyploider Phanerogamen aufweisen als die Ebenen des gleichen Klima-
gebietes. Wenn dies der Fall wire, wiirde die Verallgemeinerung weit-
gehend erlaubt sein, wie sie HAGERUP (1931) zum erstenmal aufgestellt
hat, Standorte mit extremen Bedingungen seien in hoherem MaBle von
Polyploiden besiedelt als solche mit ausgeglicheneren Bedingungen.

Das bis jetzt vorliegende Material iiber Gebirgsgegenden ist noch wider-
sprechend. Von Sokorovskaja und STRELKoOvA (1938, 1939 und 1940,
nach A. und D. Léve 1949) wurde eine Zunahme der Polyploiden mit zu-
nehmender Hohe iiber Meer fiir die Gebirge des Pamir und des Altai so-
wie des Kaukasus nachgewiesen. Von GUSTAFSsON (1947, 1948) wird dies
fiir die Gebirge von Fennoscandia bestritten (nach A. und D. Love 1949).

Fiir die Alpen fehlen noch die notwendigen Grundlagen. Die Schule
FAvaRrGER, Neuenburg, hat dazu aber schon groB3e Beitrige geleistet, so
daB} in absehbarer Zeit auch fiir die Alpen die Frage abgeklart werden
kann. Dies wird von groBtem Interesse sein.
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Eine Beeintrachtigung der SchluBlfolgerungen aus den statistischen Un-
tersuchungen liegt darin, daf3 die verschiedenen Formen der Polyploidie
mehr oder weniger gleich gewertet werden. Dabei wire es sehr wichtig,
wenn da Unterscheidungen vorgenommen wiirden.

Vor allem ist es wichtig, Arten, die als Polyploide isoliert dastehen, von
solchen Arten zu unterscheiden, bei denen diploide und polyploide Ras-
sen (die letzteren wurden als intraspezifische polyploide Rassen bezeich-
net) ein und derselben Art nebeneinander vorkommen (TiscHLER 1946).
Es muf3 wohl angenommen werden, dal3 die Polyploidie bei den ersteren
friiher entstanden ist als bei den letzteren. Dabei ist allerdings darauf zu
achten, dafl Allopolyploide oft isoliert dazustehen scheinen, da sie ihrem
Phanotypus nach nicht als Rassen einer ihrer Ursprungsarten angesehen
werden konnen. Wenn moglich sollten zur Abklarung der systematischen
Stellung der untersuchten Arten genaue morphologische und anatomische
Untersuchungen herangezogen werden. Welchen Wert solche Unter-
suchungen haben, geht meines Erachtens schon aus dem Text hervor, der
iiber Galeopsis Tetrahit und G. bifida bei Hicl, Flora von Mitteleuropa,
zu finden ist. G. Tetrahit wurde bekanntlich von MUNTZING (1932) syn-
thetisch als Allopolyploide aus G. speciosa und G. pubescens hergestellt.
G. bifida erwies sich, gleich G. Tetrahit, als tetraploid. Der Text bei Hegi,
der lange vor dieser Synthese entstanden ist, lautet fiir G. T'etrahit folgen-
dermaBen: «Die sehr zahlreichen und zum Teil gegen G. pubescens, G.
bifida und G. speciosa schwer abzugrenzenden und durch wohl durch-
wegs hybride Ubergiinge verbundenen Formen werden am besten auf vier
Varietiten verteilt...». Bei G. bifida lautet der Text: «Habituell der
vorigen Art (G. Tetrahit) sehr dhnlich und vielleicht nur eine Unterart
oder Varietit derselben».

ArwipssoN (1938) sieht nur die Fille von intraspezifischen polyploi-
den Rassen als die geeigneten an, um die Frage zu untersuchen, inwieweit
Polyploidie Selektionsvorteile schafft. In der Tat wissen wir iiber den
Zeitpunkt der Polyploidisierung isoliert dastehender polyploider Arten
so wenig wie iiber die Umweltsbedingungen, die zur Zeit ihrer Entstehung
den selektionierenden Einflufl ausgeiibt haben. An diesen letzteren For-
men konnen wir hochstens nachweisen, falls sie in hohem Prozentsatz zu
finden sind, daf3 ihre Polyploidisierung in fritheren erdgeschichtlichen
Perioden unbekannten Einfliissen gegeniiber einen Selektionsvorteil be-
deutet hat. Es brauchen aber keineswegs dieselben Umweltsbedingungen
gewesen zu sein, die heute im Gebiet ihrer Verbreitung herrschen. Ihre
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relative Haufigkeit in diesem Gebiete kann auch florengeschichtlich er-
klart werden.

Die Fille intraspezifischer polyploider Rassen sind
besondersinteressantzur Abklirungheute wirksamer
Umweltshedingungen. Es sind auch die Beispiele, die sich zu
eingehenden physiologischen Untersuchungen anbieten; denn bei ithnen
liegt die Entwicklung einer neuen Reihe auf Grund der Polyploidisierung
sozusagen in statu nascendi vor.

Bei einigen solchen Arten wurde festgestellt, daB3 die diploiden Rassen
ein enger begrenztes Ausbreitungsgebiet aufweisen als die polyploiden.
Es muB auch bei einigen vermutet werden, daf3 die diploiden Relikt-
charakter haben (ManTON 1934).

D. Das Kriterium der oekologischen Anspriiche

Vorerst sei festgestellt, daB3 eine scharfe Grenze zwischen geographi-
schen und oekologischen Rassen nicht gezogen werden kann. Es konnen
fiir eine Pflanze beide Kriterien zutreffen. Sie kann zugleich aus floren-
geschichtlichen Griinden geographisch und aus physiologischen Griinden-
oekologisch isoliert sein. TURESsON hat fiir die verschiedenen physiologi-
schen Rassen, welche sich vermutlich unter den heute noch wirksamen
oekologischen Bedingungen auseinander entwickelt haben, den Begriff
Oekotypus geschaffen (Turesson 1926). Der Oekotypus Turessons ist
also ein Schritt inerhalb einer heute vor unsern Augen ablaufenden phylo-
genetischen Entwicklung, sozusagen eine Momentaufnahme aus dem
Werden einer neuen Art, entsprechend dem dynamischen Artbegriff Dob-
zhanskys. Seine Definition (TuUresson 1926, S. 32) ist deshalb auch nicht
starr: «Die Biotypenmasse ist auBBerdem in eine Anzahl Biotypengruppen
oder Rassen aufgeteilt, von denen jede fiir ein gewisses Klima oder sogar
ein gewisses Lokalklima spezialisiert ist. Ich habe diese Biotypengruppen
als Oekotypen bezeichnet und verstehe also darunter je eine Gruppe nahe
verwandter Biotypen, die an einem gewissen Standort aus der heterogenen
Artpopulation durch die sortierende und kontrollierende Wirkung der
am Standorte herrschenden oekologischen Faktoren ausdifferenziert
wurde.»

Die Abgrenzung, was in einem konkreten Fall zu einem Oekotypus ge-
rechnet werden muf}, ist stets nach Ermessen neu abzuwigen. Es ist natiir-
lich nicht gesagt, da} aus allen heutigen Oekotypen neue Arten hervor-
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gehen; es handelt sich bei ihnen nur um potentielle Entwicklungsstufen.
Ob sich aus ihnen wirklich eine neue Art bilden wird, ist eine Frage der
zukiinftigen Florengeschichte. TUuREssON (1926, S.37) hat solche floren-
geschichtliche Vorginge durch Vergleiche zwischen der nordischen und
alpinen Flora sehr wahrscheinlich machen kénnen. Es handelt sich dar-
um, dafB} sich bestimmte Gebirgsoekotypen nach der durch die Eiszeiten
veranlaBBten Wanderung entweder nur in den Alpen (Silene vulgaris,
Scabiosa columbaria) oder nur im Norden (Melandrium rubrum, Rumex
acetosa, Geum rivale) ausgebildet haben. Er deutet diese Erscheinung so,
daB} gewisse Biotypen, aus denen sich spiter der ausgesprochene Gebirgs-
ockotypus entwickelt hat, auf der Wanderung aus der Artpopulation aus-
geschieden worden sind. Die Florengeschichte hat also die potentiell
schon vorhandene Form des Oekotypus in einem Areal verwirklicht und
im andern ausgemerzt. Dal} polyploide Formen zugleich Oekotypen sein
konnen, ist durch die heute bekannten Verhiltnisse bereits sichergestellt
(zum Beispiel Howarp 1948). Unter dem Eindruck der Zugkriftigkeit
der neu entstandenen Polyploidieforschung wird aber heute leicht iiber-
sehen, daB doch wohl die weitaus groBere Zahl von oekologischen Rassen
durch ganz normale mutative Verinderungen entstanden sein und unter
sich gleiche Chromosomenzahl aufweisen kénnen, diploide oder poly-
ploide,

Turesson (1938) hat durch seine Forschungsarbeit ein nicht zu iiber-
sehendes Korrektiv gegeben. Ein kurzes Zitat (S. 413) soll zeigen, in wel-
cher Weise: «The present study shows that the chromosome number is.
remarkably stable and constant within Linnean species. The cytological
analysis of a number of types, inhabiting extreme habitats and climates,
~ has also shown that these types do not differ in numbers of chromosomes
from those types of the same species, which inhabit less extreme habitats.
These findings give no support to the ideas expressed by Hagerup and
Tischler, that the species reacts upon severe habitat conditions with poly-
ploidy, and that the polyploids are better adapted to extreme environ-
mental conditions than the diploids. On the contrary, the date presented
above confirm the belief that, as a generale rule, species react upon severe
habitat conditions with the differentiation of ecotypes, without any
change in chromosome number.»

Die Widerspriiche, die sich aus dieser Betrachtung im Vergleich mit
dem unwiderleglichen statistischen Material ergeben, lassen sich nur mit
der Uberlegung MELCHERS (1946) l6sen. Nach ihm besteht der Vorteil
der polyploiden Formen darin, daf} sie durch die Vermehrung der Allele
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als Folge der Chromosomenvermehrung feiner abgestufte Merkmals-
kombinationen aufweisen, und zwar durch polymere Faktoren, als die
diploiden. Damit bieten sie den selektionierenden Kriften ein reicheres
Muster von Anpassungsmerkmalen. Nach dieser Uberlegung bilden so-
wohl diploide als auch polyploide Rassen auf genau gleiche Weise Oeko-
typen aus, und zwar auf Grund von Genmutationen, Die polyploiden sind
aber dann den diploiden iiberlegen, da sie eine gréf3ere Typenmannigfal-
tigkeit aufweisen. Damit ist zugleich eine Erklirung fiir die weitere Ver-
breitung der polyploiden Rassen gefunden.

Es ist unverkennbar, daf} unter dem ersten Eindruck der Ergebnisse,
die die statistischen Analysen einzelner Gebiete gezeitigt hatten, lamarcki-
stische Ziige in der Interpretation dieser Ergebnisse auftraten. Es bildete
sich die Vorstellung heraus, daB eine polyploide Art vom Moment ihrer
Entstehung an in bestimmten Gebieten, besonders in solchen mit extre-
men oekologischen Bedingungen, positiven Selektionswert hitte und da8
es zugleich diese extremen Bedingungen selbst gewesen seien, die die
Polyploidie hervorgebracht hitten (Hacerup 1931).

Fiir polyploide Pflanzen ist eine Bevorzugung sowohl extrem trockener
(HacErRUP 1931) als auch extrem nasser Standorte (Howarp 1948) nach-
gewiesen worden.

Die vorliegende Arbeit schlieBt sich der pflanzengeographischen Rich-
tung an und setzt sich zum Ziel, bestimmte Beziehungen zwischen der
geographischen Verbreitung und den zytologischen Verhiltnissen nahe
verwandter Pflanzenarten an einigen konkreten Beispielen abzukliren.

II. Methodologisches, Wahl des Untersuchungsmaterials

A. Grundgedanke

Angeregt durch Herrn Professor W. Rytz, Bern, stellte ich eine Aus-
wahl von Arten unserer niheren Umgebung zusammen, die erlauben
sollte, an einigen konkreten Beispielen zu priifen, ob Chromosomen-
aberrationen in florengeschichtlich neuerer Zeit eine wesentliche Rolle
gespielt haben oder nicht. Nach der Terminologie von RyTz (1935) wur-
den dafiir Hemi-Oreophyten gewihlt, d.h. Gebirgsarten mit vika-
rilerenden Artenim Tiefland. Es waren durchwegs Arten, die
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bei uns im schweizerischen Mittelland vorkommen und in den Alpen in
einer nahe verwandten Form (Unterart oder Art) vertreten sind.

Diese Arten wurden zytologisch untersucht, um festzustellen, ob die
Form mit alpiner Verbreitung polyploid sei oder sich sonstwie in ihrem
Chromosomenbestand von der Ebenenform unterscheide. Die gedank-
liche Grundlage der vorliegenden Arbeit steht damit in hewu3tem Gegen-
satz zu den Voraussetzungen der meisten bisherigen Arbeiten iiber die
Bedeutung der Polyploidie, die vorwiegend auf statistischen Erhebungen
beruhen. Der Ausgangspunkt ist die Annahme einer Bildung
alpiner Rassen, und erst nach dieser Festlegung wird
die Frage nach der Chromosomenzahl gestellt, Im Prin-
zip ist der eingeschlagene Weg derselbe, den Turesson bei seinen Unter-
suchungen beschritten hat, mit dem Unterschied, daf} das Schwergewicht
auf die caryologischen Untersuchungen und nicht auf eine breit angelegte
Oekotypenanalyse gelegt worden ist.

Die nahe Verwandtschaft der untersuchten Parallelformen sollte Ge-
- withr dafiir bieten, dafl es sich um Bildung alpiner Rassen in jiingerer
Zeit handelt.

Die Fragestellung der Arbeit kann demnach kurz folgendermaf3en for-
muliert werden:

Spielte in florengeschichtlich jiingerer Zeit die
Polyploidie bei der Entstehung alpiner Rassen
eine Rolleodernicht?

B. Objektwahl

Es wurden folgende Arten zur genaueren Priifung ausgewihlt:

1. Rumex Acetosa L. var. pratensis (Mill.) Wallr.,

2. Rumex arifolius All. Typus.

3. Silene vulgaris (Ménch) Garcke (S. inflata Sm.).

4. Silene vulgaris ssp. alpina (Lam.) Schinz und Keller.

5. Cochlearia officinalis L. ssp. euofficinalis A. u. G. Thellung.

6. Cochlearia officinalis L. ssp. pyrenaica (D. C.) Rouy und Fouec.

7. Helianthemum nummularium (L.) Miller (H. vulgare Girtner, H.
Chamaecistus Miller) ssp. nummularium (L.) = ssp. nummularium
var. tomentosum Grofler = H. vulgare var. tomentosum Gremli).

8. Helianthemum nummularium ssp. ovatum (Viv.) = ssp. barbatum
var, hirsutum GroBer = H. vulgare var. obscurum Gremli.
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9. Helianthemum nummularium ssp. grandiflorum Scop. = ssp. bar-

batum var. grandiflorum Grofler.

10. Chaerophyllum hirsutum L. ssp. Cicutaria (Vill.) Briq.

11. Chaerophyllum hirsutum L. ssp. Villarsii (Koch) Brigq.

12. Chaerophyllum hirsutum L. ssp. elegans (Schleicher) Briq.

13. Anthriscus silvestris (L.) Hoffm. ssp. stenophylla (Rouy u. Camus)

Briq.

14. Scabiosa columbaria L. ssp. columbaria (L.) Briq. und Cavillier.

15. Scabiosa columbaria L. ssp. lucida (Vill.) Vollmann (S.lucida Vill.).

16. Solidago Virga aurea L. var. vulgaris (Lam.) Koch.

17. Solidago Virga aurea var. alpestris (Waldst. und Kit.) Gaudin.

18. Solidago Virga aurea var. pumila (Willd.) Gaudin.

19. Centaurea Scabiosa L. ssp. euscabiosa Gugler.

20. Centaurea Scabiosa L. ssp. euscabiosa var. alpina (C. alpestris

Hegetschw.).

Von einigen Arten war die Chromsomenzahl schon bekannt. Von an-
dern wurde sie im Verlaufe meiner Arbeit, die sich iiber vier Jahre hin-
zog, da ich sie neben beruflicher Titigkeit ausfithrte, veroffentlicht
(Rumex arifolius, Helianthemum nummularium mit n = 10). Aber ich
fand es richtig, auch schon beschriebene Arten fiir unser Gebiet neu zu
bestimmen, da ich es, wie ich schon in der Einleitung betont habe, als
falsch ansehe, fur Untersuchungen, die sich auf ein bestimmtes Gebiet
bezichen, einfach die Zahlen aus der Literatur zu iibernehmen. In zwei
Fallen hat sich diese kritische Einstellung gelohnt, nimlich bei Helian-
themum nummularium, ssp. nummularium, das zur Zeit meiner Unter-
suchungen nur mit n = 16 (CH1arRUcI, BowpeN) und fiir Cochlearia offi-
cinalis ssp. pyrenaica, die bis jetzt nur mit n = 14 (CRANE und GAIRDNER)
und mit n = 12 (BocHER 1938) bekannt war.

C. Ausscheidung einiger Arten im Verlaufe der Arbeit
und Begriindung dafiir

Im Verlaufe der Arheit wurden aus verschiedenen Griinden folgende
Arten ausgeschieden:

1. Rumex Acetosa und R. arifolius. Diese Arten sind schon Gegenstand
ausgiebiger Untersuchungen gewesen (Literaturangaben bei TiScHLER
1950). Die Chromosomenverhiltnisse deckten sich bei zwei untersuchten
Exemplaren (Rumex Acetosa aus der Umgebung von Bern und R. ari-
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folius von der Schynigen Platte) mit den Angaben von KiHARA und ONo.
Uberdies hat Dr. STEINEGGER, Bern (miindliche Mitteilung), dieselben

1
Feststellungen gemacht. (n = 1 bei den minnlichen Exemplaren in der

Reifeteilung der PMZ.) Es erubrigte sich also, nochmals auf diese Arten
niher einzutreten. Immerhin kann an dieser Stelle festgehalten werden,
daB} im Falle dieser zwei Arten beide, die Ebenenform R. Acetosa sowohl
als auch die alpine Form R. arifolius, diploid sind.

2. Dasselbe gilt mutatis mutandis fiir die Arten Scabiosa columbaria
und Scabiosa lucida, welche beide n = 8 aufweisen.

3. Anders steht es bei Centaurea Scabiosa. Diese polymorphe und syste-
matisch sehr schwierige Art wire vielleicht vom zytogenetischen Stand-
punkt aus interessant. Als ich mich niher mit dieser Art befafite, muBlte
ich erkennen, daB3 die Uberwindung der gro3en Schwierigkeiten systema-
tisch-genetischer Natur in keinem Verhaltnis stehen wiirde zu den Ergeb-
nissen, die fiir meine Fragestellung zu erwarten waren. Als Nebenresultat,
das sich aus der Beschiaftigung mit dieser Art ergeben hat, sei nur an-
gegeben, daBl bei Muri (Bern) auf dem Bodenacker rein weibliche Stécke
mit degenerierten Antheren festgestellt wurden. Es deckt sich diese Beob-
achtung mit einer Angabhe von LJUNGSTROM aus Schweden (HEeci, Flora
von Mitteleuropa).

III. Technik

A. Untersuchung und Darstellung der Chromosomen

1. Die verwendeten Kernteilungsstadien

Zur Analyse der Chromosomenzahlen wurden fast ausschlieBlich die
beiden Reifeteilungeninden PMZ verwendet. Diese Methode
bietet den Vorteil, da88 die Priiparate fiir die Zihlung besonders klar sind.
Die Chromosomen sind von der Diakinese an mehr oder weniger kontra-
hiert, so daB ihre Individualisierung besser méglich ist als in einer Mitose,
bei der sich die Chromosomen, die meist langgezogen sind, gegenseitig
tiberdecken. Von den verschiedenen Stadien der Meiose eignen sich fiir
die Bestimmung der Chromosomenzahl nicht alle gleich gut.
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AuBler Betracht fallen fiir reine Zahlungen die Prophasen der ersten
Reifeteilung und in jedem Fall die bei den meisten Arten deutlich aus-
gebildete Synapsis.

Die Diakinese ist meist schwer zu analysieren, kann aber in vielen Fil-
len mit einiger Miithe auch verwendet werden. |

Giinstig ist allgemein die Metaphase der ersten Reifeteilung, solange
noch alle Bivalente ungetrennt sind. Oft ist der Reduktionsspalt deutlich
sichtbar, und die Bivalenten divergieren an einem oder an beiden Enden.
Die meist strenge Lagerung in einer Ebene erleichtert die Analyse sehr.
Durch die groBe Klarheit der Verhaltnisse wird der Nachteil lingstens
wettgemacht, dal nur die Aufsicht auf die Metaphaseplatte vom Spindel-
pol her verwendbar ist und alle Seitenansichten fiir die Auswertung ver-
loren sind. Die verschiedenen Grade der Anaphase konnen recht gute
Resultate liefern. Die Wanderung zu den Polen erfolgt allerdings selten
ganz gleichmifBig, so daB3 die Chromosomen der einen Spindelhilfte, von
den Polen her betrachtet, in verschiedenen optischen Ebenen liegen. Fiir
die Analyse bedeutet dieser Umstand bei grofBeren Chromosomenzahlen
einen Vorteil. Fiir die Feststellungen iiber besondere Vorginge bei der
ersten Reifeteilung ist die Seitenansicht der Anaphasenspindel unerldB-
lich.

GroBle Klarheit herrscht auch bei der spiten Anaphase der zweiten
Reifeteilung. Sobald sich aber die Alveolisierung der Telophase bemerk-
bar macht, werden die Verhiltnisse unklar.

In besonderen Verhiltnissen, besonders bei gestorter Meiose, muBl die
Mitose fiir die Abklirung der Sachlage herangezogen werden.

2. Die Materialbeschaffung

Die Beschaffung moglichst giinstigen Materials, das viele der brauch-
baren Stadien enthilt, ist von groer Bedeutung. Es lohnt sich daher, auf
die Arbeit vor der Fixierung groBBe Sorgfalt zu verwenden.

Bei der Beschaffung des Bliitenmaterials mit Reifeteilungen in den
PMZ sind zwei Umstinde besonders zu beriicksichtigen. Der erste Um-
stand ist die Witterung. Dies geht aus den Protokollen tiber das Einsam-
meln und Verarbeiten des Materials hervor, in denen regelmiBig Notizen
iiber die Witterung niedergelegt wurden. Es war nicht der Sinn dieser
Arbeit, genaue Versuche iiber den Zusammenhang zwischen Witterung
und Reifeteilung anzustellen, weshalb genaue phinologische Daten nicht
vorliegen. Aber fiir die Praxis, besonders, wenn gréere Exkursionen
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zwecks Materialbeschaffung ausgefithrt werden sollen, kann doch als
Wegleitung dienen, daB3 befriedigende Resultate nur bei warmer Wit-
terung zu erwarten sind. Ich darf so weit gehen, zu behaupten, daf} eine
Witterung, bei welcher Tropikluft herangefiithrt worden ist, bei welcher
das Wetter infolgedessen schwiil ist, am giinstigsten ist. Bei ausgesproche-
ner Bisenlage, also bei Einstromen kontinental-polarer Luft, kann nur im
Hochsommer in sonniger Lage mit giinstigem Material gerechnet werden.
Ganz hoffnungslos ist die Lage bhei Einbruch einer Kaltfront. Ich habe
dies besonders deutlich am 19. Juni 1947 auf der Schynigen Platte erfah-
ren. Am 18. Juni enthielten die gesammelten Objekte viele Reifeteilun-
gen. Das Wetter war warm und schon, mit értlicher Gewitterneigung.
Uber Nacht dnderte das Wetter durch Einbruch einer Kaltfront. Die
Temperatur war auf 9 ° C gesunken, und es herrschte regnerisches Wetter.
Ich konnte an diesem Tage keine einzige Reifeteilung finden, obschon
ich fortlaufend Proben untersuchte.

Angeregt durch eine technische Bemerkung von GERTRUD LINNERT
(1948), habe ich vom Sommer 1949 an ihre Methode in einer modifizier-
ten Form angewandt und dabei sehr gute Resultate, unabhéngig von der
Witterung, erzielt. Die Pflanzen wurden in der Botanisierbiichse, in
feuchte Tiicher eingehiillt, nach Hause genommen, Dort wurden sie etwa
24 Stunden lang, in einem Erlenmeyerkolben eingestellt, bei Zimmer-
temperatur (18 bis 22 ° C) unter einer Glasglocke gehalten. Das Resultat
war in doppelter Hinsicht gut. Erstens waren bemerkenswert viele Meio-
sen anzutreffen, und zweitens waren im Meristem des Griffels und des
Fruchtknotens geniigend, zum Teil sehr schone, Mitosen vorhanden, was
mir in einem Fall (bei Cochlearia officinalis) sehr zustatten kam.

Der zweite Umstand, der beriicksichtigt werden muf}, ist das richtige
Entwicklungsstadium der Bliiten. Hier machen sich die Unterschiede
zwischen den einzelnen systematischen Gruppen stark bemerkbar. Es
muf} fir jede Familie, ja oft fiir einzelne Gattungen oder Arten fest-
gestellt werden, in welchem Moment die Reifeteilungen zu erwarten sind.
Wenn man das typische Aussehen einer Bliitenknospe, die sich in diesem
Stadium befindet, fiir eine Art einmal kennt, kann man die Reifeteilun-
gen sehr schnell auffinden. Charakteristisch ist dabei die Grof3e der Bliite.
Aber auch die Farben der einzelnen Teile, besonders des Perianths, sind
sehr charakteristisch. Weil diese Verhiltnisse bei den verschiedenen Gat-
tungen sehr verschieden sind, ist der Wechsel von einer Gattung zur an-
dern immer mit einem ziemlichen Zeitaufwand verbunden. Besonders
schwierig ist die Beschaffung des Materials dann, wenn die Bliitezeit sehr



Peter Rohner, Zytologische Untersuchungen 57

kurz ist. Arten mit zeitlich gestaffelter Aufbliithfolge an der Hauptachse
oder solche, die nach dem Abbliihen der Hauptachse noch an Seiten-
achsen weitere Bliiten bilden, bieten geringere Schwierigkeiten. Immer-
hin ist hier die auffallende Tatsache festzuhalten, da3 auch bei solchen
Arten der Erfolg an den ersten Bliiten, also zur Hauptbliitezeit, merklich
grofer ist als zu einem spiteren Zeitpunkt,

3. Die Vorpriifung

Als beste Methode, herauszufinden, in welchem Stadium der Bliiten-
entwicklung Reifeteilungen zu finden sind, hat sich die Eingrenzung mit-
telst Quetschpriparaten erwiesen. Die Quetschpriparate von Antheren
werden mit der Karmin-Essigsduremethode nach GEITLER
(1940) untersucht.

Die Stadien der Pollengenese sind nach einiger Ubung sofort zu erken-
nen, Die zwei typischen Stadien, zwischen denen diejenigen der Reife-
teilungen liegen, sind die noch zusammenhingenden Zellen des Arche-
spor einerseits und die Pollentetraden andererseits. Wenn man sich nach
dieser Vorpriifung einprigt, wie die Bliiten ausgesehen haben, die die
richtigen Stadien enthalten, kénnen fiir die Fixierung solche ausgewihlt
werden. Wenn das Material iiberhaupt Reifeteilungen enthilt, ist man
sicher, daf} man solche spiter in den Priparaten auffinden wird.

Bei dieser Vorpriifung trifft man in gutem Material auch schon die
Reifeteilungen an. Es ist sogar zu empfehlen, sie aufzusuchen. Denn
erstens ist man dann sicher, da3 die Bedingungen fiir ihre Entstehung
glinstig waren, und zweitens ist es von Vorteil, die Chromosomenpripa-
rate, die man auf diese Weise erhilt, schon auszuwerten. Uber ihre Brauch-
barkeit fiir die Feststellung der zytologischen Verhiltnisse dullert sich
GEITLER sehr positiv. Es ist nicht abzustreiten, dafl die Quetschpriparate
manche Vorteile aufweisen, die Schnittpraparate nicht besitzen. Erstens
ist man sicher, daB3 man immer ganze PMZ vor sich hat. Der Inhalt ist
also garantiert vollstandig. Dann kann die PMZ bei der Untersuchung
durch einen Druck auf das Deckglas in ihrer Lage verindert werden. Eine
geringe Quellung der Chromosomen ist, besonders dann, wenn sie sehr
klein sind, eher giinstig. Es ist tiberdies charakteristisch fiir die Karmin-
Essigsiure-Firbung, dal die Chromosomen sehr selektiv gefirbt werden
und das Zytoplasma, ohne Differenzierung, sozusagen farblos bleibt. Auch
werden Ruhekerne nur ganz schwach gefirbt, wodurch die Zellen, die
irgend ein Teilungsstadium enthalten, sofort deutlich herausleuchten.
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4. Die Herstellung der Dauerpriparate

Die Bliitenknospen wurden in Flemmingschem Gemisch
fixiertund iiber Chloroform in Paraffin iibergefiihrt. Dort, wo durch
engen ZusammenschluB3 der Knospen in einer Infloreszenz oder durch
stirkere Behaarung der Sepalen das Eindringen der Fixierungsfliissigkeit
erschwert war, wurden die Objekte mittelst einer Wasserstrahlpumpe ent-
liiftet, was nach einer Minute normalerweise vollendet war. So erhielt ich
in allen Fillen gute Fixierung, trotz der Eigenschaft des Flemmingschen
Gemisches, nur langsam einzudringen. Dort, wo eine Wasserstrahlpumpe
nicht angeschlossen werden konnte, erreichte ich eine gute Wirkung,
wenn ich die Objekte eine halbe bis zu einer Minute in ein Gemisch Flem-
ming-96prozentigen Alkohols 1:1 brachte, um sie nachher in reines
Flemming iiberzufiihren.

Gefirbt wurde mit Safraninin Anilin-Wasser. Die Gegen-
fairbung nach kurzer Differenzierung in Salzsdure-Alkohol geschah in
Anilinblau in vierprozentiger Essigsiaure. Die Firbung
war also eine modifizierte Flemmingsche Firbung. Eine
wirklich gute Kontrastwirkung erhielt ich bei Anwendung eines Licht-
filtersaus Alizarinviridin, welches in einem Rundkolben von
10 em Durchmesser zwischen Lichtquelle und Mikroskop gestellt wurde.
Die Chromosomen erscheinen dabei schwarz auf lichtgriinem Grunde.
Die Méglichkeit subtilster Analyse der Chromosomenpriparate ist damit
gegeben, wihrend sonst die Flemmingsche Farbung bei kiinstlichem Licht
nicht befriedigende Bilder liefert. Die heute am hiufigsten angewandte
Firbung mit Gentiana-Violett oder mit Kristallviolett nach NewTton
habe ich nach dem Rezept von BAKER (1946 bzw. 1950) auch ausgefiihrt.
Ich gab aber der Flemmingschen Fiarbung den Vorzug. Erstens ist sie fiir
alle Fille gleich zuverlassig, und bei der Differenzierung ist sie weniger
heikel als die Firbung nach Newton, die bei der Differenzierung leicht
ausblaflt. Dann ist die Haltbarkeit der Safraninfirbung praktisch un-
begrenzt. Dies war aber fiir eine Arbeit, von der ich zum voraus wuBte,
dafB sie sich iiber lingere Zeit hinziehen wiirde, von Vorteil.

Die Schnittdicke war stets 12!/>y. Damit hatte ich in den zur
Untersuchung gelangenden Objekten geniigend viele PMZ, die intakt
waren oder doch nur wenig angeschnitten. Die groBten PMZ, die zur
Untersuchung gelangten, hatten einen Durchmesser von rund 22 y. Die
meisten waren aber erheblich kleiner. Der Durchmesser der zur Unter-
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suchung gelangten Chromosomenplatten bewegten sich zwischen 2,5
und 11 p.

5. Zeichnung der Priparate

Die Zeichnung der Priparate erfolgte mit Hilfe des Zeichnungsappara-
tes von Leitz. Die Bestimmung der VergroBerung geschah mittelst eines
Objektmikrometers von Zeif3, der durch den Zeichnungsapparat nach-
gezeichnet wurde.

B. Anatomische Untersuchungen

Zum Zwecke der anatomischen Untersuchung an Bliat-
ternund Fruchtknoten wurden kleine Stiicke von Blittern und
ganze Fruchtknoten in Alkohol-Eisessig (Gemisch von Carnoy) fixiert.

Die Schnittdicke betrug 15 u, und es wurde mit Anilinblau gefirbt. Die
Darstellung der Behaarungsverhidltnisse bei Helianthe-
mum erforderte eine besondere Pridparation, die erlaubte, die Haare
allein, aber in ihrer natiirlichen gegenseitigen Lage darzustellen. Zuerst
wurde die Epidermis der Blattunterseite von Frischmaterial in moglichst
grof3en Stiicken abgezogen. Dies gelang ohne Schwierigkeit, nur hafteten
stets einige Zellen des Mesophylls daran, die chne Beschidigung der Epi-
dermis nicht entfernt werden konnten. Diese Epidermisstiicke wurden
mit Eau de Javelle behandelt, bis sie farblos geworden waren. Nach Aus-
waschen in verdiinnter Salzsiure und griindlichem Wissern wurden die
Stiicke in Safranin etwa 6 Stunden gefirbt, dann ganz kurz in Salzsiure-
alkohol differenziert und uiber die Alkoholstufen 30 9/o, 50 /o und 70 %/¢ in
Glyzerin iibergefiihrt. Der anfinglich noch mitgefiarbte Untergrund (Zel-
len der Epidermis und des Mesophylls) wurde nach einiger Zeit ganz ent-
farbt, und nur noch die Sternhaare hielten die Farbe zuriick.

C. Statistische Auswertung der Spaltoffnungsmessungen

Bei der Auswertung der Spaltéffnungsmessungen beschriankte ich mich
auf die Messung der Linge, nachdem ich auch die Breite miteinbezogen
hatte. Bei Cochlearia ist die Breite konstanter als die Lange. Die Form
der Spaltoffnungen ist bei der diploiden ssp. pyrenaica rundlicher als bei
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der tetraploiden ssp. euofficinalis (Tafel 111, Fig.2). Das Resultat wird
aber, wenn man das Produkt aus Linge und Breite verwendet, im Prinzip
gleich, wie wenn man nur die Lange beriicksichtigt. Die Kurven stehen
ein biBchen niaher, und der Prozentsatz der Differenz der arithmetischen
Mittel wird kleiner. Die Linge der Spaltoffnungen wurde mit Hilfe des
Zeichnungsapparates in Form zweier Marken auf dem Zeichnungsblatt
festgehalten. Mittelst des Objektmikrometers konnte dann ein MaBstab
gezeichnet werden, der eine direkte Messung in p erlaubte.

Zwei Bedingungen miissen hei den Messungen erfiillt werden. Erstens
mul} das Blatt, auf dem die Zeichnung gemacht wird, stets ziemlich genau
am selben Ort liegen, da weite Verschiebungen den Maf3stab, wenn auch
nur in kleinen Grenzen, verindern. Zweitens muf} dafiir gesorgt werden,
dafl man nicht unbewuBt bei der Zeichnung eine Auswahl trifft und be-
stimmte Formen hevorzugt. Dies kommt leichter vor, als man anzuneh-
men geneigt ist. Diese Fehlerquelle wird vermieden, wenn man das Pri-
parat mittelst des Kreuztisches systematisch absucht und keine Spalt-
offnung tiberspringt. Wenn ein Kreuztisch fehlt, kann man denselben
Effekt erzielen, wenn man die Epidermis in kleine Rechtecke schneidet
und bei diesen ringsherum, dem Rande nach, alle Spaltoffnungen der
Reihe nach zeichnet. Bei den Messungen wurde auf ganze p auf- und ab-
gerundet (1 y war auf dem MaB3stab 1,1 mm lang). Diejenigen Messungen,
die ziemlich genau in die Mitte zwischen zwei Teilstriche fielen, wurden
als Mitte zwischen zwei Werten notiert. Am Schlusse wurden diese Mes-
sungen zu gleichen Teilen auf die beiden benachbarten Werte verteilt.

IV. Spezieller Teil

A. Silene vulgaris (Monch) Garcke

(Silene inflata Sm; Silene venosa Ascherson)

1. Die in der Schweiz vorkommenden Formen
Wahl der untersuchten Standorte

Silenie vulgaris ist bei uns hiufig und weit verbreitet. Sie steigt in den
Alpen sehr hoch und tritt in verschiedenen Formen auf. Die polymorphe
Art weist nach ScHINZ und KELLER (1923) neben der Hauptart die ssp.
alpina (Lam) Schinz und Keller auf, In der kritischen Flora von Schinz
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und Keller (1914) sind beim Typus noch die var. latifolia (Miller) Schinz
und Keller und die var. pubescens (DC) Schinz und Keller aufgefiihrt.
Zu ssp. alpina wird noch die var. glareosa (Jordan) Gremli aus dem Jura
gerechnet. Haufig ist in den Alpen eine Form anzutreffen, die weder der
einen noch der andern Unterart zugerechnet werden kann, Sie unterschei-
det sich von der Ebenenform, der sie sonst niher steht, durch ausgespro-
chene Plagiotropie der Sproflachsen. Der Wuchs ist daher rasig und dem
Boden angedriickt. Sie behilt diesen Wuchs in der Ebene bei, was durch
eine Kultur im Botanischen Garten in Bern aus Samen von der Schynigen
Platte nachgewiesen werden konnte. In der Ebene stehen aher die bliiten-
tragenden Achsen aufrecht, wihrend sie in den Alpen als aufsteigend be-
zeichnet werden miissen. Eine Oekotypenanalyse nach dem Muster der
Arbeiten von TuUressoN (1926, 1931, 1932) wiirde den Verhaltnissen bei
dieser Art zweifellos am besten gerecht werden.

Fiir die vorliegende Arbeit wurden einige Formen der Ebene und der
Alpen zytologisch untersucht, worunter auch solche, die als ssp. alpina
angesprochen werden muflten. Als Fundorte figurieren verschiedene
Standorte aus der Umgebung von B ern und fiir die Alpen die fol-
genden:

Gantrischkummli, oberhalb Gantrischseeli, Stockhornkette:
1950 m

Schynige Platte: 2000 m

Gamchi (ob Kiental): 1900 m

2. Ergebnisse der zytologischen Untersuchungen

Die Chromosomenzahl wariiberall n =12. Es waren keine
UnregelmiaBigkeiten in der Meiose anzutreffen. Die Unterschiede zwi-
schen den verschiedenen Formen miissen auf Genmutationen beruhen.

Chromosomenaberrationen spielen bei der Rassenbildung dieser Art
offenbar keine Rolle. Die Ergebnisse decken sich mit den Angaben der
Literatur (BLACKBURN 1927, PirscHLE 1941, FAvArcER 1946).

Die Art steigt auch in den nordischen Gebirgen ziemlich hoch, ohne
aber einen speziellen Oekotypus ausgebildet zu haben (Turesson 1926).
Auch bei den nordischen Formen kommen keine Abweichungen der
Chromosomenzahlen vor.

Die Abbildungen der Meiosechromosomen finden sich auf Tafel I,
Fig.1 bis 3.

8
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B. Cochlearia officinalis L.

1. Die in der Schweiz vorkommenden Formen
W ahl der untersuchten Standorte

Cochlearia officinalis L. ist in der Schweiz durch zwei Unterarten ver-
treten: ssp. officinalis (L.) J.D. Hooker 1870 = ssp. euofficinalis A. und
G. 1898 em Thellung 1914 und ssp. alpina (Babington) J. D. Hooker 1870
= ssp. pyrenaica (D. C.) Rouy und Fouc. 1895 (A. BECHERER 1928, 1929).

Fiir die schweizerischen Vorkommen habe ich verschiedene Standorte
beriticksichtigt.

Fiir C. officinalis, ssp. euofficinalis beniitzte ich Pflanzen aus dem B o-
tanischenGarteninBern, die dort seit sehr langer Zeit gehalten
werden und deren Herkunft nicht bekannt ist, die aber zweifellos zur ssp.
euofficinalis gehoren. Da diese Unterart in der Schweiz wild nicht vor-
kommt und nur als Kulturpflanze oder als Gartenflichtling zu finden ist,
muf} die Wahl einer Gartenpflanze als Untersuchungsobjekt als korrekt
betrachtet werden. Die Pflanzen, die zeitweilig im Pharmazeutengarten
gezogen wurden, erwiesen sich als mit denen des Botanischen Gartens
identisch. Eingezogene Erkundigungen ergaben denn auch, daBl die
Samen fiir diese Kultur vom Botanischen Garten stammten.

Fiir C. officinalis ssp. pyrenaica liegen die Verhaltnisse in der Schweiz
prinzipiell anders, da sie als einheimisch angesehen werden muf3. Hecr
(Flora von Mitteleuropa) bezeichnet fiir das ganze Alpengebiet und des-
sen Vorland die Standorte von ssp. euofficinalis als kiinstlich und die-
jenigen von ssp. pyrenaica als natiirlich. Nach seinen Angaben steht aber
die Zuteilung zur einen oder zur andern Unterart fiir die Standorte der
Ostalpen keineswegs in allen Fillen fest, da dort offenbar morphologisch
alle Ubergéinge von der einen zur andern vorkommen. Wir werden im
Verlaufe einen solchen Fall auch fiir unsere Flora kennen lernen, bei
dem eine weitgehende Abklarung der Situation moglich war (C. officina-
lis <KKandersteg» ).

Fiir die schweizerischen Vorkommen der ssp. pyrenaica werden fol-
gende Standorte angegeben:

ScHINz und KELLER (1923)

Freiburg: Gantrisch-Kette
Berner Oberland: Gantrischseeli und Schwefelbergbad, Widders-
grind (Stockhornkette), Eriz, Justistal, Kandersteg, Rosenlaui.
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Lupwic Fiscuer (1875) gibt fiir das Berner Oberland noch Einzelhei-
ten an: Horneck im Eriz. Friiher haufig im Eriz, aber durch starke Aus-
beutung meist ausgerottet. _

Die iibrigen Angaben decken sich im Prinzip mit denjenigen von Schinz
und Keller. Bemerkenswert ist das Fehlen des Standortes von Kandersteg.
Dieser taucht zum erstenmal bei L.Fiscuer (1882) auf, und zwar von
ihm selbst aufgefunden. Der Standort vom Widdersgrind ist bei L. Fischer
erst 1889 aufgefithrt (von Herrn Maurer, Lehrer in WeiBlenbach, ent-
deckt).

Lip1 (1925) gibt noch einen neuen Standort im Eriz an: Vordere Pf ahl-
alp im Eriz. Diese Alp konnte weder auf der Siegfriedkarte noch im
Schweizerischen Ortslexikon der Post- und Telegraphenverwaltung
(1928), wo sonst jeder Flurname enthalten ist, aufgefunden werden. Ich
glaube, daB es sich um eine Verwechslung mit Fallalp handelt, die dem
Gewihrsmann, Herrn Meier-Rein, unterlaufen ist.

Hecr (Flora von Mitteleuropa) : Die Angaben decken sich mit den oben

angefiihrten. Genauer sind folgende Angaben umschrieben: Quelle am
NW-FuB des Widdersgrind ; Eriz, bei den Wasserfillen.

Ich habe folgende Standorte untersucht (in Klammer ist jeweils die
Angabe der Koordinaten nach der Siegfriedkarte beigefiigt) :

l. Gantrischseeli, etwa 1600 m (600.000/173.250)

2. An der Hengstsense (Gebiet des Widdersgrind, von Zehnder-
vorsaf3 bis Punkt 1371 (596.400/172.050 bis 596.150/170.550)

3. Eriz,Fall, 1220 m (630.800/180.100)

4. Kandersteg, 1169 m (617.730/147.700)

Die Pflanze konnte auf der Hornegg (Eriz) und im Rosenlaui-
gebiet trotz lingerer Sucharbeit nicht aufgefunden werden.

Besondere Sorgfalt wurde auf die Auffindung von Cochlearia im Rosen-
lauigebiet gelegt. Erkundigungen bei guten Kennern der Flora des Rosen-
lauigebietes (bei den Herren Glatthard, Meiringen, und Schild, Riiti) er-
gab, daB8 die Art von ihnen dort nie aufgefunden worden ist. Der Stand-
ort,der moglicherweise mit dem Rosenlauibad in Beziehung stand, scheint
erloschen zu sein. Die Angabe von Schinz und Keller stammt zweifellos
aus der Arbeit von DEsor (1844), der als Anhang ein Verzeichnis der
Flora von Rosenlaui aufgenommen hat, das von Herrn Brunner in Mei-
ringen stammte. Im Herbarium von Bern fand ich kein Exemplar von
diesem Standort.
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Einbesonderer F all schien mir von Anfang an beim Standort
vonKandersteg vorzuliegen. Ein Hinweis auf seine Besonderheit ist
schon das relativ spite Auftauchen seiner Angabe in der Literatur, beson-
ders, wenn man noch beriicksichtigt, da3 er keineswegs abseits vom Ver-
kehr liegt. Er fillt ganz aus dem Rahmen, wenn man ihn mit den iibrigen
Standorten von C. officinalis ssp. pyrenaica vergleicht, die alle deutlich
am Nordful} der Alpen liegen. Die letztere Unstimmigkeit hatte natiirlich
auch fiir den Fundort im Rosenlauigebiet Geltung gehabt, wenn er noch
bestanden hitte. Durch die Ablagerung des Aushubs vom Létschberg-
tunnelbau wurde das Areal dieses Fundortes anfangs dieses Jahrhunderts
stark eingeengt. Heute konnte ich die Pflanze nur noch an einer einzigen
Stelle finden, die sich iiber etwa 50 m? erstreckt. Dieses Areal ist aber
nicht geschlossen von ihr durchsetzt.

2. Die Chromosomenverhiltnisse

a) Bis heute versffentlichte Chromosomenzahlen

CrRANE und GAIRDNER (1923) stellten bei verschiedenen Cochlearia-
Arten die Chromosomenzahlen fest, Thre Pflanzen stammten von der SW-
Kiiste von Wales. Cochlearia officinalis ist dort mit 2 n = 28 vertreten.
Die von ihnen als C. officinalis ssp. alpina (Bab.) J.D.Hooker unter-
suchte Pflanze wird von TiscHLER (1950) zu C. officinalis ssp. pyrenaica
gerechnet und zeigt dieselbe Chromosomenzahl.

BocHER (1938) stellte im Gegensatz dazu fiir Cochlearia officinalis ssp.
pyrenaica 2 n = 24 fest. Dieselbe Zahl fanden SORENSEN und WESTERGARD
fiir C. officinalis (nach TiscHLER 1950).

Die Pflanzen von Bocher stammen von den Firéer-Inseln.

Diese Pflanzen sind alle als polyploid, genauer gesagt, als tetraploid zu
betrachten, wobei zwei verschiedene Basiszahlen, nimlich 6 und 7, an-
genommen werden miissen.

Diploide Formen werden aus dem Hohen Norden angegeben, und zwar
aus Gronland und Spitzbergen (A. und D. Love 1948, Frovik 1940). Bei
beiden handelt es sich um Formen mit 2 n = 14, die demnach als die
diploiden Formen der Pflanzen von Crane und Gairdner angesprochen
werden konnen. In beiden Fillen wird die diploide Pflanze unter dem
Namen C. officinalis ssp. groenlandica bzw. C. groenlandica aufgefiihrt.
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b) Ergebnisse der zytologischen Untersuchungen
an den schweizerischen Formen

Die Chromosomenzahl von Cochlearia officinalis ssp. euofficinalis aus
dem Botanischen Garten in Bern wurde in den PMZ mit n = 12 fest-
gestellt (Tafel I, Fig.6). Die Pflanzen stimmen also in bezug auf die
Chromosomenzahl mit denjenigen Bochers iiberein. Von den in der
Schweiz heimischen ssp. pyrenaice kam als erste diejenige vom Gantrisch-
seeli zur Untersuchung. Uberraschenderweise ergab schon die Vor-
priiffung mit der Karmin-Essigsaure-Methode eine von allen iibri-
gen Angaben der Literatur abweichende Chromoso-
menzahl von n = 6. Es handelt sich damit um den ersten Fall einer
diploiden Cochlearia mitteleuropdischer Herkunft. Die Chromosomen-
zahl wurde in Dauerpraparaten an vielen Reifeteilungen der PMZ fest-
gestellt (Tafel I, Fig. 4 und 5) und muf} als gesichert betrachtet werden.

Kontrollenan Mitosen, die in den Priparaten im Griffelmeri-
stem zu finden waren, ergaben iibereinstimmend die Zahl 2n = 12.
Die Form der Chrom osomen stimmt sowohl in den Reifeteilungen
als auch in den Mitosen mit den Zeichnungen Béchers und mit seinen
Beschreibungen iiberein (BécHER 1938).

Vergleiche der Pflanzen vom Eriz und von der Hengstsense mit der-
jenigen vom Gantrischseeli ergaben vollige Ubereinstimmung. Es ist zu
vermuten, dal} die Genesis bei der Besiedelung dieser drei Standorte die-
selbe ist.

Bei der Form von Cochlearia officinalis, wie sie in Kandersteg zu
finden ist, ergab sich neuerdings eine Abweichung der Chromosomen-
verhiltnisse im Vergleich mit den andern Formen. Die Pflanze, die nicht
nur nach dem Standort, sondern auch nach ihren morphologischen Eigen-
schaften einen Sonderfall darstellt, wie ich spater noch ausfithren werde,
soll im weiteren Verlauf dieser Arbeit kurz als Cochlearia <« Kander-
steg» angefiihrt werden.

Die Voruntersuchung von Cochlearia «<Kandersteg» mittelst der Kar-
min-Essigsdure-Methode liel keine klare Vorstellung iiber die Chromo-
somenzahl gewinnen,

Die Dauerpraparate lieBen zuerst einmal einestarke Storungder
Meiose erkennen, so dal ich mir anfinglich auch hier kein klares Bild
iiber die Chromosomenzahl verschaffen konnte. In den Anaphasen der

ersten und zweiten Reifeteilung konnten die verschiedensten Zahlen zwi-
schen 6 und 10 beobachtet werden (Tafel I, Fig. 7).
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In den Polansichten standen die Chromosomen in verschiedenen opti-
schen Ebenen. Die genaue Analyse der Seitenansicht einer Anaphasen-
spindel der ersten Reifeteilung ergab die Zahl 2 n = 18 (Tafel I, Fig.9).
Die endgiiltige Entscheidung war nur an Mitosenimsoma-
tischen Gewebe zu treffen. Solche fanden sich haufig im Meri-
stem des Fruchtknotens, da die Pflanzen nach den Angaben im techni-
schen Teil vorbehandelt waren. (Vor dem Fixieren unter einer Glasglocke
gehalten.) An den Mitosen konnte mit Sicherheit festgestellt werden, daB3
es sich bei Cochlearia «Kandersteg» um eine triploide F orm han-
delt (Tafel I, Fig. 8).

Nach den vorliegenden Priparaten zu urteilen, bei denen leider gute
Prophasen fehlen, werden 6 Bivalente und 6 Univalente in der Meiose
gebildet. Offenbar handelt es sich um eine allopolyploide Form. Es be-
steht die Absicht, durch Kreuzungsversuche festzustellen, ob es sich um
einen Bastard zwischen ssp. pyrenaica und ssp. euofficinalis handelt, was
vorldufig nur vermutet werden kann.

Leider war es nach der Sicherstellung dieser Tatsache zu spit im Jahr,
um Erhebungen iiber die Pollensterilitit zu machen. Ebenso muBte aus
den gleichen Griinden die Untersuchung der Embryonalentwicklung un-
terbleiben, die erlauben wiirde, iiber den Zeitpunkt, in dem sich die
Letalitidt bei den abortiven Samenanlagen auswirkt, etwas Genaueres aus-
Zusagen,

Die Samenzahl pro Schote betrigt bei Cochlearia «<Kandersteg» in der
Regel nur zwei, bei ssp. pyrenaica und euofficinalis dagegen meist vier.
Die Keimfihigkeit der Samen bewegt sich bei C. «<Kandersteg» um 5 %o
und bei den zwei andern zwischen 90% und 100%. Die Fertilitat
der triploiden C. «<Kandersteg» ist also stark herab-
gesetzt, wobeisich die Letalitit in verschiedenen Entwicklungsphasen
auszuwirken scheint,

3. Vergleich der morphologischen und anatomischen Verhiltnisse
zwischen den verschiedenen Chromosomenrassen

a) Vergleich zwischen der diploiden ssp. pyrenaica und
der tetraploiden ssp. euofficinalis

CRANE und GAIRDNER (1923) machen einige Angaben iiber den Habitus
der von ihnen untersuchten Pflanzen. Diese stehen in einem Gegensatz zu
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vielen Beobachtungen, besonders an kiinstlichen Polyploiden. Sie fithren
zum Beispiel an, daB die Petalen von C. officinalis mit 2 n = 28 linger
sind als diejenigen von C. danice mit 2 n = 42. Alle Teile von C. officinalis
sind grofler als bei C.danica. Messungen an C. officinalis und einem
kiinstlichen Bastard mit 2 n = 37 lieBen keine Unterschiede der Zell- und
Kernvolumen feststellen.

Vergleiche zwischen den von mir untersuchten diploiden C. officinalis
ssp. pyrenaica und der tetraploiden C. officinalis ssp. euofficinalis aus
dem Botanischen Garten in Bern ergaben folgende Resultate:

Die Stengelblitter mit gleicher Stellung an der Hauptachse zeig-
ten Unterschiede in Form und GroéBe (Tafel III, Fig.1). Die
Blitter von C. officinalis ssp. pyrenaica sind gréBer, wesentlich dicker
und dunkler griin. Zum Zwecke schliissiger Vergleiche wurde eine

Fig. 1
Querschnitt durch Stengelblitter von Cochlearia officinalis.
a) von ssp. pyrenaica, diploid
b) von ssp. euofficinalis, tetraploid
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Pflanze vom Eriz unter moglichst gleichen Verhiltnissen in unserem Gar-
ten in Bern gezogen, wie sie fiir die Pflanzen im Botanischen Garten be-
stehen. Diese Pflanze iiberwinterte in Bern, so daB die zur Untersuchung
gelangten Sprosse von Anfang an unter den Verhiltnissen in der Ebene
herangewachsen waren.

Die anatomischen Verhiltnisse wurden an Schnitten durch
das zweitoberste Blatt einer Achse zweiter Ordnung untersucht, die sich
in gleich charakteristischer Weise unterscheiden (Textfig.1). Es zeigt
sich, daB die Verdickung des Laubblattes auf die grolere Michtigkeit des
Schwammparenchyms zuriickzufiihren ist. Es liegt also nicht der Typus
von Sonnen- und Schattenblittern vor. Prinzipielle Unterschiede der
ZellgroBen konnten nicht nachgewiesen werden, mit einer Ausnahme:

Bei den Spaltéffnungen besteht nimlich ein statistisch nach-

weisharer Unterschied, und zwar so, daB die tetraploide Pflanze

eroBere SchlieBzellen besitzt als die diploide (Tafel III, Fig. 2;

Lange der Spaltoffnungen
von Cochlearia officinalis
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Lange der Spaltoffnungen
von Cochlearia officinalis
aus Frischmaterial
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Textfig. 2 und 3). Der Unterschied zwischen den arithmetischen Mitteln
der Werte von ssp. pyrenaica (21,15u) und ssp. euofficinalis (26,86 )
betrigt bei lebenden Zellen 5,71 . In Prozenten des Wertes von ssp. pyre-
naica macht dieser Unterschied 27%. Diese bedeutet, daBl die Spalt-
offnungen der tetraploiden ssp. euofficinalis im Durchschnitt um 27 %o
grofler sind als diejenigen der diploiden ssp. pyrenaica.

Fiir die Messungen an Frischmaterial wurden Blattstiicke von mog-
lichst homologen Blittern eine Stunde lang in Wasser gelegt und dann in
Wasser untersucht. Da sich bei Cochlearia officinalis nach wiederholten
Nachpriifungen die Spaltoffnungsgroe fiir die Auseinanderhaltung der
Unterarten mit verschiedenen Chromosomenzahlen als brauchbares
Merkmal erwiesen hatte (Messungen an Pflanzen vom natiirlichen Stand-
orte von ssp. pyrenaica zeigten im Prinzip gleiche Verhiltnisse wie die in
Bern gezogenen Exemplare dieser Unterart), interessierte mich die Frage,
ob die Methode der statistischen Auswertung der Spaltoffnungsmessun-
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gen auch auf Herbarmaterial angewandt werden konne. Die an Herbar-
material mit einem Alter von einem halben bis zu zwei Jahren ausgefiihr-
ten Messungen zeitigten im Prinzip gleiche Resultate, die quantitativ
aber kleine Verschiebungen aufwiesen (Textfig.2). Der nach der glei-
chen Methode wie oben errechnete Prozentwert ergab 15,3 /0. Bei diesen
Untersuchungen wurden die Blitter kurz aufgekocht und dann zwolf

Stunden in Wasser aufbewahrt. Hierauf wurde in Wasser untersucht.
Die Pollenkoérner sind im Gegensatz zu vielen Angaben iiber

kiinstliche Polyploide wenig verschieden. Immerhin konnte auch hier
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Fig.5
Epidermiszellen der Petalen von Cochlearia officinalis
a) und b) von ssp. euofficinalis, tetraploid, ¢) und d) von ssp. pyrenaica, diploid.
a) und ¢) aus dem Blattgrund, b) und d) aus der Blattmitte,

durch Messungen an frischen Pollen statistisch noch ein GroBenunter-
schied beobachtet werden (Textfig.4). Eine analoge Berechnung wie bei
den Spalt6ffnungen ergab folgendes Resultat:

Der Unterschied zwischen den arithmetischen Mitteln der Werte von
ssp. pyrenaica (25,49 1) und ssp. euofficinalis (29,03 1) betrigt 3,54 u. In
Prozenten des Wertes von ssp. pyrenaica macht dieser Unterschied 14 %/,

Bei den Petalen fanden sich ebenfalls charakteristische Unter-
schiede, die sich so stark auf den Habitus eines Bliitenstandes auswirken,
dafl man die Zugehorigkeit einer Pflanze zu der einen oder andern Unter-
art sofort erkennt (Tafel IV, a und b).
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&)

Fig.6
Querschnitt durch Fruchtknoten von Cochlearia officinalis.
a) und b) von ssp. pyrenaica, diploid.
¢) und d) von ssp. enofficinalis, tetraploid.

Tafel IV ¢ zeigt eine Reihe von Petalen je einer der Unterarten, die
beliebig herausgegriffen worden sind. In der obern Reihe liegen diejeni-
gen von ssp. euofficinalis und in der untern diejenigen von ssp. pyrenaica.
Im Gegensatz dazu kann festgestellt werden, da3 die Epidermiszellen
dieser Petalen bei der tetraploiden ssp. euofficinalis groBer sind als bei
der diploiden ssp. pyrenaica (Textfig.5). Es besteht also hierbei
der tetraploiden Form einer geringeren Organgrofle
eine erhohte ZellgroBe gegeniiber.

Typische Unterschiede zeigt auch die Gestalt des Fruchtknotens, Der
Querschnitt durch entsprechende Fruchtknoten zeigt, dal die Form bei
der diploiden ssp. pyrenaica glatter ist, bei der tetraploiden ssp. evoffici-
nalis hingegen durch Langswiilste in charakteristischer Weise skulptiert
ist (Textfig. 6). Die unterschiedliche Grofle der Zeichnungen riihrt da-
her, daB das Schnittmaterial im Alter nicht ganz iibereinstimmte.

Auffallende GroBenunterschiede weisen die S am e n auf. Merkwiirdi-
gerweise sind sie bei der tetraploiden Pflanze wesentlich kleiner als bei
der diploiden. In Ubereinstimmung dazu findet man die nimlichen Gro-
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Benunterschiede bei den herauspriaparierten Keimlingen. Die Samen der
einzelnen Unterarten unter sich sind in bezug auf ihre Gréf8e bemerkens-
wert einheitlich. |

b) Die triploide Cochlearia «<Kandersteg»

Vergleich mit den iibrigen Formen

Cochlearia <Kandersteg» wird in den Floren zu ssp. pyrenaica gerech-
net. Das kommt daher, dafl diejenigen Merkmale, die in der Bestim-
mungstabelle zur Differenzialdiagnose zwischen ssp. euofficinalis und
ssp. pyrenaica herangezogen werden (Form der Frucht, relative Linge
der Frucht, bezogen auf die Linge des Fruchtstieles, Winkel des Frucht-
stieles zur Bliitenstandsachse), so beschaffen sind, daB sie auf die Be-
schreibung der ssp. pyrenaica passen. Es ist allerdings wahrscheinlich,
daB die ssp. pyrenaice in Kandersteg einmal vorkam. Ich will die Mog-
lichkeit auch nicht ganz von der Hand weisen, daB3 sie im Gebiet von
Kandersteg auch heute noch vorkommt, daf ich sie aber iibersehen habe.
Die von mir untersuchte Pflanze ist aber weder eine typische ssp. pyre-
naica noch eine typische ssp. evofficinalis.

DiemorphologischenVerhiltnisse zeigen ein Bild, das all-
gemein folgendermafen beschrieben werden kann: C. «<Kandersteg» mulfl
als eine intermediire Form angesehen werden, die zwischen ssp. pyre-
naica und ssp. euofficinalis steht, in bezug auf die GroBBe der einzelnen
Organe aber ssp. pyrenaica naher steht. Der Habitus priasentiert
sich also alseinein allen Teilen verkleinerte ssp. pyre-
naica. Schon die Bliite zeigt dies im Vergleich mit den andern Formen.

Die Analyse der GroBBenverhiltnisse bei den Spaltéffnungen er-
gab bei hundert Auszihlungen eine zweigipflige Kurve, die sich aber in
bezug auf ihre Lage an die Kurven von ssp. euofficinalis hilt. In einer
Diskussion mit Herrn Prof. Rytz machte mich dieser, bevor die Chromo-
somenverhiltnisse abgekliart waren, auf die Besonderheit der Kurve auf-
merksam. Ich glaubte aber zuerst noch, die UnregelmaBigkeit ihres Ver-
laufes sei auf die relativ kleine Zahl von Messungen zuriickzufiihren.
Durch mehrmalige Wiederholung der Auszihlung habe ich aber stets das-
selbe Resultat erhalten. Auch bei Verwendung von Herbarmaterial ent-
stand eine entsprechende Kurve (Textfig.2 und 3). Es besteht fiir mich
kein Zweifel mehr, daB3 fiir die drei untersuchten Rassen von Cochlearia
officinalis, die sich durch ihre Chromosomenzahlen unterscheiden, das
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Fig. 7
Zellen aus den falschen Scheidewinden der Friichte von Cochlearia officinalis
a) von ssp. pyrenaica, dipleid.
b) von ssp. euofficinalis, tetraploid.

Kriterium der SpaltoffnungsgroBe brauchbar ist und
daf} der Verlauf der Kurven tatsichlich kennzeichnend ist.

Tafel V stellt von oben nach unten die falschen Scheidewinde von ssp.
pyrenaica, C. «<Kandersteg» und ssp. euofficinalis vor. Es ist deutlich zu
erkennen, daB3 die Form bei Fig.2 und 3 dhnlich, d. h. linglich und bei-
derseits zugespitzt, erscheint (diagnostisches Merkmal fiir ssp. pyre-
naica), wihrend diejenige von Fig.1 als mehr rundlich bezeichnet wer-
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den mufl (diagnostisches Merkmal fiir ssp. euofficinalis). Allerdings
neigen auch die letzteren ab und zu zu der langlich zugespitzten Form.

Die Perforation der falschen Scheidewand, die bei Hecr als allgemeines
Vorkommnis bei Cochlearia officinalis angefiihrt wird, ist bei Cochlearia
«Kandersteg» besonders hiaufig anzutreffen. Sie ist auf eine Wachstums-
hemmung zuriickzufiihren und ist nicht lysigen entstanden. Die vordrin-
genden Wucherungen der Carpellrinder haben sich bei der Entwick-
lung der falschen Scheidewand an dieser Stelle nicht erreicht. Dem ent-
spricht die Feststellung, daB die zwei Schichten der falschen Scheide-
wand an dieser Stelle an den Rindern verwachsen sind.

Die Zellen der falschen Scheidewand sind bei ssp. pyre-
naica und C. «<Kandersteg» einander ahnlich. Die Zellwéande sind stirker
gewellt als bei ssp. euofficinalis (Textfig. 7).

Eine Eigenschaft, die Bliitezeit von C. «<kKandersteg» betref-
fend, sei hier noch beschrieben: Sie bliihte, als ich sie am 2. September
1951 nochmals aufsuchte, immer noch an den Enden der verlingerten
Hauptachsen und an Nebenachsen. Dies war sehr auffallend, da zu dieser
Zeit sowohl die ssp. pyrenaica an ihren natiirlichen Standorten und erst
recht die ssp. euofficinalis im Botanischen Garten in Bern als auch die
verpflanzte ssp. pyrenaica in Bern lingstens vollstandig abgebliiht waren.
Dabei handelte es sich nicht um eine Verschiebung, sondern um eine auf-
fallende Verlingerung der Bliitezeit.

4. Diskussion

Der Charakter der meisten Eigenschaften, durch welche sich die drei
besprochenen Chromosomenrassen auseinanderhalten lassen, ist so, da
man die Abweichungen auf unterschiedliche Gene oder Genkombinatio-
nen zuriickfiihrén muf}. Dies scheint mir sicher fiir die rein formativen
Unterschiede der Fall zu sein.

Bei der Gréf3e der Organe allerdings kann geltend gemacht werden,
daBl die Polyploidie an sich einen Einflu8 haben kénnte durch verklei-
nerte Teilungsraten bei den polyploiden Formen.

Bei natiirlichen Polyploiden ist auch bei der ZellgroBe die Frage, ob
sie auf das Prinzip der Kernplasma-Relation zuriickzufiihren sei oder ob
sie teilweise oder ganz auf Genen heruhe, keineswegs abgeklirt. Es ist
zum Beispiel eine hidufige Erfahrung, dal das Kriterium der Spaltsff-
nungsgrofle bei natiirlichen Polyploiden ganz unzuverlassig ist. Im einen
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Fall ist es gut brauchbar und im andern nicht. Dies 1aBt vermuten, da3
die SpaltéffnungsgroBe bei natiirlichen Polyploiden eher auf genische
Ursachen zuriickzufiihren ist.

Cochlearia officinalis, ssp. pyrenaica, wie sie an einigen Standorten des
Berner Oberlandes zu finden ist, ist eine Gebirgsform, welche bei uns als
heimisch angesehen werden mufl (Hecr, Flora von Mitteleuropa). Sie ist
diploid mit n = 6. Die ssp. euofficinalis, die eine weite Verbreitung im
nordlichen Europa aufweist, ist tetraploid mit n = 12 und n = 14. Im
hohen Norden wurde die diploide ssp. groenlandica festgestellt (n = 7).

Das vorliegende Material geniigt noch nicht, um etwas AbschlieBendes
tiber die pflanzengeographische Seite des Problems auszusagen. Es miif3-
ten dafiir diploide Formen mit n = 6 noch anderswo, besonders in den
Pyrenien, gefunden werden. Das eine scheint aber schon sicher zu sein,
namlich, dafl die tetraploiden Formen eine weitere Verbreitung auf-
weisen als die diploiden. Dies stimmt sehr gut mit den Vorstellungen
iiberein, die man sich heute iiber die groBere Anpassungsfihigkeit poly-
ploider Rassen machen mufl.

Die Beziehung, in welcher die diploiden und polyploiden Cochlearia-
officinalis-Rassen zueinander stehen, kann ich nur so charakterisieren,
dal ich die diploiden als die priméaren Formen und die
polyploidenals die abgeleiteten betrachte. TiscHLER (1950)
bezeichnet in seiner Tabelle die Zahl n = 12 bzw. n = 14 als polyploid.
An sich wiirde auch die Moglichkeit bestehen, die Art mit n = 12 bzw. 14
als diploid anzusehen und die Pflanzen mit n = 6 bzw. n = 7 als haploid.
Die diploiden Formen mit n = 12 und n = 14 wiren dann versteckt poly-
ploide Formen, d. h. polyploide Formen, deren diploide Vorfahren aus-
gestorben sind. Aber es konnten in der Meiose der diploiden ssp. pyre-
naica mit n = 6 keine Anzeichen gefunden werden, die diese Ansicht
stiitzen konnten, zum Beispiel Distanzpaarung, wie sie STRAUB (1941) fiir
haploide Epilobien beschrieben hat. Ich méchte behaupten, daB3 Coch-
learia officinalis ssp. pyrenaica als primire diploide Form anzusprechen
sel, woraus dann allerdings folgen wiirde, da3 die polyploiden Rassen
abgeleitete Formen darstellen.

- Die zwangloseste Erklirung der Verbreitungsverhaltnisse bei C. offi-
cinalis mit der Basiszahl 6 wiirde eine Polyploidisierung in
den Alpen (eventuell auch in den Karpathen oder in den Pyrenien)
annehmen miissen mit einer anschlielenden Wanderung
und Ausbreitungder polyploiden Rassennach Norden.
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TiscHLER (1950) rechnet die von BOcHER (1938) untersuchte Cochle-
aria officinalis var. alpina Bab. zu ssp. pyrenaica. Hecr, Flora von Mittel-
europa, geht nicht ganz so weit, die nordische Gebirgsform einfach der
alpinen Form gleichzusetzen. Er du8ert sich dariiber vorsichtiger. Er teilt
die ssp. pyrenaica in zwei Rassen ein, in die var. eupyrenaica, zu der er
die schweizerischen Vorkommen rechnet, und in die hochalpine var. ex-
celsa, die in den Ostalpen als Seltenheit zu finden ist. Von der nordischen
Gebirgsform sagt er: «Die nordische var. minor Pers. (= var. alpina
Bab.) stellt vielleicht eine besondere, mit der var. eupyrenaica und ex-
celsa zu koordinierende Rasse der ssp. pyrenaica dar. Moglicherweise
fallt sie auch mit der var. excelsa zusammen.»

Der Umstand, daf3 die nordische var. minor Pers. (var. alpina Bab.)
tetraploid (BOocHER, 1938) und die ssp. pyrenaica der schweizerischen
Standorte diploid ist, 148t die oben aufgestellte Vermutung iiber die Iden-
titdt dieser zwei Formen nicht mehr zu. _

Offenbar handelt es sich bei der var. minor Pers. um eine polyploide
Rasse, die dem Habitus nach der diploiden ssp. pyrenaica nahesteht. Auch
in anderer Hinsicht gleicht sie der letzteren. Sie erwies sich ndmlich in
Kulturversuchen als mehrjihrig wie die ssp. pyrenaica, wihrend die
danischen Vergleichsarten ein- oder zweijahrig waren. Ssp. euofficinalis
im Botanischen Garten in Bern kann praktisch als einjiahrig bezeichnet
werden.

Dies legt nochmals nahe, auf den Umstand hinzuweisen, daf8 die
phinotypisch feststellbaren Merkmale bei natiirli-
chen Polyploiden offenbar nicht eine Folge der Poly-
ploidie ansichsind,sondern genotypischerklédrt wer-
den miissen durch eine charakteristische Genkombi-
nation. Deshalb sind auch im einen Falle polyploide Rassen kaum von
ihren diploiden Verwandten zu unterscheiden, und in einem andern
Falle sind sie morphologisch so weit von ihnen entfernt, da3 sie der
Systematiker von ihnen abtrennt.

Wenn man annehmen muf}, daf3 Cochlearia officinalis eine diploide
Rasse besitzt, die nur in den Alpen und vielleicht auch in den Pyreniden
oder Karpathen vorkommt, dafl aber diese diploide Rasse zugleich die
phylogenetisch iltere ist, miiflte sie als ein Relikt angesehen werden, wie
dies I. MANTON (1934) fiir die diploide Biscutella laevigata getan hat. Der
Unterschied wire nur der, da3 bei Biscutella die tetraploide Form die
Gebirgsform und die diploide die Ebenenform bildet. Was aber iiberein-
stimmen wiirde, wiire das, da3 bei den beiden die Verbreitung der tetra-

9
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ploiden Rasse die weitere ist und daf3 das Areal der diploiden viel diskon-
tinuierlicher ist.

Es erhebt sich deshalb die Frage, ob die heutigen Standorte oder ihre
nihere Umgebung ein Uberdauern der Eiszeiten erlaubt haben oder nicht.
Die rein botanischen Argumente miifliten dies wenigstens fiir die Wiirm-
Eiszeit annehmen. A. und D.L6vE (1947) nehmen aus pflanzengeogra-
phischen Uberlegungen heraus an, daf3 rund 55 Prozent der Bliitenpflan-
zen Islands dort die letzte oder zum Teil die ganze Eiszeit iiberdauert
hitten.

Auch die geologischen Tatsachen scheinen eine solche Méglichkeit fiir
unser Gebiet nicht ganz auszuschliefen. Uber die Gegend der Stockhorn-
kette gibt es genaue Angaben iitber die Héhe der Hauptgletscher wihrend
der verschiedenen Eiszeiten (BEck 1934, BEck und GErRBER 1911 bis
1922). Danach wire der hochste Stand auf der Nordseite der Stockhorn-
kette wihrend der RiB-Eiszeit 1380 m bzw. 1400 m und wihrend der
Wiirm-Eiszeit 1150 m gewesen. In der Wiirm-Eiszeit kann wohl ein Per-
sistieren von Cochlearia officinalis in dieser Gegend nicht von der Hand
gewiesen werden, wenn man mit einer Schneegrenze von 1400 m bis
1500 m rechnet, besonders, wenn man die erstaunliche Kailteresistenz
auch junger Stadien von Cochlearia officinalis mitberiicksichtigt (Heer,
Flora von Mitteleuropa).

Fiir die Rif3-Eiszeit wiirde man sich mit einer allzu zuversichtlichen
Meinung wohl aufs Glatteis begeben, da iiber die klimatischen Verhilt-
nisse nichts Ndheres bekannt ist und man deshalb nicht angeben kann,
wie weit an giinstigen Stellen die orographische Schneegrenze iiber der
klimatischen zu suchen ist, welch letztere wohl iiberall in den fraglichen
Gebieten unter der «Eisgrenze» lag. GILOMEN (1941) macht folgende hier
interessierende Bemerkung: «Offenbar war die Biirglen-Ochsen-Gruppe
wihrend der Eiszeit ein ganz besonders giinstiger, nicht vom Eis bedeck-
ter Nunatak, und deshalb ist dies eine pflanzengeographisch sehr wich-
tige Lokalitit.» Bemerkenswert ist vielleicht noch, da auch der Gurni-
gelberg wihrend der RiB-Eiszeit rund 200 m weit iiber die Eisgrenze hin-
ausragte (BEck und GERBER, 1911 bis 1922).

Wihrend also die geologischen Voraussetzungen fiir ein Uberdauern
der RiB-Eiszeit nicht ohne weiteres gegeben sind, muf} diese Moglichkeit
fiir die Wiirm-Eiszeit zugestanden werden. Vorsichtig ausgedriickt konnte
man Cochlearia officinalis ssp. pyrenaica als Relikt aus der letz-
ten Zwischeneiszeit wohl annehmen diirfen, wobei als Refugium
ein Standort in Frage kommt, der nicht allzu weit von den jetzigen Stand-
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orten entfernt sein mufl. Dieselben Uberlegungen wiirden natiirlich
mutatis mutandis fiir jeden andern Standort gelten, wo die diploide Form
nachgewiesen werden kann. '

«HAYEK spricht der ostalpinen Rasse, der var. excelsa, eine interglaziale
Herkunft zu und weist auf die nahen Beziehungen der Flora der &st-
lichen Alpen mit derjenigen der Karpathen hin» (nach HEeci, Flora von
Mitteleuropa).

Wie es um die pflanzengeographischen Beziehungen zwischen den di-
ploiden und polyploiden Rassen mit der Basiszahl 7 steht, kann hier nicht
erortert werden.

Die beiden mit der ausgesprochenen Vermutung in Widerspruch
stehenden Standorte Rosenlaui und Kandersteg miissen als kiinstlich an-
gesehen werden. Derjenige von Rosenlaui scheint zudem erloschen zu
sein, und derjenige von Kandersteg ist sehr klein und fillt durch das Auf-
treten der triploiden Cochlearia «<Kandersteg» aus dem Rahmen.

Es ist nicht ausgeschlossen, da3 sowohl die ssp. euofficinalis als auch
die ssp. pyrenaice frither dort einmal ausgepflanzt worden sind. Es wiirde
mich stark wundern, wenn man auf der einen Seite feststellen miiBlte, der
Bestand der Cochlearia im Eriz sei durch Ausbeutung eine Zeitlang stark
gefahrdet gewesen (HEeGI, Flora von Mitteleuropa), und zwar offenbar im
19. Jahrhundert, auf der andern Seite aber nie der Versuch unternom-
men worden wire, diese als Heilpflanze damals sehr gesuchte Art anders-
wo anzusiedeln, Fiir eine solche Ansiedelung der ssp. pyrenaica war aber
das Quellgebiet des Siagebaches bei Kandersteg sicher sehr giinstig, da
diese Unterart, nach den natiirlichen Standorten zu schlieBen, an solche
gebunden ist, die dauernd von frischem Quellwasser durchniafit werden.
Da dies fiir die ssp. euofficinalis nicht der Fall zu sein scheint, wire an
sich ein lingeres Persistieren der ssp. pyrenaica bei gleichzeitigem Aus-
pflanzen beider Unterarten an diesem Ort leicht verstindlich.

Auch nach diesen pflanzengeographischen Uberlegungen ist zu ver-
muten, dafl essichbeiC.«Kandersteg» umeinen Bastard
zwischen C. officinalis ssp. pyrenaica und C. officinalis ssp. euoffici-
nalishandelt,so daB es zu einer Ubereinstimmung mit den friither be-
sprochenen Vermutungen auf Grund der zytologischen Befunde kommt.
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C. Helianthemum nummularium (L.) Miller
(H. vulgare Girtner, H. Chamaecistus Miller)

1. Die in der Schweiz vorkommenden Formen

Wahl der untersuchten Standorte

Die Art kommt nach der Terminologie von Schinz und Keller in der
Schweiz nordlich der Alpen in drei Unterarten vor, die gut auseinander-
gehalten werden konnen. Grosser (1903) teilt H. Chamaecistus in zwei
Unterarten ein, und zwar in ssp. barbatum, von der bei uns var. hirsutum
und var. grandiflorum vorkommen, und in ssp. nummularium, die bei
uns durch var. tomentosum vertreten ist. Die Terminologie von Schinz
und Keller weicht von derjenigen Grossers ab. Beide sollen nachstehend

tabellarisch einander gegeniibergestellt werden.

In der vorliegenden Arbeit wurden folgende drei schweizerischen For-

men genau untersucht:

Helianthemum nummularium (L.) Miller, ssp. nummaularium (L.) (=
H. Chamaecistus Miller, ssp. nummularium, var. tomentosum Gros-
ser). Die gesammelten Exemplare stammten vom Brienzersee
(zwischen Bonigen und Iseltwald) und von Miinsingen bei Bern
(oberhalb des Strandbades auf der Reitbahn).

H. nummularium ssp. ovatum (Viv.) (= H. Chamaecistus Miller, ssp.
barbatum var. hirsutum Grosser), in der {. lanceolatum (Willk.).
Fundort: NeuhausbeiInterlaken, ob der StraBBe an Kalk-
felsen, Der Standort wurde von Liip1 (1934) vom pflanzensoziologi-
schen Standpunkt aus genau beschrieben.

H. nummularium ssp. grandiflorum (Scop.) (= H. Chamaecistus, ssp.
barbatum, var. grandiflorum Grosser) in der f. eugrandiflorum
Grosser. Fundort: Schynige Platte bei Interlaken, in etwa
2000 m.

Von Standorten auflerhalb der Schweiz konnte zum Vergleich der
morphologischen Verhiltnisse eine Pflanze von St. Andrews,
Schottland, herangezogen werden, die der Grosserschen ssp. num-
mularium zugerechnet werden mufl. Niheres iiber diese Pflanze folgt

weiler unten.
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GroBler in Engler
1903

Schinz und Keller Schinz und Keller
ExKkursionsflora Kritische Flora
1923 1914

Helianthemum Chamaecistus

(Miller)

Helianthemum nummularium (L.) Miller

Subsp. 1. barbatum (Grofler)

Abteilung a)

Var. hirsutum (GroBer)

f. 1. angustifolium

(Willk.)

f. 2. lanceolatum
(Willk.)

f. 3. ovatum GroBer

ssp. ovatum (Viv.)

f. angustifolivm
(Willk.)

f. lanceolatum

(Willk.)

f. nummularium
Lam. und DC.

Var. serpyllifolium GroBer

f. 1. typicum Grofler

ssp. glabrum (Koch) Wilczek

Var. grandiflorum (Scop.)
GroBler

f. 1. eugrandiflorum
Grofller

f. 2. cenisiacum
Groller

ssp. grandiflorum Scop.

f. engrandiflorum
Grofler

f. cenisiacum

Grofler

Subsp. 2. nummularium (L)
Groller

Abteilung b)

Yar. tomentosum GroBler

f.1. vulgare GroBer

Var. Scopolii (Willk.)
Grofler

ssp. nummularium L.

f. discolor (Rchb.)
Janchen

f. Scopolii (Willk.)
Janchen

ssp. tomentosum
Scop.
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2. Die Chromosomenverhiltnisse

a) Bis heute veroffentlichte Chromosomenzahlen

Uber die zytologischen Verhiltnisse von H. nummularium, incl. ssp.
ovatum, sind Angaben in der Literatur schon vorhanden (CHiARUGI 1925;
Bowbpen 1940; A. und D. LOovE 1944, nach TiscHLER 1950; A. und D. Love
1948). _

CH1Arucl gibt fiir seine Exemplare n = 16 an. Die gleiche Zahl fand
BowbeN (1940) bei der Pflanze von St. Andrews. Die Pflanzen, die Chia-
rugi untersuchte, stammten aus der Umgebung von Florenz. A. und D.
Love geben fiir Exemplare von H. nummularium aus Schweden, Déne-
mark und Finnland n = 10 an.

Fiir ssp. ovatum, die allgemein als H. ovatum aufgefiihrt wird, wird
iiberall die Zahl n = 10 angegeben (BowbEn 1940, A.und D. Love 1948).

AuBer bei ssp. ovatum sind in der Literatur iiber die systematische Zu-
gehorigkeit der untersuchten Pflanzen keine genaueren Angaben ent-
halten. Ich habe mich daher iiber diese Frage brieflich erkundigt, soweit
es sich um Fille handelte, fiir die die Chromosomenzahl mit der von mir
gefundenen nicht iibereinstimmte, was bei n = 16 der Fall ist.

Von Prof. CHIARUGI habe ich leider keine Antwort erhalten. BowbeEN
gibt fiir seine Pflanze den Herkunftsort Botanischer Garten St. Andrews,
Schottland, an. Vom Direktor des dortigen Botanischen Gartens der Uni-
versitit erhielt ich eine wertvolle Auskunft, die allerdings iiber die Syste-
matik keine genauen Angaben machen konnte. Er legte aber in freund-
licher Weise einige Samen bei, die im Botanischen Garten in Bern an-
gesit wurden. Leider kam die Pflanze vor AbschluB dieser Arbeit nicht
mehr zur Bliite. Aber vegetative Teile konnten schon zu morphologi-
schen Vergleichen herangezogen werden. Die Pflanze scheint tatsichlich,
soweit dies bis jetzt festgestellt werden konnte, der GROsSsERschen ssp.
nummularium anzugehoren. Eine endgiiltige Abkliarung der systemati-
schen Verhiltnisse wird aber erst nichstes Jahr méglich werden, wenn
die Pflanze zur Bliite gelangt sein wird. Sie kommt in der Gegend von
St. Andrews auch wild vor. Der uns interessierende Passus aus dem er-
wihnten Brief enthilt folgende Angaben: «It occurs here in a small area
of chalk-outcrop on the cliffs by the sea as part of a small colony of
chalk-loving plants. I am sorry we have not divided H.Chamaecistus
into subspecies, but I enclose some seed in the hopes that it may help you
to determine all you wish to know.»
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b) Ergebnisse der zytologischen Untersuchungen

Alle Pflanzen von H. nummularium, die ich aus unserer Gegend unter-
suchte, weisen ubereinstimmend die Chromosomenzahl n=10
auf (Tafel I, Fig. 10—12, und Tafel 11, Fig. 1).

Im Zusammenhang mit der Fragestellung vorliegender Arbeit ist be-
merkenswert, daB H. nummularium, ssp. grandiflorum, von der noch
keine Chromosomenzahl veroffentlicht worden ist, ebenfalls n =10
aufweist.

3. Morphologische Angaben

Vergleich der schweizerischen ssp. nummularium mit n = 10
mit der Pflanze aus der Gegend von St. Andrews, Schottland,
mitn = 16

a) Behaarung der Stengelblitter

Die Behaarung der Blitter, die fiir die Systematik von Helianthemum
eine wesentliche Rolle spielt, schwankt zwar innerhalb ein und derselben
Unterart, bildet aber fiir unser Gebiet dennoch ein zuverldssiges Merk-
mal, da sie zur Trennung der beiden Unterarten von Grosser eine sichere
Grundlage bildet und von der zweiten dieser Unterarten nur ein e Varie-
tat vorkommt. Die Unterseite der Blitter ist bei den zwei Varietiten von
ssp. barbatum fast kahl, bei der ssp. nummaularium aber filzig behaart.
Bei Schinz und Keller ist diese Behaarung folgendermaflen charakteri-
siert: «Von kurzen, verworrenen Haaren grau- bis weilfilzig.» Bei Gros-
ser ist sie genauer beschrieben. Im Bestimmungsschliissel heif3t es fiir die
Differentialdiagnose zwischen H. glaucum und H. Chamaecistus: «Folia
supra et subtus stellato-pilosa» (glaucum) und «folia supra nunquam
stellato-pilosa (Chamaecistus). Es ist also die Unterseite bei beiden
gleich, und nur die Oberseite bei H. Chamaecistus entbehrt dieser Be-
haarung. Fiir ssp. barbatum heift es: «<Folia utrinque viridia, aut plus
minusve simpliciter vel fasciculato-pilosa» und fiir ssp. nummularium:
«Folia supra viridia, subtus incano-tomentosa». Fiir var. tomentosum
erfahren wir noch iiber die Blattoberseite im speziellen: «Supra laete
virentia, glabra, vel adpresse pilosa». '

Wenn wir die Behaarungsverhilinisse der drei bei uns vorkommenden
Unterarten niher betrachten, so stellen wir fest, daB die Unterschiede
nicht prinzipieller Natur sind, da} es sich vielmehr um Abstufungen ein
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und desselben Merkmals handelt. Es sind Trichome, die entweder einzeln
stehen oder dann in Biischeln, die aus der gleichen Initialzelle durch An-
lage antikliner Winde entstanden sind (HaABERLANDT 1918). Die fiir die
ganze Familie sehr charakteristischen epidermalen Anhangsorgane pra-
sentieren sich in Form von zwei- bis vielteiligen Biischeln oder Sternen,
deren einzellige Teilhaare ein gemeinsames Fullstiick besitzen, das iiber
die Epidermis herausragt.

GRrosser (1903) macht allerdings in der Einleitung zu den Cistaceen
(Seite 3), wo er sehr kurz auf die Behaarungsverhaltnisse innerhalb die-
ser Familie eingeht, einen prinzipiellen Unterschied zwischen den
Biischelhaaren, die nach ihm «durch Zusammentreten mehrerer ein-
facher Haare zustande kommen», und den eigentlichen Sternhaaren.

Schon der Umstand aber, dafl zwischen den Einzelhaaren der Biischel-
haare nie eine Epidermiszelle liegt, 1d3t vermuten, daB3 die Entwicklung
dieser Haarform eine andere ist. Eine genauere Untersuchung an ganz
jungen Laubblittern 1if8t einwandfrei erkennen, daf alle mehrfachen
Haare der bei uns vorkommenden Helianthemumarten durch Anlage
antikliner Wiande in einer gemeinsamen Initialzelle entstehen. Zuerst
entwickelt sich die Initialzelle bis zur mehrfachen Grofie einer gewohn-
lichen Epidermiszelle, und erst nachher bildet sich die erste, senkrecht
zur Epidermis stehende Wand aus.

Auf der Oberseite ist die Behaarung bei allen Formen sehr gleichartig.
Meist sind es zweiteilige Biischelhaare. Seltener finden wir Einzelhaare
oder dreiteilige Biuischel. Die GroBe ist bei ssp. nummularium und ova-
tum ziemlich gleich; bei ssp. grandiflorum sind die Haare durchwegs
grofler.

Erheblichere Unterschiede finden wir auf der Blattunterseite. Ssp.
nummularium ist durch die Behaarung der Blattunterseite von den iibri-
gen geschieden. Diese Behaarung besteht aus dicht beieinander stehen-
den Sternhaaren verschiedener Grofle. Einige besonders grofle ragen
iiber die kleineren hinaus und bilden sozusagen eine Oberschicht, Dar-
unter liegen die kleineren, die einen dichten, filzigen Belag bilden. Da-
neben findet man auch einzelne Zwischengrof3en (Tafel VI, a).

Von den kleinen zu den groflen Sternhaaren findet man eine Tendenz
im FufB3stiick zu immer stirkerer Trennung der Einzelhaare. Durch einen
starken Druck auf das Deckglas trennen sich die Teilhaare der ganz gro-
Ben Sternhaare sowohl bei Frischpriparaten als auch bei Priaparaten aus
Herbarmaterial, wihrend dies bei den ganz kleinen Sternhaaren bei noch
so groBem Druck nicht der Fall ist. Bei den kleinen Sternhaaren macht



Peter Rohner, Zytologische Untersuchungen 85

das histologische Bild des FuBstiickes den Eindruck eines Eckenkollen-
chyms, dessen Winde allerdings mehr oder weniger verholzt sind. (Reak-
tion auf salzsaures Anilin positiv.) Die groflen Biischelhaare der Ober-
seite verhalten sich gleich wie die Teilhaare der groBen Sternhaare. Die
Sternhaare an der Blattunterseite der H. nummularium von St. Andrews,
Schottland, unterscheiden sich deutlich von denjenigen unserer ssp. num-
mularium. Sie haben unter sich aber alle ungefihr gleiche GroBe. Thre
Strahlen sind kiirzer und machen damit einen gedrungeneren Eindruck.
Thre absolute GroBe steht noch hinter derjenigen der kleinsten Haare
unserer ssp. nummularium zuriick. Dadurch entsteht ein ganz anderer
Habitus der Behaarung als bei unserer ssp. nummularium, indem die
Sternhaare einzeln stehen und sich ihre Strahlen selten und nur ganz
wenig tiberkreuzen (Tafel VI, b). Thr Fulstiick entbehrt der Verdickun-
gen in den Kanten der Zellen.

Vor der Drucklegung konnten einige im Botanischen Garten in Bern
herangezogene Exemplare der Pflanzen von St. Andrews in
bliihendem Zustande untersucht werden.

Sie zeigen in Farbe und Grof3e der Bliiten ein uneinheitliches Bild. Es
sind weille und gelbe Bliiten vorhanden, die alle grofler sind als diejeni-
gen von ssp. nummularium. Sie gehorendem Formenkreisvon
ssp. tomentosum (Scop.) = ssp. nummularium var, Scopolii Grosser
an (Biischelhaare am Kelch). Es ist zu beriicksichtigen, daf} eine Menge
von Varietiten dieser Unterart in Girten, besonders in englischen Gir-
ten, gezogen wird (GROSSER 1903). Es ist zu vermuten, daf3 auch die von
Chiarugi untersuchte Pflanze diese Unterart darstellt, wenigstens 1i3t die
Ubereinstimmung der Chromosomenzahl von n = 16 diesen Schluf} zu,
um so mehr, als ssp. tomentosum (Scop.) in Norditalien haufig ist.

b) Spaltoffnungen

Es wurden die Gro3enverhaltnisse bei den Spaltéffnungen von H. num-
mularium ssp. nummularium aus der Gegend von Miinsingen bei Bern
mit denjenigen von ssp. tomentosum (Scop.) aus St. Andrews verglichen.
Sie erwiesen sich als iibereinstimmend. Hier unterscheiden sich die Ras-
sen mit verschiedenen Chromosomenzahlen also nicht durch die Spalt-
offnungen.
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D. Chaerophyllum hirsutum L.

1. Die in der Schweiz vorkommenden Formen
Wahl der untersuchten Standorte

ScHINZ und KELLER (1923) verzeichnen folgende Formen:
Ch. hirsutum L. ssp. Cicutaria (Vill.) Brigq.
Sie stellt die Ebenenform dar.
Ch. hirsutum L. ssp. Villarsii (Koch) Briq.
Sie vertritt die Art in den Alpen und im Jura.
Ch. hirsutum L. ssp. elegans (Schleicher) Briq.
Sie wird vom GroB3en St. Bernhard angegeben.

Auf die Unterteilung der ssp. Villarsii in die verschiedenen Formen
(ScHiNz und KELLER, Kritische Flora, 1914) habe ich nicht Riicksicht
genommen, da sie noch reichlich problematisch zu sein scheint. BURNAT
(1906) geht so weit, da3 er die Trennung der Unterarten als praktisch
undurchfiihrbar hiilt: «Il nous parait impossible de séparer spécifique-
ment cette plante de la précédente (ssp. Cicutaria von ssp. Villarsii). Au-
cun des caractéres tirés de appareil végétatif n’est constant, et les diver-
ses variations sont fréquemment en contradiction avec les diagnoses, soit
au point de vue de I'indument, soit pour la forme des feuilles qui est tres
variable, soit pour la longueur des bractéoles de I'involucelle et leur con-
sistance.» Als das brauchbarste Merkmal betrachtet Burnat die Ausbil-
dung des Carpophors, weist aber auch hier auf die grofle Variabilitat
dieses Merkmals innerhalb ein und derselben Unterart hin.

Eine Varietiit von Ch. hirsutum ssp. Villarsii, die var. alpestre (Gren.)
Rouy und Camus (var. magellense Briq.), scheint allerdings von den an-
dern Formen gut abtrennbar zu sein. Es bestand die Absicht, sie fiir
meine Arbeit mit zu beriicksichtigen. Sie wire im Zusammenhang mit der
Polyploidie interessant gewesen, da ihre Friichte ungefihr doppelt so
grof} sind als bei den iibrigen Verwandten und auBerdem die Gattung
Chaerophyllum bei TiscHLER (1950) als eine der Gattungen angefiihrt
ist, bei der bis jetzt noch nie eine polyploide Form gefunden worden ist.

Ich habe die bei HEci (Flora von Mitteleuropa) angegebenen Stand-
orte unter zwei Malen abgesucht (Mont d’Or ob Vallorbe und Mont Suchet
ob Orbe), ohne sie auffinden zu konnen. Ich erkundigte mich darauf
beim Botanischen Institut von Genf und erhielt folgendes zur Antwort:
«]l ne nous est pas possible de vous indiquer une localité suisse précise
pour cette variété; dans nos herbiers, nous n’en avons pas de spécimen
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récolté en Suisse. BrIQUET, dans la publication ou il a fait la nouvelle
combinaison var. magellense, indique pour le Jura ,a rechercher. 1l
semble done que depuis le botaniste francais GRENIER, personne n’ait re-
trouvé cette variété en Suisse; en tous cas MM. Becherer et Thommen ne
I'ont jamais récoltée, pas plus qu'aucun autre botaniste genevois a notre
connaissance.»> Ich danke an dieser Stelle Herrn Prof. Dr. Ch. BAEHNI,
Direktor des Conservatoir et Jardin botanique in Genf, fiir seine Nach-
forschungen, Da ich mich auf die schweizerischen Arten beschrinken
wollte, lieB ich diese Varietit fallen.

Es wurden folgende Standorte untersucht:

Die zur Untersuchung gelangten Exemplare von Ch. hirsutum L. ssp.
Cicutaria (Vill.) Briq. stammten von Bern (Bremgartenwald, in der
Nihe des Forsthauses an der Strale) und aus der Gegend von Schwar-
zenburg.

Die Pflanzen von Ch. hirsutum L. ssp. Villarsii (Koch) Briq. stammten
von der Schynigen Platte, vom Gantrischseeli und von der
Alp La Pierre am GroBen St. Bernhard.

Fiir die morphologischen Untersuchungen zog ich noch den Standort
von Kandersteg mit ein.

Ch. hirsutum L., ssp. elegans (Schleicher) Briq. ist vom Standpunkt
der oGkologischen Pflanzengeographie aus bemerkenswert, da sich ihr
Vorkommen auf ein sehr kleines Areal, nimlich auf die N-Seite des Gro-

Ben St. Bernhard, beschrankt.

Es wurden folgende Fundorte beriicksichtigt:

Cantine de Proz ................ 84,4/581,4 1806 m
Alp La Pierre ................... 83,0/580,45 1982 m
Alp La Pierre ................... 82,6 /580,15 2038 m

2. Ergebnisse der zytologischen Untersuchungen

Ch. hirsutum ist, ohne Angabe der Unterart, schon von WANSCHER
(1931) zytologisch untersucht worden. Er gibt n = 11 an. Es ist dies die
einzige bis jetzt bei Chaerophyllum-Arten festgestellte Chromosomen-
zahl. Es handelt sich also bei Chaerophyllum um eine Gattung mit offen-
bar groBler Stabilitit der Chromosomenzahl. Dieselbe Zahl, n =11,
habe ich bei allen von mir untersuchten Formen gefunden (Tafel II,
Fig.2 und 3).
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~ Bei einer speziellen Form von ssp. Villarsii, deren Blattform von allen

andern abweicht (Textfig.8) und die auf der Alp La Pierre gefunden
wurde, fanden sich Chromosomenringe und Chromosomen-
ketten, die mit denjenigen iibereinzustimmen scheinen, welche Dar-
LINGTON und GAIRDNER fiir Campanula persicifolia beschrieben haben
(DArRLIN¢TON und GAIRDNER 1937). Sie miissen als Beweis dafiir an-
gesehen werden, dafl die Eltern dieser Form Austausch-Hetero-
zygote waren. Ob bei der Bildung dieser Form ssp. elegans beteiligt
war oder nicht, kann nicht gesagt werden. Die Pflanze fand sich in etwa
hundert Meter Entfernung siidlich des nichsten Standortes der ssp. ele-
gans (82,6 /580,15).

_

1cm

Fig. 8 .
Blattspitze von Chaerophyllum hirsutum, ssp. Villarsii vom Standort Alp La Pierre,
Grofler St. Bernhard, Exemplar, von dem Chromosomenringe festgestellt wurden.

Auch Briickenbildung bei der ersten Reifeteilung fand ich bei
einer Form der Alp La Pierre (Tafel II, Fig. 8). Dieses Verhalten laf3t auf
Inversionsheterozygotie bei den Eltern schlieBen (DARLING-
TON und GAIRDNER 1937; FRANKEL 1937).

Eine phinologische Eigenschaft von ssp. elegans, die Reifeteilung be-
treffend, sei hier noch angefiihrt: Die Reifeteilungen in den PMZ findet
aullerordentlich friih statt im Vergleich mit den andern Unterarten. Ich
konnte sie erst beim dritten Besuch des Standortes erhalten. Der Schnee
an der Fundstelle war eben weg. Er lag unmittelbar daneben noch in
groflen Feldern. Der Aspekt der umliegenden Weiden war der des friihe-
sten Friihlings. Die Pflanze ragte erst etwa 10 cm itber den Boden, und
die Bliitenstinde waren noch vollstindig unter den Blattscheiden ver-
borgen.
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3. Morphologische Angaben

Habitus: Chaerophyllum hirsutum ist eine sehr polymorphe Art.
Dies zeigt sich schon im Habitus. Sehr variabel ist die Wuchshohe. Es gibt
ganz niedrige Formen, fast ohne Stengelblitter, und sehr hohe. HEel
(Flora von Mitteleuropa) sagt, daB die Vertreter der Art, wenn sie in der
Nihe von Gebiischen vorkidmen, zum Beispiel im Alnetum, wo sie haufig
zu finden sind, einen hohen Wuchs anndhmen. Durch zweijihrige Kultur
der auffallend niedrigen Form von ssp. Villarsii, wie sie auf den Weiden
der Alp La Pierre zu finden ist, in unserm Garten in Bern konnte ich
nachweisen, daB dieser Wuchs in der Ebene beibehalten wird, auch dann,
wenn ein Exemplar unmittelbar neben einen groen Strauch gepflanzt
wird.

Ch. hirsutum ssp. elegans erscheint als die am eindeutigsten von den
iibrigen Vertretern der Art abgegrenzte Form. Daran mag sowohl ihre
okologische als auch geographische Isolation schuld sein. Ob noch intra-
spezifische Sterilitdtsschranken bestehen, wurde nicht ermittelt.

Sie ist sowohl durch ihren Habitus als auch durch ihren Standort gut
charakterisiert (vgl. Heer, Flora von Mitteleuropa). Sie ist auf der Alp
La Pierre an Standorte mit grofler Bodenfeuchtigkeit gebunden und be-
siedelt nur die vom Wasser bespiilten Ufer der Bache. Eine Verpflanzung
in meinen Garten in Bern mif3lang zweimal. Dieser Umstand scheint mir
damit zusammenzuhingen, daB die primire Achse als auBerordentlich
lange Pfahlwurzel ausgebildet ist, die unverletzt nicht aus dem grob-
steinigen Substrat herausgebracht werden konnte. Die Bildung hypo-
cotyler Adventivwurzeln nach der Verpflanzung war nur schwach und
geniigte offenbar nicht, um eine Weiterentwicklung der Pflanze zu er-
moglichen.

Blattform : Tafel VII zeigt die Variabilitit der Blattform mit allen
Ubergingen von ssp. Cicutaria bis ssp. elegans. Die Blitter von Ch. hirsu-
tum sind doppelt gefiedert. Dabei steht das unterste Fiederpaar so weit
von den iibrigen entfernt, da das Blatt dreiteilig zu sein scheint. Die
Fiedern zweiter Ordnung sind ihrerseits fiederschnittig, und die Ab-
schnitte dritter Ordnung sind gesigt. Die Abbildungen zeigen zum Ver-
gleich die Spitze der ersten Blatifieder. Tafel VII, e und f, zeigt neben-
cinander die extremste Form von ssp. Villarsii (e) und von ssp. elegans
(f). Die letztere Blattform weist ein Merkmal auf, das ich in gleicher Aus-
bildung bei ssp. Villarsii nicht gefunden habe, namlich eine sichelartige
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Kriimmung der Fiederabschnitte dritter Ordnung in apikaler Richtung.
Auch die Blattachsen zweiter Ordnung neigen stark zu Kriimmungen.

E. Anthriscus silvestris (L.) Hoffm. ssp. stenophylla
(Rouy und Camus) Briq.

[Chaerefolium silvestre (L.) Schinz und Thellung,
ssp. stenophyllum (Rouy und Camus) Schinz und Thellung =
Anthriscus alpina Gremli non Jordan]

1. Der Standort und seine Bedeutung in pflanzengeographischer
Hinsicht

Diese Unterart von Anthriscus silvestris wurde deshalb in die Unter-
suchungen einbezogen, weil ihr Vorkommen in noch extremerer Art als
bei Chaerophyllum hirsutum, ssp. elegans auf ein engbegrenztes Areal
beschrankt ist. Sie kommt nur an einem einzigen Standort im Berner
Jura vor. Sie unterscheidet sich morphologisch von der Stammart vor-
nehmlich durch die Form der Blitter (Tafel VIII). '

Der Standort ist bei Schinz und Keller (1923) niaher beschrieben: Fels-
geroll; nur «Sous le rocher» bei Bressaucourt im Berner Jura. Der Stand-
ort findet sich unter den Kilometer-Koordinaten 247,0/568,5 der Sieg-
friedkarte. Er liegt vollstindig im Walde und ist auBBer dem groben Gersll
noch durch groBe Bodenfeuchtigkeit ausgezeichnet. Am selben Ort fin-
det sich Hydrocotyle vulgaris, und das Gerdll ist vollstindig von Moos
iiberwachsen. Der Standort unterscheidet sich also ganz erheblich von
den natiirlichen Standorten von ssp. silvesiris, die bei uns als Charakter-
pflanze der gediingten Kulturwiesen auftritt.

Ahnlich wie Geranium silvaticum hat Anthriscus silvestris ssp. silve-
stris (L.) Gremli im Gegensatz zu den nordischen Gebieten von den
Waldstandorten auf die offene Wiese gewechselt. Nur ssp. stenophylla
und ssp. alpestris (Wimmer und Grab.) Gremli (= A. nitida Garcke)
haben die Vorliebe fiir Waldstandorte entweder beibehalten oder neu er-
worben. In dieser Hinsicht hitten wir es bei diesen Formen mit einem
besonderen Oekotypus zu tun. Ssp. stenophylla ist allerdings morpholo-
gisch, und zwar durch die Blattform, so deutlich von der Hauptart ge-
schieden (Tafel VIII), da8 sich nach den Prinzipien der morphologisch
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ausgerichteten Systematik die Aufstellung einer Unterart wohl gerecht-
fertigt hat. Sehr fraglich scheint mir, ob die ssp. stenophylla als aus-
gesprochene Gebirgsform angesprochen werden darf, wie es durch die
Bezeichnung von Gremli geschehen ist. Nur wenn die Unterart eine wei-
tere Verbreitung hitte, konnte dariiber etwas ausgesagt werden. Die Lage
des Standortes miif3te als montan bezeichnet werden.

2. Ergebnisse der zytologischen Untersuchungen

Die Chromosomenzahl von A. silvestris ist von WANSCHER (1931) und
TuressoN (1938) mit n = 8 angegeben worden. Bei beiden Autoren han-
delt es sich um ssp. silvestris.

Die karyologische Untersuchung von ssp. stenophylla ergab in Uber-
einstimmung mit den Angaben der Literatur die Zahln = 8 (Tafel 1I,
Fig. 6). Die Meiose verliuft in allen Phasen vo6llig normal.

F. Solidago Virga aurea L.

1. Die in der Schweiz vorkommenden Formen
Wahl der untersuchten Standorte
Vergleich der untersuchten Pflanzen mit den nordischen
und alpinen Oekotypen von Turesson

Bei Scainz und KeELLER (1923) ist die Art nicht unterteilt, und ihr Ver-
breitungsgebiet wird angegeben als bis zu 2800 m in den Alpen empor-
steigend. In der kritischen Flora sind im ganzen 5 Varietidten aufgefiihrt,
die ein Bild von der Typenmannigfaltigkeit der Art vermitteln (ScHINZ
und KELLER 1914),

Turesson (1925, 1926, 1930, 1931) hat sich eingehend mit den Oeko-
typen dieser Art beschiftigt, und zwar nicht nur mit den nordischen, son-
dern auch mit den mitteleuropiischen Formen. Alle Typen, die er aus
den Alpen erhalten konnte, fand er in seinen Kulturversuchen mit den
montanen Formen des Nordens in Ubereinstimmung. «<Now it is a remar-
kable fact that no alpine ecotype has hbeen found to occur in the Alps or
in the Carpathians, although numerous series from these regions have
been investigated. In the Bavarian and in the Austrian Alps, as well in
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the Tatra mountains, scattered individuals of this species are found in
sheltered places above the tree limit, but these individuals, upon culti-
vation, have all been found to represent much dwarfed modifications of
the subalpine ecotype. It should be noted that no marked differences
seem to exist between the subalpine ecotype of these regions and the
Scandinavian subalpine type.» (Turesson 1931, S. 330.)

Sechs Jahre frither dullerte sich TURESSON folgendermaflen: «It must
suffice here to state that the var. minuta (= var. pumila) in all probabi-
lity includes forms genotypically lower in stature than the forms of lower
regions as well as merely habitat dwarfs (modifications), and that there-
fore the plant by one author might represent a hereditary variation, by
another author merely a modification. Cultivation alone is able to settle
the question.» Die Untersuchungen Turessons, deren Ergebnisse 1931
publiziert worden sind, bilden die Antwort auf die Forderung nach Oeko-
typenanalyse der verschiedenen Formen von Solidago Virga aurea aus
dem Gebiet der Alpen. Nach diesen Untersuchungen kam Turesson zum
Schluf3, daB er bis jetzt keine Form gefunden habe, die einen alpinen
Oekotypus aus dem Gebiet der Alpen darstelle, dal vielmehr alle unter-
suchten Formen Anpassungsmodifikationen darstellten.

Ich habe Simlinge im Botanischen Garten in Bern gezogen, die von
etwa 10 cm hohen Exemplaren vom Gamchi stammten. Sie standen Mitte
Juni schon in voller Bliite, wihrend die Tieflandformen erst Ende Juli
zur Bliite gelangen. Die Pflanzen von Garmisch-Partenkirchen und von
Schachen (Zugspitze), die von Turesson kultiviert worden waren, wur-
den in seinen Kulturen hoher als die Pflanze in Bern, nimlich 87,3 bzw.
53,7 cm im Mittel (Turesson 1930, S.130), wihrend meine Exem-
plare27,1 cm hoch wurden. Der letztere Wert ist kleiner als der-
jenige der alpinen Formen des Nordens, von Finse, der im Mittel 38,4 cm
betragt (Turesson 1925, S.215). Der Wert 27,1 em wurde auf gleiche
Weise bestimmt, wie es Turesson fiir seine Exemplare getan hat. Die
Pflanze vom Gamchi stellt also zweifellos einen alpi-
nen Oekotypus dar.

2. Ergebnisse der zytologischen Untersuchungen
In der Literatur sind keine Angaben iiber polyploide Rassen von Soli-

dago Virga aurea enthalten. Uberall wird einheitlich die Zahl n = 9 an-
gegeben (TuressonN 1938, SCHEERER 1939, A. und D. Love 1948).
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Die untersuchten schweizerischen Formen zeigten ebenfalls samt-
liche die Zahl n = 9. Der Charakter der Meiosen ist iiberall ganz
normal (Tafel I1, Fig. 7).

Die Unterschiede zwischen den einzelnen Formen dieser polymorphen
Art scheinen durchwegs auf mutativem Weg entstanden zu sein. Es ist
nicht ohne weiteres, d.h. ohne Kulturversuche, moglich, bei Solidago
Virga aurea zwischen den subalpinen und alpinen Formen eine klare Ab-
grenzung vorzunehmen. Dies wird zum Beispiel eindriicklich beim Auf-
stieg von Riiti iiber Gantrischhiitte bis auf den Gantrisch.

Auf den Gerollhalden des Gantrischkummli kommen hohe Exemplare
(im Mittel 38 cm), die den Habitus der subalpinen Formen aufweisen,
unmittelbar neben niedrigen Exemplaren von 8 cm bis 9 em vor.

V. Zusammenfassung

1. Von den verschiedenen Methoden, die zur Vorstellung gefiihrt haben,
daB Polyploidie eine bessere Anpassung der Phanerogamen an extreme
Klimate ermégliche, steht diejenige der statistischen Auswertung der
Chromosomenzahlen von mdoglichst vielen Arten bestimmter Gebiete
stark im Vordergrund.

Die bis heute auf Grund dieser Methode gezogenen Schliisse kénnen
noch nicht als endgiiltig angesehen werden. Erstens ist das genau durch--
forschte Areal noch zu klein und umfaf3t zu wenig wirklich verschiedene
Florengebiete.

Dann werden alle polyploiden Formen in bezug auf ihre Beweiswiirdi-
gung gleich gewertet, obschon ihre Entstehungsart und besonders der
Zeitpunkt der Polyploidisierung sehr verschieden sein konnen.

2. Nach dieser Erkenntnis hat sich die Untersuchungsmethode der vor-
liegenden Arbeit gerichtet. Den Ausgangspunkt bildete die Auswahl von
Arten, die in zwei nahe verwandten Formen in unserem Gebiet vertreten
sind, von denen die eine die Ebenenform und die andere die Gebirgsform
darstellt.

3. Die festgestellten Chromosomenzahlen sind in der beigefiigten Ta-
belle zusammengestellt.

4. Das Ergebnis der vorliegenden Untersuchung kann kurz folgen-
dermaBlen zusammengefal3t werden:

10
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Die Polyploidie ist bei der Bildung alpiner Rassen
nicht beteiligt, soweit es die zur Untersuchung ge-
langten Artenanbetrifft.

Die Entstehung dieser Rassen mufl auf Genmutatio-
nen zurickgefihrt werden.

Bei Chaerophyllum hirsutum, ssp. Villarsii, sind Chromosomen-
ringe und -k etten in der Diakinese festgestellt worden sowie Chro-
matinbricken in der Anaphase der ersten RT, was den Schluf} zu-
Ia3t, dal in der Population von Cheerophyllum hirsutum am Grof3en
St. Bernhard Austauschheterozygotie und Inversions-
heterozygotie vorkommen miissen.

Im einzigen Fall, in dem Polyploidie bei der Rassenbildung eine Rolle
spielt, bei Cochlearia officinalis, ist die Gebirgsform diploid und
die Ebenenform polyploid. Diese Feststellung stimmt mit einer
Angabe FLoviKs (1940) iiberein, der eine diploide Form von Cochlearia
officinalis in Spitzbergen entdeckt hat, die nach A. und D. Love (1948)
im hohen Norden weitere Verbreitung aufweist.

5. Da in vielen Arbeiten iiber polyploide Formen Angaben iiber die
morphologischen Verhidltnisse fehlen, diese aber fiir spa-
tere, zusammenfassende Darstellungen iiber die Bedeutung der Polyploi-
die wertvoll waren (der Mangel wurde schon oft bedauert), wurden
Cochlearia officinalis und Helianthemum nummularium, von dem mir
eine polyploide Form aus Schottland zur Verfiigung stand, in dieser Rich-
tung bearbeitet.

Bei Cochlearia officinalis zeigten sich Unterschiede zwischen
den diploiden und tetraploiden Formen im Habitus,
in der Blattform, in der Gr68e und Dicke der Blatter, in
der GroBe der Spaltoffnungen und der Pollenkérner,
in der Gestalt des Fruchtknotens sowie in der GrdoB3e
der Samen.

Ganz allgemein wurde festgestellt, daB bei der diploiden
Form die Organe groBer und derber sind als bei der
tetraploiden. Im Gegensatz dazu sind die Zellen der tetra-
ploiden Form, soweit sich iiberhaupt Unterschiede
nachweisen lieBen, groBer als diejenigen der diploi-
den (Spaltoffnungen, Pollenkérner, Epidermiszel-
lenderPetalen).

Eine ganze Anzahl morphologischer Merkmale ist unterschiedlich.
Dies 1iBt den SchluBl zu, daB sich die beiden Unterarten nicht nur durch
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die Chromosomenzahl unterscheiden, sondern auch durch verschiedene
Gene. Die Genome der beiden Unterarten scheinen also nicht identisch
zu sein.

Die Tatsache, da3 Trivalente in der Meiose von Cochlearia «<Kander-
steg» nicht beobachtet werden konnten, kénnte mit der Verschiedenheit
der Genome von ssp. pyrenaica und euofficinalis in kausalen Zusammen-
hang gebracht werden, insofern Cochlearia «Kandersteg» als Bastard
zwischen ssp. pyrenaica und ssp. euofficinalis angesehen wird. Der Zu-
sammenhang ist nur deshalb nicht sicher, weil die gleiche Erscheinung
bei kiinstlichen Autopolyploiden nachgewiesen ist (normale Bivalent-
bildung bei kiinstlichen Tetra-autopolyploiden).

6. die theoretische Bedeutung der Ergebnisse liflt sich
folgendermaflen darstellen:

Es besteht eine Diskrepanz zwischen den Ergebnis-
sen der Arbeiten, die die statistische Methode anwen-
den, und denjenigen, die die zytologischen Verhalt-
nisse von Oekotypenuntersuchen,

Im ersten Fall stellt man fest, daB} in Gebieten mit extremen klimati-
schen Bedingungen der Prozentsatz der Polyploiden héher ist als in sol-
chen mit weniger extremen Bedingungen. (Dies ist allerdings erst fiir
wenige Gebiete sichergestellt: Nordeuropa, Gebirge des Altai und Pamir-
gebietes). ‘

Im zweiten Fall scheint die Polyploidie bei der Bildung von Oeko-
typen, die an extreme Klimate angepafit sind, keine oder nur eine sehr
untergeordnete Rolle zu spielen (Turesson 1938; Ergebnisse des .Ver-
fassers).

Die Frage ist nun die, worauf die Diskrepanz zuriickzufiihren ist. Da
iiber die Richtigkeit der Tatsachen auf beiden Seiten kein Zweifel be-
stehen kann, miissen die Griinde fiir die Unterschiede in der Interpreta--
tion der Ergebnisse liegen.

Ich bin der Ansicht, daB der Unterschied daher riihrt, daB bei den
zwei verschiedenen Methoden auch ganz verschiedene Fille polyploider
Formen erfaflt werden.

Bei der statistischen Methode werden alle Fille erfa3t, bei der zwei-
ten Methode der Untersuchung von Oekotypen aber nur diejenigen, die
in jingster Zeit entstanden sein miissen. Es sind dies die Fille intra-
spezifischer polyploider Rassen.

Wihlt man als Ausgangspunkt der Untersuchung die Oekotypen aus,
vorerst ohne Riicksicht auf die zytologischen Verhaltnisse, so hat man
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deshalb wenig Aussicht, polyploide Rassen zu entdecken, weil die Oeko-
typenbildung auf Grund der Polyploidie in jiingster Zeit offenbar selten
ist. Damit hingt auch die Seltenheit intraspezifischer Polyploidie im
Vergleich mit isoliert dastehenden polyploiden Arten zusammen.

Im vorliegenden Fall ist zum Beispiel unter 8 Arten von Ebenenpflan-
zen, die Gebirgsoekotypen ausgebildet haben, nur ein Fall vorhanden, bei
dem die Rassenbildung mit der Polyploidie zusammenhingt. Dabei ist in
diesem Fall die Gebirgsform erst noch die diploide, die allerdings ihre
verminderte Siedlungsfihigkeit durch ein stark disjunktes Areal und
durch sehr spezielle 6kologische Anspriiche zu beweisen scheint.

Es ist meines Erachtens nicht zulissig, die klimatischen Bedingungen
des hohen Nordens und der Gebirge so ganz allgemein als ungiinstig zu
bezeichnen. Wenn eine Alpenpflanze im allgemeinen auch leichter in der
Ebene kultiviert werden kann als eine Ebenenpflanze am alpinen Stand-
ort, so ist die spontane Ausbreitung einer Alpenpflanze in der Ebene
ebenso unwahrscheinlich wie die Ausbreitung der Ebenenpflanze im Ge-
birge. Polyploidie kann im Prinzip deshalb ebensogut dazu fiihren, daB
eine Gebirgspflanze sich plotzlich in der Ebene ausbreiten kann als um-
gekehrt. Dies war offenbar wohl bei Cochlearia officinalis der Fall. Da-
bei sei angenommen, da8 nicht die Polyploidie an sich, sondern die
Griinde, die MELCHERs (1946) angibt, den erhohten Selektionswert aus-
machen. Da3 bei der Bildung rezenter geographischer oder ckologischer
Rassen die Polyploidie eine relativ bescheidene Rolle spielt, andererseits
aber die statistische Methode widersprechende Resultate liefert, kann sei-
nen Grund nur darin haben, daf} es Zeiten gegeben haben muf}, in denen
die Bildung polyploider Rassen hiufiger aufgetreten ist als heute.

Eine giinstige Voraussetzung dafiir bildeten wohl die verschiedenen
Eiszeiten, indem durch die damals aufgezwungenen Wanderungen Kreu-
zungen zwischen so weit auseinander entwickelten geographischen Ras-
sen stattgefunden haben konnen, die eine Bildung allopolyploider For-
men begiinstigt haben miissen. Damit wiirde allerdings die Annahme
MinNTziNes (1936), daB8 die Autopolyploidie in der Evolution die Haupt-
rolle spiele, eine Einschrinkung erfahren miissen. Miintzing macht aber
selbst darauf aufmerksam, da3 die Grenzen zwischen Autopolyploidie
und Allopolyploidie nicht scharf seien. Eine Entstehung von Allopoly-
ploiden durch Kreuzung relativ nahe verwandter Formen kann Poly-
ploide entstehen lassen, die noch viele Ziige von Autopolyploiden auf-
weisen.
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Fiir Cochlearia wiirde sich auf diese Weise die zwangloseste Erklarung
fiir ihre Verbreitungsverhaltnisse finden. Man muf3te dabei annehmen,
daf wihrend der Eiszeit die diploiden Formen von
ihren urspriinglichen Standorten abwanderten, wo-
beizugleich einige Vertreter in Refugienzuriickblie-
ben. Im Vorlande kénnte dann die Polyploidisierung
stattgefunden haben, wonach von dort aus die poly-
ploide Form sich in der Ebene ausgebreitet hat. Es
scheint mir nicht ganz von ungefihr, da A. und D.Love (1949) aus-
driicklich darauf hinweisen, daf die erhShten Prozentsitze polyploider
Formen in extremen Klimaten erst fiir Gebiete einwandfrei nachgewie-
sen seien, die von den Eiszeiten mehr oder weniger beriihrt worden seien.

Ich bin mir sehr wohl bewuf3t, dal das Material der vorliegenden Ar-
beit niemals geniigt, um eine solche Theorie zu beweisen. Aber die Un-
stimmigkeiten zwischen den Ergebnissen der zwei geschilderten Metho-
den erheischen eine Abklirung. Diese konnte dadurch méglich werden,
daB alle bis jetzt bekanntgewordenen Fille von intraspezifischen poly-
ploiden Rassen auf ihre geographische Verbreitung untersucht wiirden,
so wie es I. MANTON (1934) fiir Biscutella laevigata getan hat.

Es miiflite also neben den bis jetzt angewandten Methoden noch eine
weitere ausgebaut werden, die allerdings eine Zusammenarbeit von For-
schern in verschiedensten Gebieten zur Voraussetzung hitte. Diese
Me thode wiare die pflanzengeographische Unter-
suchung intraspezifischer polyploider Rassen.

VI. Verzeichnis der Tafeln

Tafel 1

Fig.1 Silene vulgaris aus der Umgebung von Bern, Metaphase der zwei-
ten Reifeteilung. n = 12.

Fig.2 Silene vulgaris, Form von der Schynigen Platte, Metaphase der
zweiten RT. n = 12.

Fig.3 Silene vulgaris, ssp. alpina vom Gantrischkummli, Metaphase der
zweiten RT. n = 12,

Fig.4 Cochlearia officinalis, ssp. pyrenaica vom Gantrischseeli, Meta-
phase der zweiten RT. n = 6.



Fig. 10

Fig. 11

Fig. 12

Fig.3
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Cochlearia officinalis, ssp. pyrenaica vom Eriz, Metaphase der
zweiten RT. n = 6.

Cochlearia officinalis, ssp. euofficinalis, Botanischer Garten in
Bern, Metaphase der ersten RT. n = 12.

Cochlearia officinalis «Kandersteg», Metaphase der zweiten R T.
2n =18. ‘

Cochlearia officinalis «<Kandersteg», Metaphaseplatte einer Mi-
tose aus dem Meristem des Fruchtknotens. 2 n = 18.

Cochlearia officinalis «<Kandersteg», Seitenansicht einer Anapha-
senspindel der ersten RT.2n = 18.

Bemerkung zu Cochlearia «Kandersteg»: Die Bezeichnung 2n
= 18 bezieht sich auf die vorurteilslose Untersuchung der Chro-
mosomenzahl. Der Vergleich mit den iibrigen Formen von Coch-
learia officinalis 1Bt aber erkennen, da8 Cochlearia «Kander-
steg» triploid ist.

Helianthemum nummularium, ssp. nummularium vom Brienzer-
see (zwischen Bonigen und Iseltwald), Metaphasenplatte der
ersten RT. n = 10.

Helianthemum nummularium, ssp. nummularium von Miinsin-
gen, K— E-Firbung nach Geitler, Metaphase der zweiten RT.
n = 10.

Helianthemum nummularium, ssp. ovatum, Neuhaus bei Inter-
laken, Metaphasenplatte der zweiten RT. n = 10.

Tafel 11

Helianthemum nummularium, ssp. grandiflorum, Schynige
Platte, Metaphase der ersten RT. n = 10.

Chaerophyllum hirsutum, ssp. Villarsii, Schynige Platte, Meta-
phase der ersten RT. n = 11.

Chaerophyllum hirsutum, ssp. elegans, Alp La Pierre, spite An-
aphase der ersten RT. n = 11.

Fig. 4/5 Chaerophyllum hirsutum, aus der Population des Groflen St.

Bernhard, Diakinese mit Chromosomenringen und -ketten.
Anthriscus silvestris, ssp. stenophylla, Metaphase der zweiten
RT.n=38.

Solidago Virga aurea, alpiner Oekotypus vom Gamchi, Meta-
phase der zweiten RT. n = 9.



Peter Rohner, Zytologische Untersuchungen 101

Fig.8 Chaerophyllum hirsutum, aus der Population des GroBen St.
Bernhard, Anaphase der ersten R T mit Briickenbildung.

Tafel 111

Fig.1 Blatter von Cochlearia officinalis, oben von ssp. euofficinalis,
unten von ssp. pyrenaica.

Fig.2 Spaltoffnungen von Cochlearia officinalis, @) von ssp. euofficina-
lis und b) von ssp. pyrenaica.

Tafel IV

Bliitenstand von Cochlearia officinalis:
a) von ssp. euofficinalis und b) von ssp. pyrenaica.
¢) Petalen von Cochlearia officinalis, oben von ssp. euofficinalis
und unten von ssp. pyrenaica.

Tafel V

Falsche Scheidewidnde der Friichte von Cochlearia officinalis:
Fig.1 von ssp. euofficinalis, Fig. 2 von der Form Kandersteg und
Fig.3 von ssp. pyrenaica.

Tafel VI

Behaarung der Blattunterseite von Helianthemum nummularium:
a) von ssp. nummularium, Miinsingen, und ) von ssp. tomen-
tosum (Scop.) aus St. Andrews, Schottland.

Tafel VII

Blattspitzen von Chaerophyllum hirsutum:
a) von ssp. Cicutaria, b) bis e) von ssp. Villarsii, mit zunehmen-
der Aufspaltung der Blattspreite, und f) von ssp. elegans.

Tafel VIII

Blitter der Hauptachse von Anthriscus silvestris:
a) von ssp. silvestris aus der Umgebung von Bern und b) von
ssp. stenophylla.
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