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Zur Karyologie zweier Rhinanthus-
Sippen (Scrophulariaceae)
der Lavanttaler Alpen

Von Wolfgang WETSCHNIG

Mit 7 Abbildungen

Kurzfassung: Zwei Rhinanchus-Sippen der Lavantraler Alpen (Kiarnten, Osterreich), R.
pulcher und R. carinthiacus, werden erstmals karyologisch untersucht. Fiir beide Arten wird
die Chromosomenzahl mit 2n = 22 angegeben, was mit den bisherigen Untersuchungen
an anderen Rhinanthus-Sippen iibereinstimmt. Die diploiden Chromosomensitze beider
Sippen bestehen aus vierzehn relativ langen und acht kurzen Chromosomen. Idiogramme
werden fiir beide Sippen erstellt und miteinander verglichen. Eine Unterscheidung der
Spezies auf Grund der Chromosomenmorphologie ist vor allem durch ein charakteristisches
Chromosom von R. pulcher moglich. Der euchromatische Aufbau der kurzen Chromoso-
men wird durch Giemsa C-Binderung bestitige.

Summary: Rhinanchus pulcher and R. carinthiacus, two taxa of the genus Rhinanthus
found in the Lavanttaler Alps (Carinthia, Austria) are investigated karyologically for the first
time. According to previous studies dealing with other species of the genus, the chromosome
number of both species is given with 2n = 22. The diploid chromosome set contains
fourteen relatively long and eight short chromosomes. Idiograms are made for both species
and compaired with one another. One chromosome of R. pulcher is most useful to
destinguish the two taxa by reason of chromosome morphology. The euchromatic consti-
tution of the short chromosomes is proved by giemsa c-banding.

EINLEITUNG

Die Gattung Rhinanthus L. besiedelt einen zirkumpolaren Ring in den
mittleren Breiten der nordlichen Halbkugel, der in Ostasien nicht ganz
geschlossen ist (HARTL, 1972). Die Unterscheidung der Arten und infra-
spezifischen Sippen gilt seit alters her als schwierig. So stellt HARTL (1972)
fest: ,,Die dufBerst geringe morphologische Wandlungsbreite, verbunden
mit dem allen einjihrigen Pediculariinen eigenen schwammigen Artcha-
rakter, 1483t bei Rhinanthus eine willkiirliche Festlegung der Artenzahl in
der Spanne zwischen 10 und 60 zu. Rafft man miBig stark, etwa so, wie
das bei Odontites und Euphrasia [...] geschieht, dann bleiben schit-
zungsweise 20 Arten mit einem Schwarm unterartlicher Einheiten.**
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Nach HarTLs Bearbeitung konnen wir sowohl in Osterreich als auch in
Kirnten funf Arten antreffen, nimlich R. minor L., R. aristacus CELa-
KOVSKY, R. alpinus BAUMGARTEN, R. angustifolius GMELIN und R. alec-
torolophus (ScoroLi) POLLICH.

WIDDER (1957) gibe fiir das Gebiet der Lavanttaler Alpen R. minor, R.
alpinus, R. carinthiacus WIDDER, R. alectorolophus sowie R. buccalis
WALLR. an. Nach HARTL (1972) kann R. carinthiacus als Subspezies von
R. alpinus (R. alpinus subsp. carinthiacus (WIDDER) HARTL) und R.
buccalis als Subspezies von R. alectorolophus (R. alectorolophus subsp.
buccalis (WALLR.) ScHINZ et THELLUNG) angesehen werden. Nach EHREN-
DORFER (1973), dessen Nomenklatur ich in dieser Arbeit verwende, ist R.
alpinus als Synonym von R. pulcher SCHUMMEL zu betrachten, und R.
carinthiacus wird als Art aufrechterhalten.

Zwei Fragen will ich aufgrund der bisherigen Untersuchungen anderer
Autoren kurz behandeln. Das ist erstens die Frage nach den Chromoso-
menzahlen der Rhinanthus-Arten.

Die erste Chromosomenzihlung stammt von WILCKE (1930), die an drei
Saisonformen von R. alectorolophus die Zahl n = 7 bzw. 2n = 14
feststellte. Sie weist zwar schon auf ,.einige sehr kleine, dunkel gefirbte
Korperchen, die sowohl in Reduktionsteilungen als auch in somatischen
Teilungen hiufiger auftreten’* hin, interpretiert diese jedoch als ,,achro-
matische Substanz’‘. Dieselbe Chromosomenzahl wie WILCKE ermittelt
WitscH (1932) fiir R. minor und R. aristatus, WULFF (1935 und 1935-
1936) sowie ROHWEDER (1936) fiir R. angustifolius. FAGERLIND (1936)
ist der erste, der im haploiden Chromosomensatz von R. angustifolius
neben den sieben Bivalenten der groflen Chromosomen regelmiflig vier
sehr kleine Bivalente nachweist und beschreibt. Bis auf einige weitere
Zihlungenvonn = 7 bzw. 2n = 14 (WULFF, 1937; TISCHLER, 1937, und
MaATTICK, 1950) geben alle spiteren Autoren 2n = 22 (14 grofle und 8
sehr kleine Chromosomen) fiir verschiedenste Sippen der Gattung an. Es
ist also nach dem derzeitigen Kenntnisstand wahrscheinlich, daf} alle
Rhinanthus-Arten diese Genomkonstitution aufweisen.

Die Frage, die sich daraufhin stellte, war die, ob es sich bei den 8 kleinen
Chromosomen um B-Chromosomen handelt oder ob es normale, nur eben
sehr kleine Chromosomen sind. Wihrend FAGERLIND (1936) diese Frage
offenldBt, kommt WrrscH (1950) zur Auffassung, daB es sich um
B-Chromosomen einer eigenen Kategorie handelt. HAMBLER (1962) macht
keinen Unterschied zwischen den grofen und kleinen Chromosomen.
Dagegen fassen TSCHERMAK-WOESs & HASITSCHKA-JENSCHKE (1963) die
‘kleinen Chromosomen als ,,B-Chromosomen besonderer Ausbildung*‘ mit
folgender Begriindung auf: ,,[...] dafiir spricht neben ihrer geringen
GroBe, daf sie bei R. alectorolophus total und bei R. serotinus [es handelte
sich bei letzterem um R. minor; siehe TSCHERMAK-WOEss (1967)] zum
Grofteil oder wahrscheinlich gleichfalls total heterochromatisch sind.*
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Aufgrund weiterer Studien an R. minor, R. alectorolophus, R. aristatus
und R. angustifolius gelangt TSCHERMAK-WOEss (1967) jedoch zur An-
siche, die kleinen Chromosomen ,,sind niamlich in der Hauptsache euchro-
matisch und konnen héchstens winzige heterochromatische Abschnitte
haben**.

Die Bezeichnung B-Chromosomen wird von ihr verworfen und durch
,,K-Chromosomen (kurze oder kleine Chromosomen)** im Gegensatz zu
den ,,L-Chromosomen (relativ lange Chromosomen)'‘ ersetzt. Nach
TscHERMAK-WOEss (1967) unterscheiden sich die beiden Chromosomen-
typen zusitzlich auch in ihrem Verhalten in Mitose und Meiose sowie in
den Ruhekernen scharf voneinander.

Mich interessierte vor allem die Karyotypmorphologie von R. pulcher und
R. carinthiacus, zwei bislang noch nicht karyologisch untersuchte Sippen,
sowie die Frage, ob mittels der Karyotypmorphologie ein Beitrag zur
Unterscheidung dieser nah verwandten Taxa geleistet werden kann.

MATERIAL UND METHODIK

Rhinanthus pulcher:

Osterreich, Kirnten, Lavantealer Alpen, Koralpe: Wiesen nach dem Gasthaus Pfeiferstocker
an der StraBe von Frantschach nach Glashiitten; ca. 1500 m; Quadrant 9155/2;
46°51'10"N/14°58'50"'E; 28. 7. 1985; leg. W. WETSCHNIG & U. STARMUHLER.

Rhinanchus carinthiacus:

Osterreich, Kirnten, Lavanttaler Alpen, Saualpe: Kare des Gertrusk; 1980 m; Quadrant
9153/2; 46°51°'S0'N/14°38'45'E; 13.8. 1985; leg. W. WETSCHNIG & M.
W ETSCHNIG.

Alle Chromosomenzihlungen und Vermessungen wurden an Mitosen in
jungen Bliitenknospen durchgefiihrt. Dazu wurden die Knospen und Teile
von Infloreszenzen in frisch gemischtem Carnoyschem Gemisch (Athanol:
Eisessig im Verhilenis 3:1) fixiert. Die frei priparierten Samenanlagen
wurden in Karminessigsdure (KE) einige Minuten aufgekocht. So gefirbte
Samenanlagen wurden fein zerteilt und zu Quetschpriparaten verarbeitet.
Die Giemsa C-Binderung wurde nach SCHWARZACHER et al. (1980) durch-
gefihrt. '

Die mit dem Zeichenapparat an einem Reichert Polyvar (Ok.12x; Ob;.
Plan Apo. 100x/1,32) hergestellten Zeichnungen wurden mit einer Mef3-
lupe auf Zehntelmillimeter genau vermessen. Diese Me3werte stellten die
Grundlage fiir die Idiogramme dar, deren Erstellung und Zeichnung
durch von mir geschriebene Computerprogramme erfolgten. Pro Spezies
wurden sieben Metaphaseplatten analysiert. Die jeweils fiinf im Konden-
sationsgrad am besten harmonierenden wurden homologisiert und zu
einem gemittelten Idiogramm weiterverarbeitet. Die Zeichnungen der
Chromosomen in den Idiogrammen erfolgten in my-Werten. Nur fiir den
Vergleich der Idiogramme wurden die Chromosomenzeichnungen in den
Prozentanteilen ihrer Lingenwerte an der Gesamtlinge des Chromoso-
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mensatzes erstellt. Innerhalb der Idiogramme wurden die Chromosomen
nach ihren r-Werten geordnet. Die Beschriftung der Idiogramme folgt
WETSCHNIG (1984), nur daf3 die Prozentwerte der 1- und s-Werte ebenfalls
(in Klammern) angegeben wurden.

Die Terminologie der Centromerpositionen folgt LEVAN, FREDGA & SAND-
BERG (1954).

KARYOTYPMORPHOLOGIE VON
RHINANTHUS PULCHER

Die Interphasekerne (Abb. 1) zeigen den Typus des Chromozentrenkernes
mit Sammelchromozentren. Die heterochromatischen Chromozentren
schlieBen sich also zu meistens drei bis fiinf Sammelchromozentren zusam-
men, die um den meist in Einzahl vorhandenen Nucleolus liegen. In der
Prophase lockern sich die Sammelchromozentren auf, und an den Enden
der 1-Arme der groflen Chromosomen zeigen sich euchromatische
,,Schwinze''. In der frithen Prophase sind die kleinen Chromosomen nur
in seltenen Fillen als blasse Strukturen erkennbar. Noch schlechter sichtbar
sind die kleinen Chromosomen in Giemsa C-gebinderten Prophasen. Mit
zunehmendem Kondensationsgrad werden die kleinen Chromosomen im-
mer deutlicher sichtbar. In Metaphasen sind schlieflich, wenn nicht teil-
weise durch die groflen Chromosomen verdeckt, immer alle acht erkenn-
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Abb. 1:  Foto von KE-gefirbten Interphasekernen von R. pulcher.
Abb. 2:  Foto von KE-gefirbten Interphasekernen von R. carinthiacus.

218



P04
s

T

M0um
a.
,’ V4
¢
®
"'.

eI

f‘\@

Abb. 3:  Zeichnung einer mit KE gefirbten mitotischen Metaphase von R. pulcher.
Abb. 4:  Zeichnung einer mit KE gefirbten mitotischen Metaphase von R. carinthiacus.

bar. In Giemsa C-gebinderten Metaphasen sind die kleinen Chromosomen
schwach gefirbt und schwer zu finden. Uber ihre euchromatische Beschaf-
fenheit kann also kein Zweifel bestehen. Anaphasen konnte ich nur selten
beobachten, sie sahen immer ungestért aus.

Der Chromosomensatz, dessen Idiogramm die Abb. 5 zeigt, ist durch
einen Symmetrie-Index von 56,02 charakterisiert. Bei dessen Interpreta-
tion ist aber selbstverstindlich die Existenz von zwei so verschiedenen
Chromosomenklassen zu bedenken. Durch das Phinomen der zwei Chro-
mosomenklassen ist auch der Groflengradient-Index geprigt, der mit
27,65 erwartungsgemif niedrig liegt. Eine diploide Metaphaseplatte die-
ser Spezies zeigt die Abb. 3.

Wie von anderen Rhinanthus-Arten bekannt, besteht auch bei R. pulcher
der haploide Chromosomensatz aus sieben relativ grolen und vier sehr
kleinen Chromosomen. Das groflte der langen Chromosomen hat eine
Gesamtlinge von durchschnittlich 2,64 um, das kiirzeste dieser Gruppe
ist im Mittel 1,32 um lang. Alle vier kurzen Chromosomen sind durch-
schnittlich 0,77 um lang. Von den langen Chromosomen weisen die
Chromosomen 1 und 2 ein in der subtelozentrischen Region gelegenes
Centromer auf. Die Centromere der Chromosomen 3, 4 und 5 liegen in
der submedianen Region, die der Chromosomen 6 und 7 in der medianen
Region. Von den kurzen Chromosomen liegen die Centromere der Chro-
mosomen 8 und 9 in der medianen Region, die Chromosomen 10 und 11
besitzen ein fast median gelegenes Centromer.

Das neben den kurzen Chromosomen wohl auffilligste Charakteristikum
des Chromosomensatzes dieser Sippe ist das Chromosom 7. In allen sieben
von mir ausgewerteten Metaphaseplatten ist es mit einem Lr-Wert um
16,3 das grofite und mit einem r-Wert von ca. 1,3 das symmetrischste der
langen Chromosomen des Satzes,

In keiner der untersuchten Metaphaseplatten gelang es mir, die Anzahl
und Positionen-der sekundiren Einschniirungen festzulegen.
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Abb. 5:  Aus 5 Metaphaseplatten gemitteltes Idiogramm von R. pulcher. Die Chromo-
somen sind in my-Werten dargestellc.

KARYOTYPMORPHOLOGIE
VON RHINANTHUS CARINTHIACUS

Wie bei R. pulcher sind auch hier die Interphasekerne (Abb. 2) durch das
Auftreten von durchschnittlich drei bis sechs Sammelchromozentren cha-
rakterisiert. Meist ist in Interphasen und Prophasen ein einziger Nucleolus
sichtbar. Das Verhalten des Chromatins in der Prophase entspricht den bei
R. pulcher geschilderten Vorgingen.

Das Idiogramm des Chromosomensatzes von R. carinthiacus ist in Abb. 6
dargestellt. Der Symmetrie-Index betrigt 51,36, der GroBengradient-
Index 30,48. Auch bei dieser Sippe besteht der haploide Chromosomen-
satz, wie bei allen anderen bisher untersuchten Vertretern der Gattung, aus
sieben relativ groffen und vier sehr kleinen Chromosomen. Das grof3te der
langen Chromosomen weist eine Gesamtlinge von im Mittel 2.69 pm auf,
das kiirzeste dieser Gruppe ist durchschnittlich 2,1 um lang. Die kurzen
Chromosomen sind im Mittel 0,92 um lang. Eine diploide Metaphase-
platte dieser Sippe zeigt die Abb. 4.

Von den langen Chromosomen weist das Chromosom 1 ein Centromer in
der subtelozentrischen Region auf, alle iibrigen langen Chromosomen (2,
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3,4,5,6,7) besitzen ein in der submedianen Region gelegenes Centromer.
Zwei der kurzen Chromosomen (8, 9) weisen ein Centromer auf, das in
der medianen Region liegt, die beiden restlichen Chromosomen (10, 11)
sind exakt metazentrisch.

Die langen Chromosomen dieser Sippe sind sowohl in der Gré3e als auch
im r-Wert nur recht schwach differenziert.

Die Anzahl und Positionen der sekundiren Einschniirungen konnten nicht
ermittelt werden.

VERGLEICH DER IDIOGRAMME BEIDER
SPEZIES

Grundsiezlich muf} festgestellt werden, dafl trotz der Beachtung des
Kondensationsgrades bei der Auswahl der Metaphaseplatten die Chro-
mosomen des gemittelten Idiogrammes von R. carinthiacus durchschnitt-
lich linger sind als jene der zweiten Art. Ob dies ein echter Lingenunter-
schied ist oder eine Auswirkung ungleicher Kondensationsgrade der ver-
wendeten Metaphaseplatten, konnte nicht geklirt werden. Fiir den Ver-
gleich der Idiogramme der beiden Arten gehe ich von letzterer Annahme
aus.

Vergleicht man die gemittelten Idiogramme der beiden Spezies (Abb. 7),
so findet man sehr gute Ubereinstimmung der kurzen Chromosomen
beider Sdtze. Von den langen Chromosomen stimmen jedoch nur die
Chromosomen 1 sowie 4 der beiden Arten gut iiberein. Beriicksichtigt
man die geringe Grofle der Chromosomen und die dadurch gesteigerte
Bedeutung der Zeichenungenauigkeit, so kann auch noch Chromosom 5
von R. pulcher mit Chromosom 6 der zweiten Spezies sowie Chromosom
5 von R. carinthiacus mit dem Chromosom 6 der anderen Sippe in
Ubereinstimmung gebracht werden. Unter Benutzung der r-Werte als
Ordnungskriterium stimmen die Chromosomen 2 sowie 3 der beiden
Sitze recht gut iiberein. Ein Blick auf die anderen Parameter (I-, s-
Lr-Wert) zeigt jedoch die grofle Differenz zwischen diesen Chromosomen
der beiden Sitze auf. Die Chromosomen von R. pulcher sind wesentlich
kiirzer als jene der zweiten Spezies. Die grofite Diskrepanz findet sich
zwischen den Chromosomen 7 der beiden Arten. Hier ist, im Gegensatz
zum vorherigen Fall, das Chromosom von R. pulcher deutlich grofler als
jenes der anderen Sippe, auch differieren die r-Werte stark.

ZUSAMMENFASSUNG UND DISKUSSION

Fiir R. pulcher und R. carinthiacus werden erstmals Chromosomenzahlen
angegeben. Sie betragen fiir beide Arten 2n = 22 (14+8).

Die Interphasen beider Spezies weisen ein bis mehr als zehn (meist jedoch

222



etwa drei bis acht) markante Heterochromatinschollen auf, die ich nach
TSCHERMAK-WOESs (1963, 1967) als Sammelchromozentren bezeichnen
mochte. Diese Sammelchromozentren wurden von WiLcke (1930) als
Fixierungsartefakte aufgefaf3t, denn sie schreibt: ,,In den Ruhekernen war
fast in allen Fillen das Chromatin zusammengeballt. Das Fixiergemisch
war also fiir dieses Stadium nicht giinstig.”* Schon WitscH (1932) macht
darauf aufmerksam, daf3 es sich dabei nicht um Artefakte handelt, sondern
daf ,,das Chromatin auf drei bis vier groe Chromozentren verteilt ist*'.
HawMmBLER (1953) findet in Interphasen von R. minor vier bis acht Chro-
matinkorper, die er mit folgender Begriindung als Prochromosomen in-
terpretiert: “‘In view of the evidence that the chromatic bodies contain part
of if not all, the chromosome, the term ‘prochromosome’ might be more
suitable then the term ‘chromocentre’, which is usually applied to bodies
which occure in constant number in the resting nucleus and which repre-
sents heterochromatic regions of chromosomes.”’

Die Beobachtungen von TscHERMAK-WOESs (1967) beziiglich der verspi-
teten Kondensation der kurzen Chromosomen in der Prophase von mito-
tischen Teilungen wird bestitigt. Durch Giemsa C-Binderung kann be-
stitigt werden, daf3 die kurzen Chromosomen rein euchromatisch aufge-
baut sind (TscHERMAK-WOEss, 1967) und nicht heterochromatisch
(TscHERMAK-WOESS & HASITSCHKA-JENSCHKE, 1963).

In der bisherigen Literatur findet man kaum Angaben iiber die Chromo-
somenmorphologie von Rhinanthus-Arten. WILCKE (1930) stellt an so-
matischen Teilungen von R. alectorolophus iiber dessen Chromosomen
fest: ,,Geringe Groflenunterschiede treten hervor, doch kénnen gerade die
kleiner erscheinenden Chromosomen auch nach unten gebogen sein.” In
Meiosen findet sie, daf3 eines der Chromosomen kleiner ist als die tibrigen,
die sich in der Grofe gleichen. WirscH (1932) schreibt iiber die Chro-
mosomenmorphologie von R. angustifolius, daf} die beiden Chromoso-
menschenkel aller Chromosomen gleich lang und deutliche Gréf3enunter-
schiede nicht wahrzunehmen sind. Weiters weist er auf zwei Chromoso-
men mit Trabanten hin, die nicht in allen Platten festgestellt werden
konnten, meist jedoch sehr deutlich zu sehen sind. Da er auf die gure
Sichtbarkeit des ,,Verbindungsfadens'' eingeht, diirfte es sich wohl niche
um zwei der kleinen, von ihm hochstwahrscheinlich tibersehenen Chro-
mosomen handeln. Mir ist es bei den recht stark kondensierten Chromo-
somen meiner mitotischen Metaphaseplatten nicht gelungen, die Anzahl
und Positionen der sekundiren Einschniirungen festzustellen.

Die Zeichnungen von HaMmBLER (1962) von R. minor stellen acht kurze
und vierzehn lange Chromosomen dar. Von den letzteren diitften zweli in
der medianen, die iibrigen in der subtelozentrischen bis submedianen
Region inseriert sein. Alle kurzen Chromosomen weisen in der medianen
Region gelegene Centromere auf. TsSCHERMAK-WOEss (1967) schreibt iiber
die mitotischen Metaphasechromosomen der vier von ihr untersuchten

223



Arten: ,,Wihrend die L-Chromosomen subterminal inseriert sind, lassen
sie [die K-Chromosomen] mediane Centromeren erkennen, was v.
WirscH und HAMBLER (1953, 1962) bereits feststellten.‘

Die bisherigen Angaben in der Literatur sowie meine eigenen Untersu-
chungen zeigen, daf}3 die Arten von Rhinanthus nicht auf Grund ihrer
Chromosomenzahl, einzelne Sippen aber durch ihre Chromosomenmor-
phologie unterschieden werden konnen. Bei der Beurteilung der Chro-
mosomenmorphologie sind natiirlich die geringe Grofle der Chromoso-
men und der dadurch verstirkte Einflufl der subjektiv und physikalisch
bedingten Zeichenungenauigkeit za bedenken. Die durchwegs gute Uber-
einstimmung der Chromosomenmorphologie in allen sieben pro Sippe
untersuchten Metaphasen 143t die Richtigkeit der ersteliten Idiogramme
sehr wahrscheinlich werden. Grundsitzlich bin ich jedoch der’ Meinung,
daB die Erstellung von Idiogrammen der untersuchten Rhinanthus-Arten
an der Grenze dessen liegt, was mit der mir zur Verfiigung stehenden
Ausstattung (siehe Material und Methodik) noch sinnvoll zu bewiltigen
ist.

Zwischen den kurzen Chromosomen der untersuchen Sippen konnte ich
gute Ubereinstimmung finden, ebenso zwischen den jeweiligen Chromo-
somen 1 und 4. Etwas schlechtere Ubereinstimmung zeigen die Chromo-
somen 5 und 6 von R. pulcher mit den Chromosomen 6 und 5 der anderen
Spezies. Sehr schlechte Ubereinstimmung der Lr-Werte zeigen die jewei-
ligen Chromosomen 2 und 3, die in ihren r-Werten recht gut harmonieren.
Als Erklirung bieten sich proportionale Chromatinverluste an beiden
Chromosomenarmen der Chromosomen 2 und 3 von R. pulcher an. Fiir
wahrscheinlicher halte ich jedoch, da3 diese Chromosomen in den beiden
Sippen ein unterschiedliches Kondensationsverhalten aufweisen. Diese
Erklirung kann fiir die jeweiligen Chromosomen 7, die sich am markan-
testen unterscheiden, nicht gelten, da hier nicht nur das Chromosom von
R. pulcher wesentlich grofer ist als jenes der zweiten Sippe, sondern auch
die r-Werte stark differieren. So ist es vor allem dieses Chromosom, das-
eine Unterscheidung .der beiden Spezies auf chromosomenmorphologn-
scher Basis ermogliche.
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