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zusagen, und schliesslich darf der Mensch die vorangegangene, jahrelange Entwick-
lung nicht durch ungeeignete Manipulationen zunichte machen.

Drei Orchideenarten des Randens sind zeitlebens auf Mykorrhiza angewiesen:
die chlorophyllfreie Vogel-Nestwurz (Neottia Nidus-avis, Bilder 71, 73 und 74)
und die ebenfalls ohne Blattgriin lebenden, sehr seltenen Arten Widerbart (Epi-
pogium aphyllum, Bild 75) und Korallenwurz (Corallorhiza trifida, Bild 76).
Die Blatter dieser drei Arten sind zu schuppenformigen Gebilden reduziert. Die
Vogel-Nestwurz besitzt fleischige Wurzeln (Bild 73), in deren Rindenzellen der
Pilz lebt. Bild 72 zeigt uns eine Mikroaufnahme aus der Randzone der Grund-
achse des Widerbartes mit Pilzwirtszellen (Pz), in denen der Pilz gehegt wird, und
Verdauungszellen (Vz), in denen er «aufgezehrt» wird. Wahrscheinlich verschaf-
fen sich diese drei Orchideenarten auf diese Weise Eiweissstoffe und Kohle-
hydrate, die der Pilz aus dem Humus zu beschaffen vermag. Was den Pilz anlockt

und ihn veranlasst, die Orchideen zu befallen, und was diese dem Pilz als Tausch-
objekt anbieten konnen, ist fraglich.

Alles fliesst

In den vorangegangenen Kapiteln habe ich wiederholt den Ausdruck «Art»
gebraucht. Wenn wir einen Pflanzensystematiker fragen, was er unter diesem
Begriff verstehe, so wird er uns etwa antworten: «Als Art bezeichnet man eine
Gesamtheit von Individuen, die in allen wesentlichen Merkmalen untereinander
und mit thren Nachkommen iibereinstimmen.» Als fritheste aller Randenorchi-
deen bliihen auf Magerwiesen oft ganze Trupps des Kleinen Knabenkrautes
(Orchis Morio, 4—11). Die Perigonblitter bei ausnahmslos allen Bliiten fallen uns
durch ihre griine Aderung auf. Da wir annehmen diirfen, dass die Pflanzen der
Population® verschiedenen Generationen angehoren, ist diese Aderung erblich.
Wir haben hier ein einzelnes, fiir Orchis Morio «wesentliches Merkmal» vor uns.
Wenig spiter bliiht auf einigen Randenwiesen das Minnliche Knabenkraut
(Orchis mascula, 18, 19, 20, 22, 23) in bisweilen ansehnlichen Populationen. Bei
dieser Orchidee wird es uns schwerfallen, an ihren Bliiten «wesentliche Merkmale»
festzustellen. Die einzelnen Bliiten einer Pflanze gleichen sich zwar wie

5 Population — Vergesellschaftung von erblich nicht niher untersuchten Individuen der gleichen
Art.
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einetige Zwillinge, die verschiedenen Bliitenstinde jedoch weisen erstaunliche
Unterschiede auf, purpurrot blithen die einen, andere lachsrot, vom kriftig dun-
keln Rosa finden wir alle Ueberginge bis zum reinen Weiss. Da gibt es Bliiten mit
rosa Perigonblittern und dunkler oder weisser Lippe, bei manchen Lippen ist nur
die Basis heller gehalten, der ganze Mittellappen kann Flecken aufweisen, oft ist
nur der Lippengrund gefleckt. Zu den unzihligen Farbvariationen gesellt sich eine
nicht geringere Vielgestaltigkeit des Sporns, der Perigonblitter und vor allem der

Fig. 8

Lippe. Fig. 8 zeigt uns in einer kleinen Auswahl diesen Formenreichtum innerhalb
einer Population. Alle diese Form- und Farbvarianten finden wir frei kombiniert.
So kommt es, dass von vielen hundert Pflanzen kaum zwei die gleiche Erschei-
nungsform aufweisen, jedes Individuum hat sozusagen sein eigenes Gesicht.

Natiirlich kann man sich fragen, ob alle in der Skizze gezeigten Bliiten der
gleichen Art angehoren, denn neben dem Minnlichen Knabenkraut blithen auf
dem Randen zur gleichen Zeit noch zwei andere Orchideen, doch lisst sich
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Orchis mascula von diesen leicht unterscheiden: Das Bleiche Knabenkraut (Orchis
pallens, 16) bliiht ausnahmslos gelb, und die uns schon bekannte Orchis Morio
zeigt immer die typische, griine Aderung der Perigonblitter.

Der Farb- und Formenreichtum innerhalb einer Art tritt bei Populationen
bildenden Orchideen am augenfilligsten in Erscheinung. Aber auch bei Arten mit
nur vereinzelt auftretenden Individuen muss uns die grosse Variabilitdt auffallen.
Die vier Bliitenstinde der Pyramidenorchis (Anacamptis pyramidalis) von Bild 45
wuchsen an ganz verschiedenen Stellen einer Magerwiese, die wihrend der
Bliitezeit der Orchideen gemaht wurde. Thre Bliiten weisen in der Farbe und in
der Form der Lippe deutliche Unterschiede auf. Die seltene, weissblihende Form
dieser Art weicht in der Lippenform besonders stark vom Typus ab (46).

Die Formenfiille der auf dem Randen zu den Kostbarkeiten zihlenden Rag-
wurzarten hat die Botaniker seit jeher beschiftigt. In zahlreichen Abhandlungen
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wurde die Vielgestaltigkeit dieser Orchideen beschrieben und Unterarten, Varie-
titen und Rassen unterschieden. So werden zum Beispiel die wenigen auf dem
Randen wachsenden Exemplare der Ophrys sphegodes (Spinnenragwurz, 29, 30,
31) der jurassischen Unterart litigiosa zugeschrieben. Auch von der Hummel-
ragwurz (Ophrys fuciflora) werden eine ganze Reihe von Varietiten genannt.
Besonders auffallend bei dieser Orchidee ist die Vielgestaltigkeit der Lippenform
und Zeichnung (Fig. 9 und Bilder 35—40).

Wir wollen uns nun {iiberlegen, welches die Griinde fiir den ausgeprigten
Individualismus innerhalb der Orchideenarten sein kénnen. Wenn zwei Pflanzen
der gleichen Art verschieden aussehen, kann dies auf zwei grundsitzlich verschie-
denen Ursachen beruhen: Entweder besitzen die Individuen nicht den gleichen
Komplex von Erbanlagen, oder sie sind unter verschiedenen Umweltbedingungen
aufgewachsen. Wir diirfen uns nicht vorstellen, die erblich festgelegten, «we-
sentlichen Merkmale» einer Art seien etwas Starres. Jedes Merkmal kann je nach
den Standortbedingungen variieren, es hat eine gewisse Variationsbreite, So ist
der Bliitenstand einer im schattigen Laubwald wachsenden Orchis mascula locker
und wenigbliitig ausgebildet, die Blitter der grundstindigen Rosette sind flach
ausgebreitet. Alles ist darauf eingerichtet, moglichst viel Licht aufzufangen (22).
Bei einer im vollen Licht auf einer Magerwiese gedeihenden Pflanze stehen die
Bliiten dicht gedringt, die Blatter der Rosette umhiillen den kriftigen Stengel (23).
Innerhalb einer Population wachsen alle Orchideen bei ziemlich gleichen Licht-
verhidltnissen auf einem Boden von ungefihr gleicher Beschaffenheit. Trotzdem
konnen auch hier die Umweltbedingungen etwas verschieden sein. Die ein Pflanze
wachst zwischen Steinen, die andere findet tiefgriindigeren Humus, der Kalk-
gehalt des Bodens kann von Stelle zu Stelle wechseln, die Konkurrenz mit anderen
Pflanzen ist verschieden. Solche positive und negative Einfliisse beeinflussen zum
Beispiel die Wuchshohe, den Farb- und Formenreichtum vermogen sie nicht zu
erkliren.

Es ist oft nicht leicht, zu entscheiden, ob die Verschiedenheit zwischen zwei
Individuen durch die Umwelteinfliisse hervorgerufen wurde, oder ob sie erb-
bedingt ist. Im Kanton Schaffhausen sind die Bliiten des Bleichen Knabenkrau-
tes (Orchis pallens) nach zahlreichen Messungen von Dr. R. Gsell in Chur im
Friithling 1939 ausserordentlich gross. Ob diese kalkliebende Orchidee auf dem
Randen optimale Umweltbedingungen findet und deshalb tiberdurchschnittlich
grosse Bliiten hervorbringt, oder ob es sich um ein erbliches Merkmal, gewisser-
massen um eine «Randenrasse» der Orchis pallens handelt, muss dahingestellt

bleiben.

Ein besonderer Weg zur Entstehung vielgestaltiger Formen zeigt sich in der
Eigenart vieler Orchideen, sehr leicht und zahlreich zu bastardieren. Ziichter haben
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von dieser Moglichkeit des Formenwandels lingst Gebrauch gemacht und Kreu-
zungen tropischer Arten herausgebracht, die in der Natur gar nicht vorkommen.
Auch Randenorchideen bastardieren nicht selten, so kennt man Kreuzungen zwi-
schen den Ragwurzarten (27, 28), zwischen Orchis militaris und purpurea (15),
vor allem aber zwischen Orchis pallens und mascula (21). Orchis pallens,
die einzige gelbbliihende Orchidee des Randens, treffen wir bisweilen truppweise
auf Magerwiesen an Waldrindern, meist in Gesellschaft einiger Orchis mascula
(16). Oft findet man an diesen Stellen auch den Bastard. Seine Bliiten zeigen
entweder das Rot der Orchis mascula oder eine ins Orange spielende Mischfarbe.
Stets haftet ihnen der typisch unangenehme Geruch der Orchis pallens an. An
diesem ist der Bastard leicht zu erkennen. Orchideenbastarde stehen in der Aus-
bildung ihrer Merkmale hiufig nicht in der Mitte zwischen beiden Eltern, son-
dern sie nihern sich dem einen oder andern mehr oder weniger. Deshalb findet
man bei ihnen alle Ueberginge von einer Art zur anderen. Natiirlich kann man
einem solchen Bastard nicht ansehen, ob es sich um eine direkte Kreuzung oder
deren Nachkommen handelt, ebensowenig ldsst er irgend etwas iiber sein Ver-
erbungsverhalten erkennen. Erwahnt sei lediglich, wie man das bei anderen Pflan-
zenfamilien kennt, dass die Artbastardierung moglicherweise bisweilen mit Apo-
gamie® verbunden sein konnte, was zur Bildung zahlreicher neuer, erbkonstanter
Formen fithren wiirde,

Erbmerkmale erschienen uns bisher als konstante Anlagen, die sich durch
Generationen hindurch nicht verindern, sondern nur durch Kreuzungen zu stets
neuen Kombinationen zusammentreten konnen. Diese Konstanz ist jedoch nur
relativ. So bringen z.B. rotblithende Orchideen plotzlich und ohne jeden er-
sichtlichen Grund einen weissblithcnden Nachkommen hervor. Diese Erscheinung
tritt ganz sprunghaft auf, also nicht durch ein allmahliches Hellerwerden der roten
Farbe. Die Erbanlage fiir rote Farbe ist abgeindert worden in eine Anlage fiir
weisse Farbe. Solche erbliche Merkmalinderungen nennt man Mutationen, die
mutierten Individuen werden als Mutanten bezeichnet. Weissblithende Mutanten
zeigen die Bilder 8, 11, 17 und 46. Mutationen kennt man bei sehr vielen Bliten-
pflanzen, doch treten sie meist in dusserst geringer Zahl auf. Die zweifellos hiufig-
ste erbliche Verinderung der Bliitenfarbe ist die Mutation nach Weiss. Bei der
Wiesensalbei rechnet man auf 10 000 violett blithende Pflanzen mit einer einzigen,
weissblithenden Mutante. Orchideen verhalten sich ganz anders, sie zeigen eine
verbliiffende Tendenz zur Umformung. So konnte ich feststellen, dass in Popu-
lationen von Orchis Morio und Orchis mascula schon auf zwei- bis dreihundert

6 Apogamie = Entwicklung eines Embryos aus einer unbefruchteten Zelle mit diploidem
(zweifachem) Chromosomensatz.
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Individuen eine weissbliithende Mutante kommt. Wir diirfen nun nicht annehmen,
die vielen Farbvariationen der erwihnten Arten seien durch Kreuzung weiss-
blihender Individuen mit der roten Stammform entstanden. Wenn zwei Mutan-
ten miteinander bastardieren, so blithen auch ihre Nachkommen weiss. Da in einer
Population die rote Stammform iiberwiegt, diirfte dies selten der Fall sein. Ver-
bindet sich die Mutante mit der Stammform, d. h. findet eine Riickkreuzung statt,
so entstehen lauter rotbliihende Nachkommen. Die Erbanlage Rot dominiert voll-
stindig tiber Weiss, sie ist dominant. Das neue Erbmerkmal Weiss ist scheinbar
verlorengegangen. Kreuzen mischerbige Individuen mit der roten Stammform,
so bringen sie wiederum nur rotblithende Pflanzen hervor, bastardieren sie jedoch
untereinander, so blithen durchschnittlich %4 aller Nachkommen rot, /s weiss,
Mischfarben treten nicht auf. Die vielen Farbnuancen kénnen somit nicht aus der
weissblithenden Mutante hervorgegangen sein, Wir miissen annehmen, dass bei den
Orchideenarten sehr viele Mutanten mit verschiedenen Farb- und Formmerkmalen
vorhanden sind und entstehen, die sich nicht wie der klassische Fall mit dem Merk-
malpaar Rot-Weiss verhalten, deren Nachkommen also nicht entweder das bis-
herige oder das mutierte Merkmal zeigen, sondern wo die Vererbungsverhiltnisse
so liegen, dass die Nachkommen in ihren Merkmalen ein «Mehr oder Weniger»
aufweisen, d.h. sich in bestimmten Anlagen intermediir verhalten.” Was wir
innerhalb einer Orchideenpopulation an Vielgestaltigkeit vorfinden, diirfte eine
komplizierte und uniibersehbare Anhdufung der Stammform, zahlreichen Mutan-
ten, Kreuzungen und Riickkreuzungen darstellen, wozu noch die Variabilitit
durch Umwelteinfliisse kommt. Welchen Gesetzmissigkeiten der Vererbung die
einzelnen Merkmale dabei folgen, konnte nur der Erbforscher durch Ziichtung der
zu untersuchenden Orchideen durch viele Generationen hindurch abkliren. Um in
absehbarer Zeit Resultate zu erzielen, miissten ihm Pflanzen zur Verfiigung stehen,
die leicht aufzuziehen sind und deren Generationen rasch aufeinander folgen.
Orchideen mit ihrer komplizierten Entwicklung und sehr langsamen Generatio-
nenfolge sind deshalb fiir den Genetiker denkbar ungiinstige Versuchsobjekte.

Da die starke Verinderlichkeit der Orchideen dort am starksten auffillt, wo
viele Individuen der gleichen Art auf verhidltnismissig engem Raum beisammen-
stehen, in einer Population also, ist es hier am ehesten moglich, das Ausmass der
Variabilitit festzustellen. In den Jahren 1956 bis 1958 habe ich die Variations-
hiufigkeit von Orchis Morio innerhalb einer Population untersucht. Um sicherzu-
gehen, dass die ganze Ansammlung wirklich nur aus Pflanzen dieser Art bestand,
hatte der inzwischen leider verstorbene Genetiker Prof. Dr. A. Rutishauser die

7 Man kennt solche Fille intermediiren Verhaltens bei verschiedenen Pflanzenfamilien recht
genau, besonders schon ausgeprigt sind sie beim Léwenmaulchen.
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Freundlichkeit, eine Anzahl stark abweichender Formen zytologisch® zu unter-
suchen. Es zeigte sich, dass alle Individuen den fiir diese Art spezifischen, nor-
malen Chromosomenbestand® aufwie-
sen. Wie bei Orchis mascula variiert
die Bliite von Orchis Morio in der
Farbe und der Farbverteilung sehr
stark. Um Anhaltspunkte iiber die
Hiufigkeit der verschiedenen Farben
zu bekommen, teilte ich die ganze Po-
pulation in 5 Farbstufen ein: Dunkel-
Rotviolett (die Farbe des Typus'),
Rot, Rosa, Hellrosa und Weiss. Das
Ergebnis der Auszihlung zeigt uns
Fig. 10. (Die Farbintensitit ist durch
verschieden dichte Punktierung ange-
deutet.) Wie zu erwarten war, iber-
wog die typische, rotviolette Bliiten-
farbe, je heller die Farben, desto klei-
ner wurde die Individuenzahl. Als
extremer Endwert trat die weisse Mu-
tante auf. Was uns erstaunen lisst, ist
die ausserordentlich starke Streuung,
- |——,  wiesen doch nur knapp 40 Prozent
Bitbintendiis aller Individuen die typische Bliiten-
Fig. 10 farbe auf.
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Anzahl Pflanzen

Um ein Bild iiber das Ausmass der abweichenden Bliitenformen zu erhalten,
zahlte ich an iiber 200 Pflanzen bestimmte, von der Stammform abweichende
Merkmale aus. Ich stellte dazu 10 Merkmalpaare auf. Ein Paar enthielt je ein
typisches und ein abweichendes Merkmal. (Z. B. Lippe normal, dreilappig-Lippe
ungeteilt, Seitenlappen der Lippe normal, ganzrandig-gezihnt). Die Auszihlung
ergab, dass die verschiedenen Abweicher ganz unabhingig voneinander auftreten,
sie kombinieren zudem frei mit den verschiedensten Farbvarianten. Ich habe schon
erwahnt, dass Mutationen — und als solche miissen wir die abweichenden Formen

8 Zytologische Untersuchung: Ueberpriifung des Verhaltens der Zellen und ihrer Kerne.

9 Chromosomen: Die im Zellkern vorhandenen Kérperchen, in welchen die Erbanlagen unter-
gebracht sind.

10 Typus: Diejenige Erscheinungsform einer Art, welche alle Merkmale aufweist, die von den
Systematikern als fiir diese Art typisch angegeben werden.
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ansehen — in der Regel sehr selten auftreten. Orchis Morio scheint sich anders
zu verhalten, traten doch gewisse Mutationen bei 609 aller Pflanzen der Popula-
tion auf. In Fig. 11 gibt die horizontale Zahlenreihe die Anzahl der abweichenden
Merkmale an, die sich in der gleichen Orchidee vereinigt vorfanden, auf der
Senkrechten ist die Anzahl der Pflanzen angegeben. Wie wir sehen, zeigten etwa
259/p aller Individuen 4 Abweichungen in verschiedener Kombination. Von die-
sem Maximum sinken die Werte beidseitig ab bis zu 7 und 0 Abweichungen als
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Fig. 11

Extremfille. Null Abweichungen wiirden jedoch dem Typus entsprechen, der in
der untersuchten Population nur noch am Rande der ganzen Variationsbreite
erschien., Die ganze Ansammlung zeigte somit eine deutliche Tendenz, sich vom
Orchis-Morio-Typ zu entfernen.

Viele Forscher messen den Kleinmutationen, wie ich sie als Abweichungen vom
Typus bei Orchis Morio dargestellt habe, fiir die Rassen- und Artbildung grosse
Bedeutung bei. Solche kleine Verinderungen wirken sich auf die Lebenstiichtigkeit
der Pflanzen weder positiv noch negativ aus, sie bleiben deshalb erhalten, summie-
ren sich und kreuzen sich mit weiteren Kleinmutationen, was letzten Endes zu der
grossen Mannigfaltigkeit innerhalb einer Population fithren kann. Treten solche
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Vergesellschaftungen isoliert auf, wie das auf dem Randen da und dort der Fall
ist, so ist die Moglichkeit zur Bildung unterscheidbarer Rassen gegeben. «Panta
rhei», lehrte einst der griechische Weise Heraklit, alles fliesst, es gibt nichts Be-
stindiges, alles ist einem steten Wandel unterworfen. Diese alte Weisheit gilt auch
fiir die Randenorchideen.

Einwanderer aus dem Siiden

Wo die Sonne am Mittag beinahe senkrecht auf eine steile Blosse im Trocken-
buschwald der Flaumeiche herabbrennt und die Luft iiber dem flachgriindigen
Malmschutthang erzittern ldsst, erblitht in einem heissen Sommer bisweilen eine
der seltsamsten und seltensten Orchideen unserer Heimat, die Bocks-Riemenzunge
(Loroglossum hircinum, 41, 43). Fiir den Blumenfreund bedeutet eine Begegnung
mit dieser Pflanze ein besonderes Erlebnis, setzt doch die extrem warmebediirftige
Orchidee oft jahrelang mit Blithen aus. Suchen wir den Standort der Riemenzunge
im September nochmals auf, so machen wir eine merkwiirdige Entdeckung: die
Pflanze hat eine neue Blattrosette entwickelt, iiberwintert also mit griinen Blat-
tern (42). In unserem Klima mit Wintern, in denen klirrender Frost mit Tauwetter
haufig wechselt, muss sich dieses Verhalten lebenserschwerend auswirken und
erscheint wenig sinnvoll. Wir konnen es nur verstehen, wenn wir bedenken, dass
die Riemenzunge bei uns ein Fremdling, ein Einwanderer aus dem Siiden ist.
Ihre Heimat ist der westliche Mittelmeerraum: Siidspanien, die Balearen, Sizilien
und Nordafrika. Dort droht der jungen Blattrosette in den milden Wintern keine
Gefahr. Mit anbrechendem Friihling spriesst sogleich der Bliitenschaft, und bevor
die sommerliche Diirre einsetzt, hat die Pflanze ihren Jahreslauf vollendet.

Die Ophrysarten, die wie die Riemenzunge bereits im Herbst Blitter treiben,
die frithe Orchis Morio, das zur Zeit der Spatfroste blithende, aber sehr kilte-
empfindliche Blasse Knabenkraut, die Purpur- und die Pyramidenorchis, das Rote
und das Langblattrige Waldvogelein, sie alle stammen aus dem Stiden und werden,
um ihre Herkunft anzudeuten, als submediterrane Arten" bezeichnet. Man nimmt
an, dass die Einwanderung in einer nacheiszeitlichen Warmeperiode stattgefunden

11 Submediterrane Arten sind charakteristisch fiir die laubwerfenden Trockenwilder, die sich
in Siideuropa zwischen den mitteleuropaischen Laubwildern und den immergriinen Hartlaub-
wildern des Mittelmeergebietes erstrecken.
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