
Untersuchungen

uber die Sterilitat von Cardamine bulbifera (L.) Crantz
unter der Annahme eines hybriden Ursprungs dieser Art

Von Frttz Scbwarzeibaob, Meilen (Zuricli).

Mit 22 Abbildungen im Text und den Tafein XI—XIII.

Einleitung.

Im Winter 1917—18 veranJaBte mich Herr Prof. Dr. A. Ernst
die vorliegende Untersuchung iiber die Sterilitat von Cardamine
bulbifera auf Grund der Annahme eines hybriden Ursprunges dieser

Art zu beginnen. In seinem Buche: „Bastardierung als Ursache
der Apogainie im Pf lanzenreich", das im Sommer 1918 er-

schien, befaBt er sich im 13. Kapitel mit der M5glichkeit einer hybriden

Entstehung von „Pflanzen mit ausschiie&lich vegetativer Propagation".

Zu dieser Gruppe stellt er auch Cardamine bulbifera und er-

ortert die Grunde, die ihm ffir eine solche Annahme zu sprechen

scheinen (Ernst 1918, p. 490—500). In den Jahren 1915—17 hatte

er sich auch schon eine Anzafal Versuchspflanzen der vier Arten Car-

damine bulbifera, pentaphylla, polyphylla und pinnata

verschafft und einige Vorversucbe fiber die Fruchtbildung bei Carda-

mine pentaphylla ausgefiihrt. Ihre Resultate, sowie die Vorschlage

zu eingehenderer Prufung des mit der Sterilitat verbundenen Fragen-

komplexes finden sich im 13. Kapitel (1. c. p. 490—500) seines Buches.

Im Laufe meiner eigenen, sich an jene Vorversuche anschliefien-

den Untersuchungen tauchten allerlei Schwierigkeiten auf, besonders die

zytologische Untersuchung erwies sich als sehr zeitraubend, so da6

die Arbeit erst jetzt soweit ist, da6 ein erster Teil davon verSffentlicht

werden kann. Da fruhestens 1922 bliihende Sprosse aus den Samen

der Kreuzungsversuche von 1918 zu erwarten sind, kann die Unter-

suchung natfirlich nicht als abgeschlossenes Gauzes betrachtet werden.

Einige der Resultate erscheinen mir aber wichtig genug, um schon jetzt

bekannt gegebeo zu werden.
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Ich mSchte an dieser Stelle noch alien denjenigen danken, die

mir fiir diese Untersuchung ihre Hilfe zukommen lieBen, vor allera

Herm Prof. Dr. A. Ernst fiir seine Anregungen, sowie ffir seine

mannigfache Unterstutzung bei der Beschaffung des Materials und der

Literatur.

Fruhere Beobachtungen fiber die Sterilitat von Cardamine

bulbifera und bisherige Annahmen fiber deren Ursache.

Schon in der alteren Literatur finden sich mehrfach Angaben tiber

teilweise oder voUstandige Sterilitat von Cardamine bulbifera^)-

Ein Teil der Autoren begniigt sich dabei mit der bloBen Angabe einer

verminderten Fertilitat, andere suchen zugleich Griinde ffir diese Er-

scheinung. Im folgenden zitiere ich die wichtigsten dieser Angaben.

Linn^ {1737, p. 335): „. . . ex alls enim foliorum floralium

bulbi solitarii excrescunt ut in Ulii sp. 2— da, hinc abortit communiter

(in haec ut in ilia) fructus, cujus vices supplent bulbi." De Candolle

(1821, II, p. 279): „Flores aut saltern siliquae ob bulbillorum evolutionem

saepe abortiunt." Reichenbach (1837/38, Bd. XXXXI, p. 71): „Blttten

3—12, nicht selten ganz verkummernd. Schotchen selten reifend, durch

die zweite Vermehrungsweise ersetzt." In der neueren Literatur finden

sich weitere solche Beobachtungen. Parlatore (1890, IX, p. 845):

„. . . fruttifica di rado." Calestani (1908, p. 380): „Nou ho potato

esaminare frutti maturi di Dentaria bulbifera ehe si riproduce sempre

agamicamente." Ein Teil der Autoren beschaftigt sich dabei eingehender

mit den Ursachen der verminderten Fertilitat So Hildebrand {1881,

p. 23): „Die hier allein vorhandenen oberen Antheren liegen mit ihren

Rissen beim Aufspringen dem Blutenzentrum zugekehrt^), so da6 auch

1) In der Nomenklatur halte ich mich an Schinz und Keller (1909,

Flora der Schweiz, I. Teil, 3. Aufl., p. 242). Die Argumente, die Schuiz (1903,

p. 299) in seiner Monographie der Gattung Cardamine fiir die Vereinigung der

Gattungen Dentaxia und Cardamine zn einer Gattung Cardamine vorbringt, scheinen

mir noch heute stichhaltig zu sein. leh M'eise immerhin darauf bin, daS Hegi (1919)

in seiner Flora von Mitteleuropa doch Dentaria noch als besondere Gattung be-

handel t.

2) Das Fehlschlagen der beiden kurzeren StaubgefSBe bei den Exemplaren

von Cardamine bulbifera, die Hildebrand untersuehte, iet eine rein zu-

failige Erscheinung, im allgemeinen sind alle aechs StaubgefaBe normal ausgebildet.

Schon Kirchner (1900, p. 368) bemerkt unter Hinweis auf Hildebrand, daS

er keine Blfiten mit fehlgeschlagenen ftuBeren Staubblattem fand. Weiteres Uber

MiUbildiingen s. p. 402,
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die Sichselbstbestaubung angebahnt ist; wenn dennoch bei mogUcher
Sichselbstbestaubung und den Mitteln zur Anlockung der die Frenul-

bestaubung vollziehenden Insekten hier so selten sich Frtichte ausbilden,

so hat dies darin seineii Grund, da6 den jungen Fruciiten die Kraft

durcli die in den Blattachseln sich bildenden Bulbillen entzogen wird".

Dann vor allem Kerner (1891, II, p. 455): „Der Pollen gelangt bei

ihr (Dentaria bulbifera) nur durch Mithilfe der Insekten auf die

Narbe, und nur dann, wenn diese Tiere die Bluten besuchen, kommt
es zur BiMung von Fruchten. Sie wachst tells in jungen BuchengehSlzen

und in der Nahe des sonnigen Waldrandes, wo sich Insekten mit Vor-

liebe herumtreiben, aber aucli noch im Hochwalde, der sich im Laufe

der Zeit aus den jungen Geh6lzen herausgebildet hat, und in dessen

tiefschattigem, blutenarmem Grunde die Bienen, Hummeln, Fliegen und

Falter nur selten Einkehr halten. Im Jungwald und unfem vom Sannie

des Geholzes entwickeln sich aus den von Fliegen und Bienen be-

suchten Bliiten allenthalben Schotenfriichte; in der einsamen Tiefe des

Hochwaldes dagegen blflhen und verbluhen die meisten Doldentraubeu,

ohne von Insekten besucht worden zu sein. Die Mehrzahl der Frucht-

anlagen verkummert dort, welkt, fallt ab, uitd nur selten kommt eine

Oder die andere samentragende Schote zur Ausbildung. In dem Mafic

aber, als die Fruchtbildung beschrankt ist, erscheint die Bildung von

Ablegern gefordert; in den Blattachseln wachsen groBe zwiebelformige

Knospen heran, welche sich, sobald der Hochsommer kommt, von der

vergilbenden Pflanze ablSsen, von dem im Winde schwankenden Stengel

weggeschleudert werden, auf den feuchten Boden des Laubwaldes ge-

langt, alsbald anwurzein und zu unterirdisch kriechenden Rhizomen

heranwachsen. An den schattigsten Stellen des Waldes trifft man auch

Stocke, welche selbst an der Spitze des Stengels keine Bluten ent-

wickeln und daher nur auf die Verraehrung durch Ableger angewiesen

sind." Auf diese Ausfiihrungen stiitzt sich auch Kirch ner (1000,

p. 368): ,,Spontane Selbstbestaubung ist bei der Lage der oberen

Antheren fiber der Narbe jedenfalls nicht ausgeschlossen, scheint aber

bei der bekannten Unfruchtbarkeit der Pflanze an solchen Orten, wo

den Bluten kein lusektenbesuch zuteil wird (hierfiber naberes bei

Kerner, Pflanzenleben, 2. Aull.), unwirksam zu sein. Ich fand an

sonnigen Waldstellen die Bluten von zwei Pollen fressenden FHegenarteu

und von Kafern (Meligethes und 1 Cerambycide) besucht; auch waren

an einigen Exemplaren junge Fruchte angesetzt" ^). Schuiz {1903,

1) Auf Kerner berufen aicb auch Klein (1901, p. 426) untl Giiutbart

(1917, p. 105). Auch Knuth (1896, p. 92) glaubt, daS mangelndor Insekten-
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p. 365) schreibt: „Infolge der bekannten vegetativen Vermehrung der

Pflanze durch Bulbillen weiden reife Schoten sehr selten beobachtet."

Er kennt erst fUnt Standorte, wo C. b u I b i f e r a Fruchte bringt, namlich

:

1. Auf RUgen bei Stubbenkammer, 2. auf der benachbarten Insel Moen,

3, am Ukleisee bei Lubeck, 4. an der Donaumundung bei Babadagh,

5. an der Sevre bei La Moth^-St. Heraye. Er vermutet ferner, nach

den Angaben Baxters, daB auch in England schon reife Frfichte

gelunden wurden. Er vermutet daher einen gewissen Zusamraenhang

zwischen Fruchtbildung und MeeresnShe (p. 365): „Aus den angeftihrten

Standorten ergibt sich die iiberraschende Tatsache, da6 C. bulb ifera

nur in der NShe des Meeres fruktifiziert An den Fruchtexemplaren

werden iibrigens die Bulbillen nur in geringer Anzabl oder gar nicht

ausgebildet." Schmid {1919, IV, p. 326) weist in seiner Besprechung

der Sterilitat von C. bulbilera auf die Feststellung von Schulz bin,

daB alle Standorte, wo diese Pflanze Fruchte ausbildet, in der Nahe

des Meeres liegen, ohne aber weitere Vermutungen zu auBern. Die

neueste Annahme ist nun diejenige von Ernst (1918), weleher ver-

mutet, daB die Schwacbung der Fertilitat von C. bulbifera durch

hybriden Ursprung dieser Art verursacht wurde (p. 498): „So wfirde

also 0. bulbifera mit ihrer ebenfalls zwischen den Typen von

C. pentaphylla und C. polyphylla variierenden Blattgestalt, ihrer

Bliitenfarbung und ihrer Sterilitat sich diesen Bastarden anreihen und

sich sehr wohl als ein durch vegetative Propagation aus-

gezeichneter steriler und daher konstanter Bastard auffassen lassen.

Ob das unterscheidende Merkraal der Bulbillenbildung dabei un-

mittelbar als neue Eigenschaft in der F^-Bastard-Generation oder erst

spater etwa durch Mutation einer vorher sterilen Bastardform auf-

getreten ist, muB vorderfaand dahingestellt bleiben."

Zusammenfassung. Wenn wir die bisherigen Annahmen iiber

die Ursachen der verminderten Fertilitat von Cardamine bulbifera

uberblicken, erkennen wir vier Gruppen: 1. Die ^teren Autoren, Linn6,
De Candolle, Hildebrand, nehmen einfach an, daB infolge des

Auftretens der Bulbillen als Korrelationserscheinnng eine Schwachung

der Fertihtat statttinde, fiber die Ursache des Auftretens der Bulbillen

auBern sie sich nicht. 2. Ein Teil der neueren Autoren, vor allem

besuch die Ursache der verminderten Fertilitat sei. „ . . . nur an sonnigen Steilen,

wo Insektenbesnch eintritt, erfolgt Frachtaniatz, im Waldeeschatten ist die Pflanze

fast immer steril. . . . Trotz hSufiger tJberwachung habe ieh in den "Waldem bei

Kiel und Flensburg niemals In&ektenbesuch wahrgenommen, so vie auSerat selten

Fruchtansatz."
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Kerner und Knuth, glauben die Ursache far die mangelnde Frucht-

barkeit im Ausbleiben der Bestaubung wegen Nichtbesuch durch In-

sekten gefunden zu haben, Sie nehmen also an, daB die Fertilitat der

Art durch die Bulbillenbildung nidit wesenllich beeinfluBt werde.

3. Aus der Vergleichung der Standorte, von welchen ihm Fruchtbildung

bekannt war, vermutet Schulz einen gewissen Zusammenhang zwischen

der Verminderung der Fertilitat von C. bulbifera und der Meeres-

nabe, wobei er zugleich eine Korrelation zwischen Bulbillenbildung und

Unterdriickung der Fruchtbildung feststellt 4. Ernst nimmt an, daB

C. bulbifera eine derjenigen Pflanzen sei, deren SterilitSt durch

hybride Entstehung verursacht wurde, and die sich durch vegetative

Propagation erhalten konnten.

Es ist nan Aufgabe der vorliegenden Untersuchung, zu priilen,

wie weit sich die Frage nach der Ursache der verminderten Fertilitat

von C. bulbifera erklaren laBt auf Grund der Arbeitshypothese von

Ernst iiber die MSglichkeit eines hybriden Ursprungs von Arten mit

rein vegetativer Propagation.

I. Untersuchung nach morphologischen, okologischen

und geographischen Gesichtspunkten

.

I. Lebensweise und Habitus der europftischen Arten

der Sektion Dentaria.

In Europa (inklusive Kaukasus) sind 10 Arten der Sektion

Dentaria heimisch, namlich: 1. C. microphylla (Wild.) 0. E. Schulz,

2. C. bipinnata (C. A. Meyer) 0. E. Schulz, 3. C. savensis 0. E.

Schulz, 4. C. quinquefolia (M. B.) Schmalhausen, 5. C. bulbifera

(L.) Crantz, 6. C. polyphylla (W. K.) O. E. Schulz, 7. C. pinnata

(Lam.) R. Brown, 8. C. pentaphylia R. Brown, 9. C. enneaphylla
(L.) Crantz, 10. C. glandulosa (W. K.) Schmalhausen. Die ineisten

sind FrQhlingspflanzen der Laub und MischwOlder i). Sie bliihen in den

Monaten April bis Mai, reifen wahrend des Mai und Juni ihre Fruchte

und im SpStsommer sind an den meisten Standorten alle oberirdischen

Organe verschwunden. Fur die folgende Untersuchung halte ich mich

vor allem an die vier in der Schweiz vorkommended Arten; C bul-

1) Eine Auenahme bilden nur die beiden seltenen kaukasischen Arten

C. microphylla and C. bipinnata, die sich nach Schulz (1903) in der

alpinen Region in Alpwiesen finden.
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bifera, C. pentaphylla, C. polyphylla und C. pinnataO- Die

Standortsbedingungen dieser vier Arten sind nicht wesentlich verschieden,

an mancheu Stellen finden wir zwei oder drei Arten beieinander. Im

ganzen bevorzugt C. pol. die schattigen Hange und Schiuchten der

Voralpen, wahrend C. pent. sicU eher in Waldlichtuiigen, gelegentlicli

audi in Wiesen ansiedelt. C. pin. findet sich inBuchen-und Kastanien-

wMdern, diese Art ist etwas weniger an Feuchtigkeit gebunden ais

C. pol. An ahnlichen Standorten wie C. pin. findet sich aucli C. bulb.

Alle Arten uberwintern vermittelst des unterirdischen Rhizoms, das bei

den einen Arten fadenformig diinn ist (C. glandulosa, micro-

phylla, bipinnata), bei auderen etwas dicker (C. bulb., savensis,

enneaphylla, quinquefolia, polyphylla, pentaphylla), bei

C. pin. erreicht es eine Dicke von 1 cm. Die Rhizome sind mit

fleischigen Schuppenblattern besetzt, daher der Name Dentaria. Die

Schuppenblatter sind in einer =*/g-Spirale angeordnet. Ihr Abstand ist

bei den einzelnen Individuen stark verschieden, immerhin ist er bei

den Arten mit dickerem Rhizom geringer als bei den Arten mit faden-

formigem Rhizom. Bei alien Arten finden sich an der Spitze der

Schuppenblatter 1—5 (meist 3) Zahnchen, die der Fiederung der Laub-

blatter entsprechen. Das Rhizom bewirkt nicht nur die Erhaltung des

Individuums, sondern dient zugleich zur ungeschlechtlichen Fortpflanzung

und zur langsamen Ausbreitung der Art. In jeder Vegetationsperiode

wachst das Rhizom einige Zentimeter vorw^rts und bildet dann in den Achsehi

der vordersten Schuppenblatter 1—5 neue Rhizomknospen, von denen

eine, seltener zwei sich im nachsten Jahre welter entwickeln. Die

ubrigen gelien nach und nacb zu Grunde, oder entwickeln sich gelegent-

lich noch in spateren Jahren zu Rhizomen. An der Spitze der Rhizom-

sprosse bildet sich ja nach den Ernahrungsbedingungen des vorher-

gehenden Fruhlings entweder ein terminalerBlutensprofi (untergunstigen

Verlialtnissen), oder es entwickeln sich an Stelle der vordersten Schuppen-

blatter 1—2 grundstandige Laubblatter, ohne da6 ein BlutensproB ge-

bildet wird. So finden sich an lichtarmen Standorten (dichter Tannen-

wald) oder an der Hohengrenze der Art*) oft nur vereinzelte oder gar

1) Da diese vier Arten im Laufe der Untersuchung immer wieder erw&hnt

werdea, werde ich dafiir folgende Abkiirzungen verwenden: C. bulbifera =
C. bulb. C. polyph ylla = C. pol. C. pentaphylla= C. pent. C pin-

iiata=C. pin. Die Xenntnis der meisten Standorte verdanke ich den Angabeii

von Herrn Frof. Ernst.

2) Die Hohengrenze von C. bulb, fand ich bei Bnchs in ca. 1250 m
Hohe auf der Alp Valspua, fiir C. pol. am aelben Ort in 1200 m HOhe, oberhalb

Berschis bei Flums auf 14oO m Iliihc.
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keioe Bliitensprosse, daneben aber eine groBe Anzahl Pflanzen, die nur

grundstandige Laubblatter ausbilden. Diese Erscheinung beobachtete

ich vor allem bei C. bulb, und C. pol. Die gleicbe Beobaehtung

machte auch Schraid bei C. bulb. (1919, IV, p. 326). „SeIbst den

reinen Nadelwald vermag sie zu besiedeln; doeh kann es hier im

daueriiden Scliatten zur Unterdrtickung jeglicher Bltitenbildung kommen.
So vegetiert sie in dieser Weise im Fichtenwald des Bohmerwaldes, in

den Tannen-Fichtenmiscbwaldern von Mittelmahren, sowie im Fichten-

Tannenwald von Illyrien." Kagis Beobachtungen gehen noch weiter

(1913, p. 10): „An zu schattigen Stellen freilich vermogen sie (C. bulb.)

nicht mebr zur Blute zu gelangen, sie treiben alsdann nur noch Blatter.

Wird eine Lokalitat aber vollstandig vom jungen, geschlossenen Tannen-

waid iiberschattet und ist es den Wurzelstocken nicht mehr mSglich,

aus Mangel an Licht, grune BiStter zu erzeugen, so vegetieren dieselben

immeriiin im Boden noch jahrelang weiter, um bei passender Geiegen-

heit {alifallig entstehende Lticken) wieder neu zu treiben."

Die Blatter sind entweder mehr oder weniger quirlstSndig am
Stengel angeordnet, meist sind es deren drei (bei C. enneaphylla,

glandulosa), oder aber sie stehen zu dritt oder mehr spiralig am
Stengel (bei den ubrigen Arten). Ein wesentlicher Unterschied zwischen

der quirligen und der spiraligen Anordnung besteht nicht bei beiden

Formen finden sich Ubergange. Die Blatter selbst sind entweder

gefiedert (C. pin., pol., Fig. 1, qinquefolia, bipinnata, microphilla),

gefingert funfzahlig (C. pent., Fig. 1), oder dreizahlig {C. ennaphylla,

savensis, glandulosa). Bei den dreiteiligen Blattern finden sich

gelegentlieh zwei weitere, so daB dann ein gefiedertes oder gefingertes

Blatt entsteht (C. glandulosa und C. savensis). C. bulb, niramt in

bezug auf die Beblatterung eine besondere Stellung ein. Es finden

sich hier meist drei (gelegentlieh vier bis sechs oder nur zwei) untere

Stengelblatter, die in ihrer Gliederung und Anordnung den Stengel-

blattern von C. pol. und C. pin. entsprechen. Sie konnen entweder

fast quirlig angeordnet sein, oder aber eine regelmaBige spii-alige Folge

aufweisen. Oft sind auch zwei fast gegenstandig und das dritte ist

weiter entfernt Oberhalb dieser unteren Stengelblatter finden sich bei

C. bulb, kleinere, obere Stengelblatter (Fig. 2), die oft durch Ober-

gange mit den unteren verbunden sind. Die obersten dieser Blatter

sind einfach, nur kurz gestielt, nach unten folgen 2—3teilige, gelegent-

lieh auch solche mit funf Fiederblattchen. Bei solchen Pflanzen ist es

schwer zu entscheiden, ob diese Blatter zu den unteren oder oberen

Stengelblattern zu zahlen sind. Im allgemeinen aber fallt dieser Unter-
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schied in der Blattform unci Anordnung sofort auf. Meist sind 8—10

solcher oberen Blatter. Ich trete an dieser Stelle so eingehend auf die

Bebmtterung von C. bulb, ein, well ich im Laufe der Untersuchung

noch mehrmals auf diese oberen Stengelbliitter zu sprechen komme.

Fig. 1 (= Fig. no in A. Ernst, 1918).

/. Cardamine pol yphyllii (W. iind K.) 0- E. Schulz-
z. 0. pentaphylla (Scop.) H. Br.
5. VenimtUctier Bastard C. polyphylla x pentaphylla. '/* "** ^^'

Ans A. Ernst (I9l8, Fig. 140).

Die Form der Blttten der verscliiedenen Arten ist nicht wesentlich

verschieden, wolil aber die Farbe. Die Bluten von C. pel. sind gelblich,

diejenigen von C. pent, dunkel-violett, diejenigen von C. pin. weiB.

Die Farbe der Bluten von C. bulb, scliwankt zwischen blafirosa und

violett. Die Bliiten von C. bulb, sind kleiner als diejenigen der

ubrigen europaischen Arten niit Ausnahine von C. quinquefolia, deren

Bliiten ungefahr gleichgroB sind. Bei den vier in der Schweiz vor-



Untersuchungen fiber die Sterilitat von Cardamine bulbifera (L.) Crantz, 401

kommenden Arten sind die Mngeren StaubgefSBe beim . ffnen der

Blute meist auf der Hfilie der Narbe oder etwas dariiber. Sehr hS.ufig

Fig. 2 {= Fig. 141 in A. Ernst, 1918).

BlatensproB von Cardamine bnlbifera (L.) Crantz.

Au8 A. Ernat (1918, Fig. Ul).

7, nat Gr.

tritt Selbstbestaubung ein. Bei C. bulb, sind die Staubbeutel kleiner

als bei anderen Arten, der Raum in der offenen Blute wird durch sie
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daber nicht ganz ausgofiillt. Zudem drelieii sie sich nach dem 5ffnen

der Bltite um 90" seitwarts und kippen gleichzeitig in die Horizontal-

lage um, so daB die oftenen Staubbeutel nach aufwSrts schauen. Selbst-

bestaubung ist daher weniger MuHg als bei den anderen Arten.

Inimerliin ist sie durch diese Vorrichtungen nicht ganz ausgeschlossen,

wie Beobachtun gen an eingeballten Bliitenstanden zeigten.

Die Bluten aller Arten zeigen gelegentlicli MiJSbildungen, wie

ganze oder teilweise petaloide Ausbildung von Antheren, Fehlen

einzelner Staubblatter, oder Vermelirung der Zahl der inneren Staub-

blatter aul fiinf oder sechs, frubzeitige Degeneration der Kelchblatter

oder der ganzen Knospen. Diese Abweichungen finden sich bei C. bulb,

nicht haufiger als bei den iibrigen Arten i). Hildebrand (1881, p. 23)

fand bei den von ihm untersuchten Exemplaren von C. bulb, (iberall

nur die Filamente der ktirzeren Staubblatter, die Staubbeutel feblten.

Er war daher der Ansicht, da6 sie bei dieser Art immer fehlschlagen.

leh fand nie solche Bluten, in Buchs 1919 hingegen eine Anzahl Bluten,

bei denen die Staubbeutel noch ausgebildet wareu, aber keinen Pollen

enthielten und deshalb geschlossen blieben^). Bei einzeinen Pfianzen,

die inmitten anderer mit normalen Bluten standen, besafien alle Bluten

nur solche Antheren. Die Fruchtknoten dieser Bliiten waren teils

klein, entwicklungsunfahig, teils aber anscheinend normal. Der Frucht-

knoten von C. bulb, hat bei normalen Bluten eine Lange von 5—7 mm.
Die Narbe ist zweiteilig und iiber den Placenten oft leicht verbreitert,

(iocli weniger stark als dies bei C. pent., pol. und pin. der Fall ist.

Die Narbenpapillen sind sclion vor dem Offnen der Blute lertig ausge-

bildet. In vielen Bluten von C. bulb, ist der Fruchtknoten nur 3—5 mm
lang, er wird rasch gelb und geht vorzeitig zu Grande. Besonders

hjinHg fand ich dies in einer Waldlichtung in Runkels bei Buchs 1919,

wo C. bulb, einen sehr dichten Bestand bildete. An einzeinen SteJIen

hatte die Mehrzahl aller Bltiteii solche Fruchtknoten. Die Narben-

papillen sind bei solchen Fruchtknoten entweder stark reduziert oder

sie fehlen ganz, oft ist auch der Griftel unmittelbar unter der Narbe

unigebogen, so daB die Narbe nach unten schaut. Weitere Anomalien

fand Kiein in den Bliiten von C. bulb. (1901). Er fand bei der

1) Bei C pill, fauden sich solche Anomalien bei den Versuchspflanzen
ziemlich haufig, docb ist dies begreiflich, da diese Art die Knltur in T6pfen echlecht

ertragt.

2) Bei Veisuchapflanzen von C. pin., die durcb die Kultur gelitten batten,

zoigten sich gelegentlich anch solche Rliiten, ebenfalls solcbe, bei denen der Frucht-

knoten kiein, cntwicklungaunfjlhig war.
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Untersuchung einer grOBeren Anzahl Bluten zwischen den Filamenten

der bflrzeren Staubblatter und dem Fruchtknoten fadenartige Bildungen.

Oben befand sich meistens ein KSpfchen, das einfach oder gegabelt und

gerade oder schief aufgesetzt war. Der Stiel bestand aus gleichartigen,

dunnwandigen Zellen, in deren Mitte sich ein dunnes SpiralgeM be-

fand. Das KSpfchen zeigte bei den elnen dieser Bildungen ira Innern

papillSse Zellen, die auffallend dem Arcliespor der Antlieren glichen.

Klein fand auch bei einzelnen eine fibrose Schicht oder Reste davon.

Bei zweiteiligen Gebilden waren oft zwei seiche archesporShnliche

Komplexe vorhanden, so da8 er zum Schlusse kam (1901, p. 424):

„Diese fibrfisen Zellen zeigen es deutlich, da6 wir es hier mit staub-

blattartigen Gebilden zu tun haben; da aber in denselben sich niemals

Bliltenstaub entwickelt konnen dieselben nur als Staminodien angesehen

werden." Diese Gebilde erreichten eine Lange bis zu 5 mm. Ich

untersuchte anfangs Mai 1 91 9 in Briisino-Arsizio im Tessin i) ca. 400 Bluten

und fand dabel in eiuer einzigen ein solches Gebilde. Im gleichen

Monat suchte ich auch bei Buchs nach diesen „Staminodien" und fand

an einer Stelle unter ca. 1000 untersuchten Bluten bei 25 solche

Bildungen. An einer weitereu Stelle in der Nahe land ich sie etwas

reichlicher, und zwar sowohl im Schatten des Buchenwaldes, als auch

in der angrenzenden sonnigen Lichtung. Finden sie sich bei einer

Blute, so sind sie meist auch bei anderen Bluten desselben Bluten-

standes vorhanden, doch nur selten bei alien. Sie finden sich nur auf

einer Seite des Fruehtknotens oder aber auf beiden; im allgemeinen

ist diese Verteilung am selben Bliitenstande einheitlich. Die groSte

Lange dieser Faden betrug 2 mm, im Mittel maBen sie etwa 1,2 mm.

Meist waren es einfache, fadenformige Gebilde, seltener waren sie oben

gegabelt. Anatomisch zeigten diese Gebilde keine Besonderheiten, sie

bestanden aus gleichmaSigen, parenchymatischen Zellen mit einem Leit-

biindel in der Mitte. Archesporahnliche Bildungen fand ich keine.

Doch ist zu bemerken, da6 Klein seine Untersuchungen an einem

viel groBeren Material durchfuhrte (630 Bluten mit solchen Bildungen),

ferner fand er Faden, die bis 5 ram lang waren, wahrend bei Buchs

die langsten 2 mm maBen. 1920 fand ich bei den Pflanzen in Buchs

diese „Staminodien" auch wieder. Sie schienen ungefabr gleicli haufig

vorzukomraen wie 1919, besaBen aber etwas mannigfaltigere Formen.

Klein beschreibt noch eine weitere Gruppe von solchen Bildungen,

1) Herr Prof. Ernst verdankt die Kenntnis dieses Standortes von C. bulb,

der Kreundlichkeit von Herrn Prof. Scbinz in Zurich.

Flora, Bd. 115.
2 I
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die an der gleichen Stelle auEtraten, aber erst nach dem Abfallen der

Kron-, Kelch- und Staubblatter, sowie der oben beschriebenen „Sta-

minodien". Es waren wieder dttnne fadenformige Gebilde, die an ihrem

Ende niclit oder nur scliwach keulig verdickt waren, und deren Spitze

oft narbenartig papiUQs entwickelt war. Bei den verdickten Bildungen

fand sich unter der Spitze eine unregelmaBige Oftnung, die in eine

Hohle im Innern fabrte. In der Wand dieser Gebilde fanden sich oft

auch fibrose Zellen. Klein sagte daher von ihnen {p. 425): „Diese

Gebilde waren also einigermaBen kombinierte Bildungen, da sie einer-

seits mit ihrer papill5sen Spitze und der inneren HShlung an Pistille

erinnern und andererseits wegen der fibrosen Zellen auch Staubblatt-

natur verraten." Es gelang rair nicht, solche sekundare Bildungen zu

finden. Die Gluten, die diese zweite Art von Bildungen aufwiesen,

zeigten keinen Fruchtansatz. Klein nahm daher eine kausale Be-

ziehung zwischen der Unterdriickung der Fruchtbildung und der Aus-

bildung dieser Gebilde an (p. 427): „Diese Exemplare der Den-

taria bulbifera muSten daher wahrscheinlich gleichfalls an schattigen

Orten gestanden haben, wo die Bestaubung infolgs Mangels von Insekten

ausblieb uud daher auch keine Schoten sich ausbildeten ^) ; statt dessen

entstanden aber die hier beschriebenen Gebilde. In den Bluten wurden

namlich die fur die Samenbildung bestiinmten Stoffe — infolge der

unterbliebenen Bestaubung — nicht verbraucht, und so wurden sie fiir

diese Gebilde verwendet. Dieselben sind also eventuell entstehende,

adventive Bildungen, welche mit der Samenbildung in Zusammenhang

stehen und so einen neueren Fall jener Korrelatiouen abgeben, die in

der Gestaltung des Pflanzenkorpers eine so groSe Rolle spielen. Da

der Ptlanzenkorper mit alien seinen Teilen ein organisches Ganzes

bildet, so ruft das Ausbleiben eines Teiles die Entstehung eines anderen

liervor. Denn die Pflanze trachtet die einmal erworbenen plastischen Stoffe

unbedingt auf irgendeine Art zu verwenden, und wenn sie die fur einen

bewuBten Zweck bestimmten Stoffe dafttr nicht aufbrauchen kann, so

benutzt sie diese Stoffe zur Hervorbringung neuer Bildungen." Ich

glaube nicht, daB die korrelative Beziehung so einfach ist, wie sie

Klein hier annimmt. Es ware sonst seltsam, daB nur gerade in den

uubefruchteten Bluten von C. bulb, solche Bildungen auftreten, bei

anderen Pflanzen aber nicht. Hier bieten ja schon die Bulbillen eine

Gelegenheit, die nicht benutzten plastischen Baustotfe doch noch fiir

die Fortpflanzung zu verwenden. Zudem beruhen wohl beide Er-

1) Er hatte die Pflanzen auf dem Markte gekauft.
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scheinungen, die „Staminodien" und die „Pistille" auf der gleichen Ur-

sache. Nun sind aber die „Staminoden" schon zur Blutezeit aus-

gebildet, oft sogar schon in BlUten, die noch geschlossen sind, also

sicher zu einer Zeit, wo noch nicht entschieden ist, ob die Blfite be-

fruchtet wird oder niclit. Die Zeichnungen Kleins deuten tibrigens

darauf hin, daB wahrseheinlich die Fruchtknoten jener Bluten entwick-

lungsunfahig sind, sie sind diinn und klein, ahnlich wie die oben be-

schriebenen entwicklungsunfahigen Fruchtknoten. In meinem Material

fanden sich die „Staminodien" an entwicklungsunfahigen wie an an-

seheinend entwicklungsfahigen Fruchtknoten, eine direkte Beziehung

zwischen Sterilit§t des Fruchtknotens und diesen Bildungen konnte ich

nicht feststeilen, doch scheint sie mir wahrseheinlich. Darauf hin deutet

die Beobachtung Kleins, daB sich die „PistiIle" nur in Bliiten fanden,

die keine Pruchte entwickelten. Aus der Angabe Kleins, daB er in

einem Jahre tausende von Bluten durchmusterte, ohne solche Bildungen

zu linden, so wie aus meinen Ergebnissen in Brusino ergibt sich, daB

die Entwickiung derselben wobl starlt von aufieren Einfliissen abh^gig
ist; ob direkt oder als Korrelationserscheinung zur verminderten

Fertilitat laBt sich auf Grund der vorliegenden Beobachtungen nicht

entscheiden.

AnschlieBend mochte ich bier die ungeschlechtliche Fortpflanzung

durch Ableger besprechen. Die Vermebrung durch Bildung akzessori-

scher Sprosse ist in der Gattung Cardamine ziemlich verbreitet.

Diese treten dabei als Adventivsprosse auf den Blattchen auf [C. pra-

tensis L., hirsuta L.^ u. a.], oder als Ableger in den Blattachseln

[C. amara L., lyrata Bunged « a] oder als Bulbillen an den Blatt-

stielen [0. tenella (Pursh) 0. E. Schulz')*), californica (Nutt)

Greene] oder in den Blattachseln [C. bulb., C. quinquefolia^)*)].

Diese Bildungen treten aber mit Ausnahme derjenigen von C. bulb,

nur unter besondern auBern Umstanden auf (Unterdruckung der Bluten-

bildung durch groBe Feuchtigkeit, durch „Gefulltwerilen" usw.). Bei

f. bulb, linden sie sich jedoch als regelmaBige Bildung. Zur Bliitezeit

sind diese Bulbillen bei 0. bulb, bei den moisten Individuen 1—3 mm
lang. Sie sind braun-violett und bestehen aus Niederblattern, die in

Form und GroBe den Schuppenblattern des Rhizoms entsprechen. Zur

Zeit der Fruchtreife erreichen diese Bulbillen oft eine Lange von 1 cm.

1) Vgl. Schulz, 1903, p. 287, 288.

2) Sektion Dentaria.

3) Vgl. Schulz, 1903, p. 287 u. 390.

4) Vgl. Schulz, 1903, p. 360.

27
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Haufig fallen sie sclion vorher durch irgendwelche aufieren Einflusse

ab, wie Biegung des Stengels durch Wind, BerUhrung mit anderen

Ptianzen, Vorbeistreifen von Tieren und Mensclien usw. Bei anderen

Individuen bleiben sie in den Blattachseln bis die Pflanze vergilbt und

umfallt Auch auf diese Weise konuen Balbillen bis in 60 cm Ent-

fernung vom Rhizom in den Boden gelangen. Am Boden entwickeln

sich unter giinstigen Bedingungen aus den Achseln der Nlederblatter

sogleich Wurzelchen und entweder in derselben Vegetationsperiode oder

erst im folgenden Fruhjahr bilden sich noch 1—2 ein- bis dreiteilige

Laubblatter, Friihestens im zweiten Sommer entstehen bliihreife Sprosse.

Zusammenfassung. Eine Vergleichung der vier in der Schweiz

vorkommenden Arten der Sektion Dentaria: C. bulbifera, pentaphyila,

polyphylla, pinnata ergibt folgende Resultate: Die Standortsbedin-

gungen der vier Arten sind nicht wesentlich verschieden. Die vier

Arten unterscheiden sich vor allem in der Form und Gr56e des Rhizoms,

in der Anordnung und Form der Blatter, in der Form, GroBe und

Farbe der Bliiten. C. bulbifera besitzt gegenuber den anderen Arten

folgende Eigentiimlichkeiten: Im oberen Teile des Stengels finden sich

spiralig angeordnet kleinere einfache, dreiteilige oder aus fiinf Fieder-

bliittchen bestehende Blatter. In den Blattachseln aller stengei-

standigen Laubblatter finden sich Brutknospen, die unabhSngig von

auBeren Bedingungen auftreten. Ungeschlechtliche Fortpflanzung durch

Ableger, Adventivsprosse auf Slattern, Bulbillen in Blattachseln ist in

der Gattung Cardamine hSufig unter besondern aiiSern Bedingungen,

dock tritt diese Form der Fortpflanzung nur bei C. bulbifera als

regelmaBige Bildung auf. Die Bluten von C. bulbifera zeigen gegen-

iiber den anderen Arten haufigeres Fehlschlagen der Antheren und des

Fruchtknotens, ferner finden sich vielfach abnormale Neubildungen von

unbekannter Bedeutung zwischen Frachtknoten und Staubblattern.

2. Die heutige Verbreitung der europaischen Dentaria-Arten.

Uber die geographische Verbreitung der europaischen Arten der

Sektion Dentaria gibt die Kartenskizze AufschluB. Sie wurde nach den

Standortsangaben in der Monographic der Gattung Cardamine
von Schulz (1903) gezeichnet^). VVeitaus das gr58te Verbreitungs-

\) h'Ane jUmiiclie Darstelliing findet sich ancb in Hegi'B Flora von
M i tteleuropa, Bd, IV, p. '32i, doch wurden dort die kaukasischen Arten nicbt

berucksjchtigt-
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gebiet besitzt C. bulb. Es erstreckt sich von 37*^—60^* nordl Breite

und von 0**—48* ost!. Lange, also durch ganz Europa mit Ausnahme
der Pyrenaenhalbinsel und der nSrdlichen Gebiete von England, Skan-

dinavien und RuBland. Auch in Kleinasien finden sich noch eine An-

zahl Standorte. Alle iibrigen Arten bewohnen ein bedeutend kleineres

Areal, zudem geht keine dieser Arten im Norden fiber 52** nordl.

Breite hinaus*). Offenbar steht die groBe Verbreitung von C. bulb,

im Zusammenhang mit der leichten ungeschlechtlichen Fortpflanzung

durch Bulbillen, da alle ubrigen Arten, die sich nur durch Samen und

durch die Rhizome verbreiten, auf kleinere Gebiete beschrilnkt sind.

Wie wir uns eine Ausbreitung auf groBere Distanzen bei C. bulb,

vorzustellen haben, dariiber felilen Beobachtungen. Wohi laBt sich

z. B. in Buchs beobachten, da6 langs einer, meist trockenen Bachrunse

sich bis weit hinunter uberall Exemplare von C. bulb, finden, die

zweifellos aus herabgeschwemmten Bulbillen entstanden, doch erfolgt

auf diese Weise nur eine lokale Neubesiedelung. Fiir die Verbreitung

auf groBere Distanzen besteht die Mdglichkeit, daB sie durch Tiere,

vor allem V5gel, besorgt wurde, doch fehltmir daruber jede Beobachtung.

Es ist dabei zu bedenken, dafi keine harte Hulle da ist, die das

Speichergewebe der Bulbillen gegen die Verdauungssafte schutzen wurde.

Schuiz (1903, p. 309) erwahnt auch die Moglichkeit, da6 „vorbei-

streifende Tiere mit Samen uberschuttet werden und dieselben unbeab-

sichtigt forttragen", doch spielt die Verbreitung durch Samen an den

moisten Standorten wohl nur eine geiinge Rolle.

Auf der Karte lassen sich deutlich einige Zentren erkennen, in

denen sich heute mehrere Dentaria-Arten bcieinander vorfinden. 1. Langs

des Nordrandes der Alpen: C. bulb., pent, pin., pol. und ennea-

phylla. 2. In der Krain und langs des Sudrandes der Alpen bis

zum Langensee: C. bulb., pent, pol., pin., enneaphylla und

savensis. 3. In Bohmen — Mahren: C. bulb., enneaphylla und

glandulosa. 4. ImKaukasus und in Armenien: C. bulb., bipinnata,

quinquefolia und microphylla. Wenn wir annehmen, C. bulb,

sei ein Bastard zwischen zwei der heute lebenden Dentaria-Arten, dann

drangt sich uns sofort die Frage auf: Wie laBt sich unter dieser Vor-

aussetzung die groBe Verbreitung von C. bulb. auBerhalb des Areals

der beiden Elternarten erklaren? Zur Erklarung dieser Erscheinung

ergeben sich von vornherein zwei einander entgegengesetzte Moglich-

J) Eine Ausnahme bildet einzig C. glandulosa ssp. sibirica, die sicli

in Zentralsibirien bis 55" nOrdl. Br. findet.
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keiten. a) Wir nehmen an, daS das Areal der beiden Elternarten nie

bedeutend groBer gewesen sei, als es heute ist Ftir diese Annahme

spricht das mehr oder weniger geschlossene Areal einiger Arten

(C. bipinnata, glandulosa, savensis, microphylla, pinnata).

Doch steht dem die disjunkte Verbreitung der anderen Arten, ins-

besondere von C. pol. gegenuber. die entweder durch sprungweise Aus-

breitung auf groBe Distanzen erklSrt werden mflBte, oder durch die

Annahme, daB die heutigen Standorte Relikte eines fruher geschlossenen

Areals seien. Unter der Voraussetzung, daB das Areal der heutigen

Arten nie groBer war, hatten wir also mit einer Entstehung von

C. bulb, in einem der angegebenen vier Zentren zu recbnen. Von da

aus h3.tte sich C. bulb, dank ihrer ausgibigen vegetativen Fortpllanzung

ihr heutiges groBes Areal erobert. Die Ausbreitung kann dabei durch

Bache, Tiere, durch heftige Winde usw. gefordert worden sein, bis

schliefilich ein mehr oder weniger geschlossenes Areal im Umfange des

heutigen erreicht wurde. AuBere Einflusse, wie z. B. die Verdrangung

der urspriinglichen Walder durch die Kaltur bewirkten dann die Zer-

stiickelung dieses Areals, wie sie heute besteht. Allerdings konnen wir

diese oft stark isolierten Standorte auch als Produkte einer Ausbreitung

auf groBe Distanzen betrachten. Wie ich schon erwahnte, fehlen abor

Beobachtungen iiber eine solche Ausbreitung von C. bulb. Schwierig

zu erklaren ist vor allem die Besiedelung folgender Gebiete: England,

Sud-Schweden und Ostsee-Inseln, ferner unter der Annahme einer Ent-

stehung in Mitteleuropa die Besiedelung des Kaukasus oder umgekehrt

bei Annahme einer Entstehung im Kaukasus die Besiedelung der ubrigen

Zentren. Eine mehrfache Entstehung als Kreuzungsprodukt verschie-

dener Eltfirnkombinationen hat wenig Wahrscheinhchkeit fur sich.

b) Im Gegensatz zu dieser Annahme einer progressiven Ent-

stehung des heutigen Areals von C. bulb. kSnnen wu- die verhaltois-

maBig kleinen Verbreitungsgebiete der iibrigen Dentaria-Arten als Relikte

erklaren. AUe diese Arten seien fruher einmal weiter verbreitet gewesen,

vielleicht im Umfange des heutigen Gebietes von C. pol. Durch irgend-

welche auBern Umstande seien diese Arten zuruckgedrangt worden,

einzig C. bulb, habe sich infoige ihrer ausgibigen vegetativen Ver-

mehrung noch im ganzen ursprUnglichen Verbreitungsgebiete halteu

konnen. Schulz (1903, p. 312) z. B. vennutet, daB gegen Ende des

TertiSrs eine grSBere Zahl von Arten der Sektion Dentaria existierte,

so daB wir annehmen konnen, daB die Bedingungen fur die Dentaria-

Arten fruher gunstiger waren. Als Reliktstandorte, die fflr ein Zurflck-

gehen einzelner Arten sprechen warden, waren vor allem diejenigen
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von C. pol. zu erwahnen: in der Krain, in der Ost-Schweiz, im Tessin,

in Mittelitalien und Kalabrien, ebenso von C. enneaphylla in Mittel-

deutschland, in Ober- und Mittelitalien und auf der Balkan-Halbinsel.

Doch stehen dieser Annahme schwerwiegende Einwande entgegen : Keine

der ubrigen Arten erreicht auch unter Beriicksichtigung der disjunkten

Verbreitung nur annahernd das Areal von C. bulb., und es ist wenig

waLrscheinlich, daB wenn eine Art friiher einmal ein so ausgedehntes

Gebiet wie dasjenige von C. bulb, bewohnte, sie auf einem so groBen

Ruckzuge gar keine Reliktstandorte mehr zurflcklieB. Ferner konnen

die isolierten Standorte, wie wir unter a) sahen, auch im Sinne einer

sprungweisen Wanderung gedeutet werden.

Natfirlich ist auch eine Kombination der beiden Annahmen moglich,

in dem Sinne, daB die Areale der ubrigen Dentaria-Arten fruher etwas

groBer und luckenloser waren, und daB C. bulb, sich infolge ihrer

leichten Vermehrung durch Bulbillen ausbreitete, wahrend gleicbzeitig

die anderen Arten etwas zurfickgingen.

SchlieBlich konnen wir auch annehmen, daB C. bulb, von zwei

heute ausgestorbenen Arten abstammt, deren Areal groBer war als das-

jenige der heutigen Dentaria-Arten. Doch fehlen ffir diese Annahme

Beobachtungen.

Zusammenfassung. Die heutige Verbreitung der Arten der Sektion

Dentaria gibt uns keine entscheidenden Anhaltspunkte fflr die An-

nahme eines hybriden Ursprunges von C. bulbifera aus zwei der

heute lebenden Arten. Das Areal von C. bulbifera ist bedeutend

groBer als dasjenige jeder anderen Art oder Artenkombination. Es

umfaBt das Areal aller abrigen europSischen Dentaria-Arten und erstreckt

sich noch uber die Grenzen dieses Gebietes hinaus. Unter der An-

nahme eines hybriden Ursprunges dieser Art aus zwei der heute leben-

den Arten miissen wir daber eine starke Ausbreitung von ihrem Ent-

stehungsorte aus annehmen, eine mehrfache Entstehung aus verschiedenen

Kombinationen an weit getrennten Orten ist wenig wahrscheinlich. Die

groBe Verbreitung von C. bulbifera ist wohl durch die ausgibige

vegetative Propagation verursacht worden. tJber den Vorgang der Aus-

breitung auf groBe Distanzen fehlen aber Beobachtungen. Die An-

nahme, daB das beschrankte Verbreitungsgebiet der Obrigen Arten

Reliktnatur besitze, wahrend C. bulbifera noch das ursprflngliche

Verbreitungsgebiet der meisten Arten bewohne, hat wenig Wahrschein-

Uchkeit.
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3. Die Bltitenbildung der in der Schweiz vorkonimenden

Dentaria-Arten.

Ftir die genauere Untersuchung mu6te ich mich infolge der Kriegs-

verhaltnisse auf die vier in der Schweiz vorkommenden Arten: C. pin.,

pent, pol- und bulb. beschrSnken. In erster Linie handelte es sich

darum, die Angaben iiber die Sterilitat von C. bulb, abzuklaren. Ernst

weist darauf bin (1918, p. 492), dafi schon die Bliitenbildung bei

C. bulb, im Vergleich zu den iibrigen Arten eine Hemmung aufweist

Zur genaueren Feststellung dieser VerhSltnisse machte ich in den vier

Jahren 1918—21 an verschiedenen Standorten der einzelnen Arten

Zahlungen der Bliilen pro Biutentraube.

Die Tabellen zeigen die Haufigkeit der einzelnen Bliitenzahlen,

die Zahl der Blutenstande, die Gesamtzahl der Bluten und die durch-

schnittliche Bliitenzahl. Die Zahlungen innerhalb einer Art folgen sich in

chronologischer Reiheniolge.

Ich mochte der Vergleichung der Resoltate erst einige allgemeine

Bemerkungen fiber die Zahlungen vorausschicken. Die Anzahl der ge-

zahtten Bliiten wurde 'an manchen Orten durch die Zahl der vor-

handenen Bliitenstande bestimmt, oder aber sie wurde nicht grOBer
+

gewahlt, well es mir fur die Resultate ohne Bedeutung schien, noch

weitere Zahlungen auszufuhren. Wir kSnnen aus der summarischen

Zusammenstellung (Tab. 5) zwar sofort ersehen, daS ein bedeutender

Unterschied in der Bliitenzahl der einzelnen Arten besteht, die Ver-

gleichung der Zahlungen innerhalb einer Spezies aber zeigt uns be-

deutende Schwankungen der mittleren Blutenzahlen. Es

sind vor allem Ernahrungseinfliisse, die die Bliitenzahl fiir das

folgende Jahr bestimmen. An Standorten, wo Jungholz oder dichter

Buchen- oder Tannenbestand den Lichtzutritt wahrend der Vegetations-

zeit stark hemmt, sind die Pflanzen kiimmerlicher, und die Zahl der

Bluten ist geringer. Ein Beispiel dafflr bieten die Zahlungen von

C. pent, in Morschach 1918. Zahlung 2 (Tab. 2) wurde in einer Wald-

lichtung am Nordhange des StooB ausgefahrt. Die Lebensbedingungen

scheinen fur C. pent, dort sehr giinstig zu sein, denn manche Exem-

plare waren 50—60 cm hoch, und 85% aller Bluten setzten Fruchte

an. Etwa 80 m tiefer befindet sich am Wege von Morschach nach

Schweizerhohe im Sehatten einer Felswand C. pent, in einem dichten

Gebiisch von jungen Buchen, Ahom und Eschen. Dort wurde Zahlung 4

ausgefuhrt. Auf der anderen Seite des Weges wachst C. pent in

einer Wiese, also auch unter ungQnstigen und zudem ganz ungew6hnlichen
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Tab. 5.

Art

C. pinnata .

C. pentaphylla

C. polyphylla

C. bulbifera.

Bliltenstande: BlUtcn DurcJischnitt

851

79G

2112

ii82y

11688

(i399

12001)

22057

13,7

8,0

6,1

1,9

Tab. 6.

Art

C. pinnata . .

C. pentaphylla

0. polyphylla .

C- bulbifera. .

N iedrigster

Durohschiiltt DurOhsclinitt
DiFferenz

1

Niedrigate

Ifluteiizahl BlUteiizaht

11,7 15,8 4.1 40

5,7 10,8 5,1 1 18

1,5 8,4 3,9 16

0,7 1 5,6
1

4,9 19

Dlffereuz

40

17

16

19

Bedingungen, was sich aus der Zahlung 3 erkennen lafit*). Ahnliche

Schwankungen konnen auch durch Witterungseinllfisse hervor-

gerufen werden. Ein klares Beispiel dafur geben Zahlungen Nr. 4, 6

nnd 12 in Tab. 4, Bei der Zahlung 1919 war C. bulb, in jener Wa!d-

liclituDg in Runkels bei Buchs die vorherrschende Pflanze. Sie bedeckte

im April in dichten Biischen den Boden, so daiJ nur weuige andere

Frufalingspflanzen daneben aufkommen konnten. Die Zahl der bltiten-

losen Sprosse war gering and der Durcfaschnitt der Blutenzahlen der

hochste von alien Zahlungen. Ein ahnlich dichtes Wachstum fand ich

sonst nirgends, an all den tibrigen Standorten standen die Bliitensprosse

einzeln. Mai und Juni 1919 waren sehr trocken, die oberirdischen

Organe von C. bulb, vertrockneten und scbon Ende Juni konnte ich

nur noch wenige Spuren von Bliitensprossen auffinden. Im Frtihjahr

1920 und 1921 war dieser Bestand stark reduziert Nur an wenigen

Stellen fand sich C. bulb, noch in Buschen, die Lichtung zeigte das

Bild eioes Uberganga zum lockeren Bestande, wie ich ihn an den fibrigen

Standorten fand. Die Zahl der blutenlosen Sprosse war dabei bedeutend

gestiegen. DaB wirklich die Trockenheit diese rasche Veranderung des

Bestandes bewirkt hatte, geht daraus hervor, da6 an einer scbattigen

1) Ob die BMiedelung vom GebiiBche aus erfolgt war, oder ob sich an diesem

Hange vor nicht allzu langer Zeit noch Wald befand, wobei sich C. pent, bei der

Rodung dank ihrer Rhizome noch halten konnte, iet mir unbekannt. Jedenfalls

ist das der einzige mir bekannte Standort, wo sich eine grOBere Anzahl Exemplare

einer Dentaria-Art bo weit vom Waldrajide weg in der offenen Wiese finden.



Cntersucbungen fiber die Sterilitat von Cardamine bulbifera (L.) Cr&ntz. 415

Stelle der Lichtung der Bestand weniger gelitten hatte. (ZUhlung 8,

1920 und 13, 1921). Eine Abiiahme der Blfltenzabl findet, wie zu er-

warten war, auch gegen die H5hengrenze der Art statt Als Beleg

dafur dienen Zahlungen 4— 6, Tab. 3. C pol. befindet sich dort an

einem steilen Nordhang in ziemlich dichtem Mischwald.

Es fragt sich angesichts dieser verhkltnism^fijg groBen Schwankungen,

wie weit die Z^blungen ein zuverlassiges Bild der spezifischen Bliiten-

zahlen geben konnen. Die Durchschnittszahlen aller Zahlungen einer

Art weisen aber so bedeutende Unterschiede auf (Tab. 5), dafi wir ohne

Bedenken die folgenden Kesultate als sicher betrachten dfirfen. Es lieSe

sich zwar einwenden, dafi eine der Arten sich in unserem Lande viel-

leicht unter ungunstigen Bedingnngen befindet und deshalb ihre BlOten-

zahl zu klein sei. Dieser Einwurf hatte aber nur fflr C. bulb, einen

Einflufi auf die folgenden Schliisse, gerade bei dieser Art glaUbe ich

aber auf Grund von Herbarbelegen von Standorten aus anderen L^ndern

und aus den Angaben in der Literatur schliefien zu durfen, da6 ihre

Bliitenzahl nirgends wesentlich anders ist als an den schweizerischen

Standorten. Einen noch zuverlSssigeren MaBstab als die Durchschnitts-

werte aller Standorte gibt uns ein Vergleich der Variationsbreite der

einzelnen Arten {Tab. 6). Obschon einzelne dieser Werte durch Zahlungen

an weiteren Standorten noch verandert werden konnten, glaube ich nicht,

da6 dadurch ein wesentlich anderes Bild entstehen wurde.

Nach diesen Zahlungen weist C. bulb, die geringste BlQten-

zahl aller Arten auf. So wie sich auch zwischen den flbrigen Arten

bedeutende Unterschiede finden, die wir als spezifisch bedingte Unter-

schiede betrachten, konnte auch die niedrige Bliitenzahl von C. bulb.

aJs ein ihr von jeher zugehorendes, spezifisches Merkmal gelten. Doch

erscheint mir die Annahme viel naheliegender, daB wir es hier mit

einer sekundaren Reduktion der Bliitenzahl zu tun haben,

die zugleich der Ausdruck einer Hemmung der geschlecht-

lichen Vermehrung uberhaupt ist. FUr diese Annahme spricht

vor allem die groBe Zahl blutenloser Sprosse. Wurden wir in der

Blutenstatistik nur die blutentragenden Sprosse berttcksichtigen, so

wQrden sich BlUtenzahlen ergeben, die denjenigen von C. pol. gleich

kommen, eher noch daruber hinausgehen. Aus der Ontogenese und

der Morphologic der blutenlosen Sprosse geht aber unzweideutig hervor,

da6 wir es mit urspriinglichen Blfltensprossen zu tun haben (Fig. 3 a).

Sie entstehen terminal am Rhizom wie die bliitentragenden Sprosse,

weisen die Gr6Be und die typische Bebiatterung der BlUtensprosse auf

und zudem finden sich an ihrer Spitze oft rudimentSre BlOtenknospen
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Fig. 3a, Bliitenloser SproS von Cardamine bulbifera. 74 "^^ ^^-

Fig. 3b_ Bliitenloser SproB des Bastards C. pentaphylla x pinnata- '/* n**- Gr-
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140
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(00

von 0,5— 1,5 mm Lange, die auf 2—5 mm langen Blutenstielen stehen*).

Solche Knospchen findeii sich oft in gleicher Ausbildung zwischen den

Blfltenstielen von Sprossen mit normal ausgebildeten Blflten'). Bluten-

lose Sprosse finden sich bei den ubrigen Arten nur vereinzelt (I'ab.l—^3).

An Standorten mit ungtinstigen Belichtungs- und ErnahrungsverhSlt-

nissen finden wir solche blutenlose Sprosse bei C. bulb, besonders

haufig. Ein Bild davon geben die Zahlungen 1, 5, 7, 9 und 11, Tab. 4,

die an Exempiaren im dichten Buchenwalde ausgefiihrt wurden. Wir

finden sie aber auch immer an Standorten mit anscheinend optimalen

Bedingungen (Tab- 4, Zahlungen 1,

2, 4 und 10). Sehr klar zeigt sich

die Tendenz zu einer Reduktion

der Blutenzahl bei einer graphi-

schen Darstellung solcher Zahlungen

(Fig. 4).

Die Kurve von C. p e n t gibt,

wie zu erwarten war, das Bild der

Zufallskurve. Im wesentlichen

dasselbe Bild wttrde jede andere

Zahlung von C. pent, pol. und

pin. ergeben. C. bulb, zeigt bei

beiden Zahlungen eine e i n s e i t i g e

Kurve, deren Maximum bei

N u 1 11 i eg t. Diese einseitige Kurve

lafit sich wohl nur als Ausdruck

einer Tendenz zur UnterdrGckung

der Blutenbildung deuten. Bei der ^, , ^ ,ooa t k o vai.i r
„„,

,

« . p. , V Zurcher Oberland 1920, Tab. 2, Zabl. 6.

Zdhlung von Brusmo fmdet sich
C. bulbifera, Bruaino 1921.

«0

40

20

I 334 » «r«9l01l12l3 14l5l6 1flSi9

Fig, 4. Graph ische Darstellung
der Blutenzafalen.

Cardamine pentaphylla,

noch ein zweiter, niedrigerer Gipfel

bei 5, Es erhebt sich die Frage»

wie wohl der zweite Gipfel der

Kurve von Brusino zu erklaren sei.

Tab. 4, Zahl. 10.

C.buIbifera,RunkelB-BuchH
1920, Tab. 4, ZflhL 6.

Er findet sich bei beiden Zahlungen

von Brusino (Tab. 4, Nr. 3, 10), und auch bei der Zahlung von Ser-

piano (Nr. 2, 500 m hoher am selben Range gelegen). Ferner weiseo

1) Kerner (1891) Mldet in seinem Pflanzenleben, Bd, II, p. 456 solche

rudimentaren KnOspcIien ab> und zwar bei einem SproB mit Bluten, einem mit

Fniehten und einem blutenlosen Sprosse, ebenso finden sich solche in den Zeichnungen

von Reichenbaeh (1837),

2) Ahnliche rudlmentftre BlutenknoBpen fand ich auch an der Spitze normal

btubender SproBse von C pin.
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auch die ZShlungen Nr. 4 und 13 von Runkels ahnliche, doch etwas

weniger gut ausgeprHgte Verhaltnisse auf. Die Zahl der gezahlten

Blutenstande bei Zahlungen 10 u. 13 scheint genugend groS zu sein,

urn eine Deutung als zufallige Schwankungen auszuschliefien. Es kSnnte

die Vermutung auftreten, da6 wir es an diesen Standorten mit einem

Gemisch von zwei Rassen zu tun batten, bei denen die Tendenz zur

Keduktion verschieden stark ausgepragt ware; wahrend sie bei der einen

sehr stark wirksam ware und sich ein Bild ergeben wurde, wie es

Kurve b zeigt, wurden die Blutenzahlen der anderen die Zufallskurve

wiedergeben. Diese Annahme scheint mir aber wenig wahrscheiniich,

wenn wir berucksichtigen, daB Zahlung 12 u. 13 in derselben Lichfung

ausgefiihrt wurden, 12 in der offenen Lichtung, 13 an einer schattigen

Stelle. Ich glaube, diese Erscheinung iSSt sich einfacher erklaren. Wir

.
sahen ja, daB die auQeren Einfltisse bedeutende Schwankungen der

Bliitenzahlen bewirken konnen. Die Zahlungen bei denen sich ein

zweiter Gipfel findet, stammen von Standorten mit einer ziemlich hohen

Bliitenzahl i), also von Stellen, wo gflnstige auBere Einflusse die Wirkung

der Reduktion etwas kompensierten, wShrend ungttnstige auBere Ein-

llflsse an den anderen Standorten die Wirkung des die Reduktion

liervorrufenden Faktors verscharften. Hatte die Art eine voUstandig

normale Blutenbildung, so erhielten wir die Zufallskurve. Die Bluten-

bildung ist nun aber stark unterdruckt, und da der Grad dieser Re-

duktion von SuBereu Faktoren beeinfluBt wird, erhalten wir unter

gunstigen Bedingungen ein Bild, das noch etwelche Annaherung an die

Zufallskurve zeigt, Oder im entgegengesetzten Falle eine einseitige, ab-

steigende Kurve ergibt.

Zusammenfassung. Eine statistische Erhebung tiber die BlOten-

bildung der in der Schweiz vorkommenden Dentaria-Arten zeigt, daB

zwischen den einzelnen Arten deutliche, spezifische Unterschiede be-

stehen. Die geringste Bliitenzahl weist C. bulb. auf. Das regelmaBige,

durch auBere Umstande stark beeinfluBte Auftreten von oft mehr als

der Halfte bliitenloser Sprosse weist darauf hin, daB wir es bei dieser

Art mit einer sekundaren Reduktion der Bliitenbildung zu

tun haben. Eine solche Tendenz zur Reduktion zeigt vor allem auch

eine graphische Darstellung. Sie ergibt fur C. bulb, eine einseitige,

von aus absteigende Kurve, die haufig noch einen kleineren Gipfel

1) Zu Zftlilung 13 ist zu beraerken, daS, wenn wir auch nur einen Durch-

schnitt von 1,6 haben, dieser doch der grSBte von den in Runkels 1921 au^efiihrten

Z&hlungen ist.
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zwischen 2—6 aufweist; die Bliitenzalilen der ubrigeii Aiten ergeben

das Bild der Zufallskurve.

4. Die Frucht- und Samenbildung der in der Schweiz
vortcommenden Dentaria-Arten*

a. Pruchtbildung.

Die Fruchtbildung weist wie die BIuten bildung starke Scliwan-

kungen auf, die sich als durch auBere Ursachen bedingt erklaren lassen ').

Als Beispiel dafur dieneii Zahlungen 1 u, 2 in Tab. 8, Schon bei der

Bliitenbildung stellten wir fiir diese beideii Standorte einen bedeiitenden

Unterscbied fest (Tab. 2, Nr. 2 u, 4). In der offenen WakUichtuiig (1)

setzten 85% der Bluten Fruehte a!», im Niederholz (2) betrug der

Fruchtansatz nur 20 7o- Ob die starke Unferdruckung der Frucht-

bildung dabei diirch dieselben Faktoren bewirkt wnrde, die sclion die

Bliitenbildung bemmten (mangelnde Beliclitung und dadurcb bewirkte

Hemmung der Ernahrung), oder ob einfacli die Bestaubung durch In-

sekten im schattigen Gebusche ausblieb, konnte icli nicht entscheiden,

wahrscheinlich wirkten beide Faktoren zusammen. Ein aluiliches Ver-

haltnis der Fruchtbildung zeigen auch Zahlungen 1 u. 2, Tab, 9, bei

C. poL an zwei Standorten, die schon bei der Bliitenbildung (Tab. 3,

Nr. 3 u, 4) einen bedeutenden Unterscbied aufwiescn. Tab. 11 gibt

uns eine tJbersicht uber die Schwankungen der Fertilitat bei <Ien vier

Arten, -Die Fertilitat von C- bulb, kann also an giiustigen Standorten

so groB sein wie diejenige der andern Arten an ungunstigen Stand-

orten, im ganzen aber ist sie wesentlich geringer als diejenige der

abrigen Arten. Es lieBe sich hier allerdings einwenden, daB C- bulb.

1) Die Zahlungen wunlen wUltreiid der Entwickhing dor I'Viichte juisgofiihrt,

sobald sich der Fruchtansatz sicher erkennen lieR. Die Krucblknoton, die sich niclit

entwickeln, bleiben meist ]3.ngei'e Zeit erhalteiij uiid wenn sio ahfalleji, cnn(>gliclil

der zuruckbleibeudo BliitensUel nech eine Ziihhing. Etwas schwieriger gpstatfen

sich die Zahlungen bei C. bulb., da bei diescr Art die Entscheidung, ob ein

Fruchtknoten sich weiter entwickelt oder nicht, oft erst langcre Zcit nacli dem

Biuhen mOglich iat Inzwischen geben aber eine Anzahl ISbitcnsprosso. besonders

armblOtige, zu Grande, Wenn wir daher zur Frucbtzeit an Hand der cntwickeUeu

Friichte und der Reste der iinbefruchteten Fruchtknoten die Bluteiiznblen fcststellen,

so erhalten wir einen hOheren Durchschnitt, nls bei einer Zahlung der Bliiten zur

Bifitezeit am selben Standort. Es fehlen dann eben viele armblutige Bliitenstitnde.

die den Blutendurchechnitt erniedrigt batten, Diirch Kombinalion der Bluten-

zfthlungen zur Blutezeit und Frucbtzeit am selben Standort lassen sich aher doch

Vergleichflwerte erhalten- Auf diese Weise fiind flic Blutenzalilen von ZiUilungen

Nr. 1, 5, 8 u. 9 in Tab. 10 erhalten worden.

flora, Bd. 115.
^^
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Dbersfclit fiber den Fruchtatisafz. Tab- IK

Art
Geringater

Fruchtansatz
GroBter

Fruchtansatz
Mittlerer

Fruchtansatz

C. pinnata . .

C» pentaphylla
C, polyphyila -

C- bulbifera, ,

%
29
19
29
4

<ir %
61
85
83
27

%
41
64
68
21

ja nur an zwei Orten gezllhlt wurde, -and daB an diesen Standorten die

Ar sich vielleicht unter ungunstigen Bedingungen befand. £s ist nicht

ausgescfalossen, dafi der Fruchtansatz an einzelnen Standorten in Nord-

deutschland, Ungarn oder im Kaukasus noch groBer ist; es ist aber

sehr wahrscheinlich, daS er im allgemeinen 30 "/o nicht tibersteigt,

daraufbin weisen ja auch die Angaben der fruher zitierten Autoren.

Blutenstande mit 1—2 Bliiten entwickeln nur selten Fruchte, 1919

waren iinter 48 fruchttragenden Sprossen keine, die nur 1—2 Blfiten

batten, 1920 in Buchs unter 73 Sprossen nur deren 3. Auch solche

mit drei Bliiten bilden ziemlich selten Fruchte. Es ergibt sich daraus,

dafi die Frnchtbildung bei den armbliitigen Sprossen am
starksten gehemmt ist. Wenn wir eine Zusammenstellung der

BlQtenzahlen derjenigen Sprosse machen, die Friichte bilden (Tab. 12),

so erhalten wir Zahlen, die, graphisch dargestellt, eiue Kurve geben, die

genau deijenigen einer anderen Art entspricht. Es zeigt sich auch

hier, daB die armblutigen Sprosse, die im Gegensatz zu den fibrigen

Arten bei C. bulb, vorherrschen, nur sehr wenige FrQchte liefern

Man k6nnte aus der Ahnlichkeit der Kurven der reichblatigen Blfiten-

stSnde von C. bulb, mit derjenigen einer anderen Art darauf schlieBen,

daB die untersachte Population von C. bulb, zwei Rassen enthalte, eine

Tab. !2.

C. bulbifera, Brusino 1920,
Tab. 10/2

C. bulbifera, Runkels IV,
1921, Tab. 10/8 ....

C. pentaphvUa, Morschach,
1918, Ta&. 8/1

C. polyphyila, Oberseetal II,

1918, Tab. 9/2
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fertile, reichlicher bluhende, unil eine sterile mit bliitenarmen und

blatenlosen Sprossen. Ich zeigte aber schon bei der Besprechung der

Resultate der Blfitenzahlungen, da6 diese Annahme wenig wahrscheiiilich

ist Die starlse Unterdruckung der Fruchtbildung bei den bluteiiarmen

Sprossen laBt sich leictit verStehen, wenn wir beriicksichtigen, da6 schon

die Reduktion der Blatenzahl eine Teudeuz zur Unterdruckung der

geschlechtlichen Fortpflanzung zeigt Diese tritt naturlich bei der Frucht-

bildung in noch verstarktem Ma6e in Erscheinung. Auch lassen sich

weder zur Fruchtzeit noch zur Blutezeit irgendwelche morphologischen

Unterschiede feststellen, die auf zwei verschiedenen Rassen hinweisen

wfirden.
r

b) Samenbildung.

Bei einigen Arten fuhrte ich ZShlungen der Samen aus (Tab. 13).

Die Samen der Dentaria-Arten sind ziemlich groB, sie werden durch ein

rasches Aufrollen der aiiBeren Schotenwande ausgeschleudert. Sie

lassen sich an den bald reifen Friichten leicht von auBen zahlen. Es

zeigt sich bei den Z^hlungen sofort, da6 C. bulb, bedeutend
weniger Samen bildet, als die iibrigen Arten. In den jungen

Fruchtknoten linden sich racist 6— 12 Samenanlagen (bei C. pol. 10— 14)^).

Am haufigsten sind bei C. bulb. 1-samige Friichte, wabrend bei den

iibrigen Arten der Gipfel der Kurve bei 4—7 liegt Auffallend ist bei

C. bulb, die Zahl samenloser Fruchte. Als samenlose Fruchte bezeichne

ich dabei diejenigen, bei denen keine Samen fertig entwiekelt wurden.

Ein Teil dieser Friichte besitzt dabei genau die GrSBe und Form

1-samiger Fruchte, im Innern linden sich 1— 2 degenierte Sameo, die

sich zweifellos nach der Befruchtung noch einige Zeit weiter entwiekelt

batten. Andere Fruchtknoten, bei denen die Hemmung der Samen-

entwicklung fruher eintrat, erreichen wohl noch die Lange normaler

Fruchte, sind aber bedeuteud schmaler. Die zytologisehe Untersuchung

(p. 489) zeigt, daB sich wahrscheinlich in alien Fallen eine oder mehr

Samenanlagen weiter entwickeln, aber dann degenieren. Die geringe

Samenzahl und das haufige Degenerieren von Samen in sich ent-

wickelnden Fruchtknoten weist auf eine Hemmung in der Samenbildung

bin, die wohl durch dieselbe Ursache bewirkt wird, wie die Reduktion

der Blutenzahl und die verminderte Fruchtbildung.

Ein klares Bild uber die Bltiten-, Frucht- und Samenbildung ergibt

die folgende Zusammenstellung

:

1) Bei G. pent, fiihrte ich keine Zfthlungen aus, doch ist die Samenzahl bei

dieffer Art mindeateoB so groB wie die von C. pol.
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^26 FrUz Schwarxen bach,

1000 liUitenstando bilden: liliUen Friichte Samen
C, piuuata . . . - 11846 4826 26 289

C. uentaphylla . . . 8 545 5476 ^-^

C. polypliylla . . . 5 258 3068 18 454

C. i)ull)ifera . . . 1628 347 536

Es ergibt sich daraus einwandfrei, daS die gescblechtliche Fortpflanzung

bei C. bulb, sebr stark gehemmt ist. Die Samenzahl, die von

i(X)0 Bliitenstanden gebildet wird, betragt nur noch V34 derjenigen von

C. poI. Oder V« derjenigen von C pin. Bei C. pent, wiirden sich

jilinliche Verhaltnisse ergeben, wie bei C. pol.

Zusammenfassung. Eine statistische Fcststellung der Frueht-

bildung der vier Arten: C. pinnata, pentaphylla, polyphylla

und bulbilera zeigt, daB der Prozentsatz der Bliiten, die sich zu

Friichten entwickein, bei C. bulbifera weitaus am geringsten ist. Die

geringe Friichtbiidung ist ziidem noch verbunden mit einer Hemmung

der Samenbildung, Die durchschnittliche Samenzah! ist bei C. bulbifera

am geringsten. In einer Anzahl Fruchtknoten degenerieren sich ent-

wickehide Samen im Laufe der Fruchtreife, wahrend sich der Frucht-

knoten normal ansbildet. So entstehen samenlose Friicbte. Diese Er-

scheinung findet sich bei C. bulbifera hSufiger als bei den ubrigen

Arten. Die Reduktion der Bliitenzahl, die Verminderung der Frucht-

und Samenbildung sind der Ausdruck einer Hemmung der geschlecht-

lichen Fortpflanzung.

5. Die natUrlicheti Bastarde in der Sektion Dentaria.

a) Habitus und Blutenbildung.

Bastarde zwisclien den Arten der Sektion Dentaria sind zum Teil

schoh lange bekannt. Als Bastarde bezeichne ich im Laufe der

Untersuchung alle spontau entstandenen Zwischenformen, ohne Riick-

sicht auf ihre Entstehung. Es kann sich also um F^-, Fg-, oder noch

spatere Formen handeln, oder auch um Riickkreuzungen. Bis heute

wurden von den Systematikern folgende fiinfForraenalsBastarde bezeichnet:

1. C. digenea (Grerali) O. E. Schulz') =^ C. pentaphylla
X pinnata.

J. C. Killiasii (Brugger) 0. E. Schulz^) = C. pentaphylla
X polyphylla.

3. 0. Grafiana 0. E. Schulz^) = C. pentaphylla x enneaphylla.

4. C. Paxiana O. E. Schulz^) = C. enneaphylla x glandalosa.

5. C.Degenia Janeben <!*: WatzP = C. enneaphylla xpolyphylla.

1) Scluilz (I90;J), p. 381.

2) Janclien u. Watzel (liMB).
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Farner nimmt Schulz (1903, p. 314) an, da6 auch Arten der Gattang

Cardamine als Bastarde entstanden seien. Aus der Sektion Den-
taria wSre darunter C. savensis, die Schulz als Bastard der Kom-
bination C. amara x enneaphylla ansieht. Auffallend ist das voll-

standige Fehlen von Bastarden zwischen C. bulb, and einer anderen

Art, obschon C. bulb, die am weitesten verbreitete Art ist In der

Schweiz finden sich z. B. am San Giorgio C. pin, und C. bulb, mehr-

fach am selben Standort, ira Rheinthal bei Buchs C. pol. und C. bulb.,

in Zurcher Oberland ist C. bulb, nicht allzuweit von C. pol. und
C. pent, entfernt. Gegenseitige Bestaubung von C. pin. und 0. bulb,

beobachtete ich 1919 bei Brusino-Arsizio, wo Schmetterlinge undFliegen

sehr liaufig von den Bluten der einen Art auf die der anderen flogen ^).

C. pol. und C. bulb, weisen einen bedeutenden Unterschied in der

Bliitezeit auf, meist ist C. pol. schon verbluht, wenn sich die Bluten

von C. bulb, erst offnen. Doch fand ich am 28. April 1920 ira Tobel-

bachtai bei Buchs am Sonnenhang die ersten Bluten von C. bulb.

wShrend 50 m davon an einer schattigen Stelle noch einige Exemplare

von C. pol. bluhten. C. pent, blaht spater als C. pol., an gemein-

samen Standorten von C. pent, und 0. bulb, ist wahrscheinlich gegen-

seitige Bestaubung haufig.

Wenn wir die Standortslisten bei Schulz (1903) durchschauen,

ergibt sich, da8 fast iiberall dort, wo zwei Dentaria-Arten zusamraen-

treffen, auch Bastarde vorkommen. Wo solche noch nicht gefunden

wurden, kann es entweder an der ungenugenden Durchforschung des

Gebietes liegen, oder es sind Standorte, die nach den Angaben der

Karte beieinander liegen, durch irgendein naturliches Hindernis ge-

trennt. Der Bastard C. pol. X pin. ist bisher noch nicht bekannt,

doch lassen sich nach meinen Versuchen diese beiden Arten leicht

kreuzen. Beide finden sich in der Gegend des San Giorgio, doch sind

die Standorte getrennt und die Blutezeit ist stark verschieden.

Am eingehendsten besdiaftigte ' ich mich vor allem mit dem

Bastard C. pent x pol., da mir dieser an mehreren Standorten zu-

ganglich war. Einzelne Beobachtungen machte ich auch am Bastard

C. p e n t. X p i n. 0ber die Entstehung dieser Bastardformen ist nichts

Sicheres bekannt. Fur ihre Bastardnatur spricht das Vorkommen an

Orten, wo die Areale der beiden Arten C. pent und C. pol. sich be-

rahren, und die stark wechselnde aber im ganzen doch intermediare

Gestalt Da die Bastarde an den verschiedenen Standorten nicht gleich

1) C. pent und a pol werden vor allem durch Hummel bestaubt, auf

C. bulb, und C. pin, beobachtete ich nie solcha
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sind, bespreche ich die einzelnen Formen gesondert. Im Oberseetal

bei Nafels fand icb den Bastard an vier Stellen inmitten eines sehr reicheii,

geschlossenen Bestandes vou C. pol. Es gelaiig mir niclit, im Ober-

seetal Standorte von C. pent, aufzufinden, docb finden sich solche nacb

verscbiedenen Angaben in der weiteren Umgebung. Bastarde sind auch

vom Frohnalpstock bekannt, also vom gegenUberliegeiiden Range des

Linthtales. Im Bau des Rbizoms besteht kein bedeutender Unterschied

zwischen den beiden Elternarten, das Rbizom des Bastards zeigt daher

keine besondcre Form. Im Habitus der Bliitensprosse finden sich alle

Ubergange zwischen den beiden Stammarten. Ein Teil der Formen

nahert sich mehr C. pent, (als C. pent, x pol. I bezeichnet). Die

Stengelb latter sind entweder gefingert wie bei C. pent, oder es sind

die beiden ersten Fiederblattchen etwas nach unten geruckt, so da6 das

Blatt gefiedert wird. Ferner besitzen die Blatter, vor allem die grund-

stiintligen oft 6 —7 Fiederblattchen. Die Bltttenfarbe sehwankt zwischen

eineni helien Violett und dem dunkeln Violett von C. pent Individuen

mit nur fingerfSrmigen Blattern und dunkeln Bluten lassen sich zur

Blutezeit nicht von C. pent unterscheiden. So glaubte ich 1918 bei

einigen Exemplaren an diesem Standort C. pent, vor mir zu haben

und isolierte sie in Tople. 1919 auSerte sich aber die Bastardnatur

dieser Individuen deutlich durcb das Auftreten von gefiederten Laub-

blattern, darunter auch solchen mit 6—7 Fiederblattchen. Diese Formen,

die sich jneUr C. pent nahern, sind meist bedeutend groBer als die

Pflanzen von C. pol., besonders zur Zeit der Fruchtreife. Das Griin

der Blatter ist etwas dunkler als dasjenige von C. pol, es entspricht

(lorn vou C. pent Der Rand der Fiederblattchen ist oft etwas grober

gesagt als bei C. pent., er erinnert so an die grobe, unregelma6ige

Zalinung von C. pol. Die Zahl der Bluten dieser Form nahert sich

der von C. pent, sie ist auf alle Falle bedeutend groBer als diejenige

von C. pol. (vgl. Tab. 14, Zahlung 1 und 2; 3 und 4; 7 und 9). Auch

die Blutezeit dieser Bastarde ist intermediar, Im Oberseetal begionen

sie 1—2 Wochen spater zu bliihen als C pol., und auch die

Vet'suchspflanzen im Garten bluhten stets spater als C. pol, unmittelbar

vor der Blutezeit von C. pent Da die Blatezeit der einzelnen Pflanzen

meist eine Woche und mehr andauert, bluhen wShrend einer gewissen

Zeit der Bastard und die Elternarten gleichzeitig. Schulz (1903,

p. 381) und Schmid {1919, p. 333) kennen nur diese Form des

Bastardes, die C. pent naher steht. Im Oberseetal fand ich aber auch

Formen, die sich mehr C. pol. nahern (C. pentx pol. II). Die

Blatter dieser Formeu sind gefiedert wie die von C. pol., doch sind
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die Fiederblattchen meist etwas melir genShert, als bei dieser Art und
deuten so auf die fingerformigen Blatter von C. pent. hin. Bei den

zwei eiiizigen Individueii dieser Form, die ich 1918 fand, war bei je

einem Blatte das uiiterste Fiederpaar unvollstandig, wahrend ich bei

C. pol. diese Ersclieinung an 100 Pflanzen, die ich daraufhin durch-

musterte, nur bei einer einzigen fand. Die Grofie der Pflanzen, die

Form nnd GroBe der Bluten entsprechen C. pol., nur sind die Kron-

blatter rotlich. Oft sind auch die Kronblatter so blaB, dafi sie kaum
2u unterscheiden sind vom gelblichen Ton von C. pol., doch sind sie

in diesem Falle deuth'ch rot ge§dert und die Staubbiatter sind rot-

violett 1919 bis 1921 fand ich beide Formen 'des Bastards ziemlich

relchlich am selben Standort. In der Blutenzahluug (Tab. 14, Nr. 5)

sind sie nicht gesondert gezahit worden, in Zahlung 7 und 8 wurden die

beiden Formen einzeln gezahit. Es zeigte sich- dabei, da6 bei beiden

Formen die Blutenzahl hoher ist als bei C. pol., daB sich aber Form I

auch in der Blutenzahl mehr C. pent nahert, Form II hingegen C. pol.

Die zweite Form bluht fast gleichzeitig mit C. pol. Die beiden Formen
sind aber nur zwei besonders ausgepragte Glieder einer

Ittckenlosen Reihe von tjbergangsformen zwischen den
beiden Elternarten, es findet sich keine scharfe Grenze zwischen

beiden Foi-men, veieinzelt finden sich auch Exemplare, bei denen es

schwer ist, sie in eine dieser beiden Gruppen einzureihen. Uber die

Ursache dieser Mannigfaltigkeit und uber die Hcrkunft dieser Formen

lassen sich nur Vermutungen auBern, da wir ja keineswegs wissen, ob

wir es mit einer F,- oder F^-Generation zu tun haben. Die Ergebnisse

Lehmanns (1918, 1919) und von Renner und Kupper (1921)

die bei reziproken Artkreuzungen in der Gattung Epilobium in F,

zwei verschiedene Formen erhielten, lassen es als mSglich erscheinen,

daB wir es hier mit der F,-Generation einer reziproken Kreuzung zu

tun haben. Da sich aber Zwischenformen zwischen den beiden Bastard-

typen finden, glaube ich eher, daB wir es hier mit der Fg-Generation

Oder vielleicht mit einer Mischpopulation von F,- und Fg-Formen zu

tun haben. Es kann sich bei den Fg-Formen dabei um eine reziproke

Ruckkreuzung mit C. pol., oder um das Resultat einer Bestaubung

des Bastards mit Bastardpollen handeln. AVir finden zudem nur den

einen Elter, namlich C. pol., am Standorte selbst. Wahrscheinlich ent-

standen die Bastarde also dadurch, daB von einem Standorte von

C. pent, her von Hummeln Pollen von C. pent, auf die Narbe von

C. pol. gebracht wurde. Die Verschiedenheit wurde dann durch Ruck-

kreuzung Oder Bastardbestaubung hervorgerufen.
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Im Zfircher Oberland fand ich an Hand der Publikation

Kagis (1915) einen Standort, wo C. pent und der Bastard C. pent.

X pol. nebeneinander vorkommen, Ein Standort von C. pol. ist

etwa 300 m weit weg, und an diesem Standort von C. pol. fand ich

1920 dann auch einige Exemplare, die alle Cbergange zwisehen den

Elternarten darstelltcn, also auch deutlich ausgepragte Exemplare der

Form II. An beiden Stellen ergaben Zahlungen, dai3 die Blutenzahl

zwisehen derjenigeo der Elternarten liegt (Tab. 15). 1920 war fibrigens

an der ersten Stelle von den Bastarden nur noch ein emziges bliihendes

Exemplar zu finden, walirend sich C. pent, anscheinend vermehrt hatte.

Die Bluten der Bastarde im Oberseetal und im ZUrcher Oberland

waren meist normal ausgebildet, immerhin fand ich im Ziircher Ober-

land einen BlOtenstand mit 12 BIfiten, bei denen alle Fruchtknoten

offen waren, so dafi man die Samenlagen erkennen konnte, fei'ner waren

die Narben verkrflppelt. Bei einer Anzahl Bluten im Oberseetal waren

1920 die Fruchtknoten klein und entwicklnngsunfahig.

Bastarde fand ich dann wieder im Rheintal bei Buchs in-

mitten von C. pol. Von C. pent, soil sich nach den Angaben von

Herrn Schnyder in Buchs ein Standort in der Nahe befinden, es

gelang mir aber nicht, ihn aufzufinden. C. bulb, wachst dort stellen-

weise kaum 30 m von den Bastarden entfernt. Die Bastarde finden

sich langs des Tobelbachs da und dort auf einer Strecke von ca. 1 km.

Uberall stehen sie dicht am Ufer, so da6 es den Anschein hat, da6 sie

an einer oder zwei Stellen im Oberlaufe entstanden sind, und da6 von

dort aus die unteren Standorte durch angeschwemmte Rhizomstucke

Oder Samen besiedelt warden. Die Bestande sind meist sehr dicht

Die Bastarde sind auch hier intermediar, meist groBer als C. pol. und

alle besitzen die gleiche Zahnung der Fiederblattchen wie C. pol. Auch

hier lassen sich nach der Farbe der Bluten und Blatter, nach der

Blattfiederung und der Blutezeit zwei Formen unterscheiden, wobei

die eine mehr C. pent, gleicht (I),, die andere aber C. pol. naher

steht Doch stimmen diese Formen, besonders die zweite, nicht mit

denjenigen im Oberseetal uberein. Die beiden Formen sind deuthch

verschieden, und die Individuen einer Form zeigen nur eine geringe

Variatiousbreite. Das einzige schwankende Merkmal ist die Blatt-

fiederung. Im Gegensatz zu den Bastarden im Oberseetal finden sich

hier keine Cbergangsformen, weder zu den Elternarten noch unter ein-,

ander. Diese GleichfSrmigkeit ist um so auffallender, als die Bastarde

in manchen Jahren ziemlich reichlich Samen bilden, die entweder aus

SelbstbestSubung, aus Bestaubung mit Bastardpollen oder aus Ruck-
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kreuzung mit C. pol. hervorgehen. In alien diesen Fallen ware aber

eine weitaus groBere Mannigfaltigkeit zu erwarten in bezug auf Blflten-

farbe, Bltitenform, Zahnung der Fiederblattchen. Es ist naturlich

moglich, daiB die gebildeten Samen nicht keimfahig sind, doch zeigten

die Versuche im Garten, da6 einzelne Samen, die von Individuen yon

diesem Standort stammten und die aus einer BestSubung mit Pollen

von Bastarden vom Zurcher Oberlande hervorgegangen waren, keim-

fabig waren. Aueh hier sind die Bliitenzahlen der Bastarde (Tab. 16)

durchwegs h5her als die von C. pol. Auffallend ist nur, daB bei

Zahlung 7a der Durchschnitt der Form II (also der C. pel. naher

stehenden) h5her ist, als der von Form L Form I besaB allerdings

einen bedeutend lockereren Bestand als Form II, was sonst meist als

Zeichen von ungunstigeren Bedingungen erscheint. Bei diesen Bastarden

besonders bei der Form II, finden sich hier haufig Bliitensprosse,

welche keine Blttten mehr ausbilden. Von der Bliitentraube laBt sich

hier und da gar nichts mehr erkeunen, so daS wir es mit einem reinen

BlattsproB zu tun haben, der aber durch seinen Habitus zeigt, daS er

als BlutensproB ausgebildet wurde. Meist aber finden sich noch Rudi-

mente der Bliitentraube in Gestalt eines Fortsatzes von 2—5 mm Lange

an der Stelle, wo sonst die Bliitentraube entspringt. Oft finden sich

an diesem Fortsatz 1—3 verkummerte Knospen. Bei anderen Bastard-

pflanzen ist die Blutentraube noch votlstandig ausgebildet mit 1—6 Knospen,

aber diese bleiben geschlossen und sterben friih ab, ihre Antheren ent-

halten keinen Pollen. Soiche degenierende Knospen finden sich bei den

Bastarden in Buchs haufig auch an Blatenstanden, die aufierlich normale

Blttten hervorbringen. Meist sind es die untersten Knospen einer

Bliitentraube, welche verkiimmern, also gerade diejenigen Knospen, die

zuerst aufbluhen sollten. Gelegentlich sind es auch die obersten.

Leider unterlieS ich es 1920, sie besonders zu zShlen, doch fanden sie

sich an manchen Stelien wohl bei einem Drittel der Form C- pent.

X pol. II. 1921 waren es 12% aller Bliiten der Form II (Tab. 16,

Zahlung 7 a). Auch bei den Bastarden im Oberseetal zeigte sich diese Er-

scheinung, doch weniger haufig. Diese Degeneration einzelner Knospen

findet sich auch bei C. pol., aber in bedeutend geringerem Ma6e

(Tab. 16, Zahlung 8). Sie ist ziemlich haufig bei C. pin., doch sind es

bei dieser Art *vor allem die obersten, jungsten Knospen von sehr

reichblutigen Blutenstanden, so daS wir annehmen kSnnen, die Er-

scheinung sei hier ernabrungsphysiologisch bedingt. Sprosse, bei denen

die ganze Blutentraube verktimmert, finden sich auch bei G. pol-

(Tab. 14, zahlung 4 und 9), doch weniger haufig als dies bei C. pent.
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Xpol. in Buchs der Fall ist. Tab. 16, Zahlnng 7 b ist eine Modifikation

von Zahlung 7 a. Ich habe in 7 b die 584 degenerierenden Blfiten-

knospen nicht mitgezaWt. Der Durchschnitt sinkt dadurch von 9,0 auf

7,9 und kommt dadurch, wenn auch nnr wenig, unter den Durchschnitt

von C. pent. xpol. I. Interessant ist nun aber vor allem die Ver-

teilung auf die einzelnen Blutenzahlen. Eine graphische Darstellung

ergabe eine Kurve, die einen Nebengipfel bei und einem Hauptgipfel

bei 10 aufwiese, also eine Kurve, die sich derjenigen von C. bulb,

nafaert. Nur liegt bei C. bulb, der Hauptgipfel bei und ein Neben-

gipfel auf einer hoheren Zahl. In Buchs sind C. pol. und C. pent.

X pol. haufig von einem Pilz: Puccinia Dentariae (Alb. et

Schwein.) FuckeP) befallen. Dabei hat es den Anschein, als ob die

Bastardpflanzen Jeichter befallen werden, als C. pol.

Der Bastard C. pentxpin. zeigt ebenfalls eine mittlere Form
zwischen den beiden Elternarten; in der Beblatterung weist er dieselben

Eigentumlichkeiten auf wie der Bastard C. pent. xpol,, sein Rhizom

halt die Mitte zwischen dem gedrungenen, dicken Rhizom von C. pin.

und dem etwas schlankeren, langeren von C. pent. Auch die Blfiten-

zahl ist intermedi^r, was aus einer ZShlung hervorgeht, die Herr stud.

Graber in Travers in verdankenswerter Weise fur mich ausfiihrte.

(Ich hattfi im Mai mit ihm zusammen im Creux du Van nmsonst nach

Bastarden gesucht). (Tab. 19, Zahlung 1, 3, 5). Bei Versuchspflanzen

C. pentxpin. zeigte sich 1920 und 1921 ebenfalls die Erscheinung,

daB sich bei einzelnen Sprossen die untersten Knospen nicht Sffneten,

Eine interessante Erscheinung weisen Dentariabastarde im botanischen

Garten der Universitat Zurich auf. Es finden sich dort eine Anzahl

Pflanzen von C. pin., pent.,poL, bulb., vom Bastard C. pentxpin.
und einige Exemplare eines wohl hier spontan entstandenen Bastards

von dera ich nicht sicher entscheiden kann, ob er aus der Kreuzung

C. pent xpol. Oder C. pentxpin. hervorgegangen ist Er scheint

mir eher C. pentxpin zu entsprechen. Alle Pflanzen der Deiitaria-

arten stehen hier beieinander, sie bilden eine Population, wie sie sich

an gemeinsamen Standorten von zwei oder mehr Artcn haufig findet

Ich fiihrte hier 1919 und 1920 Bliitenzahlungen aus (Tab. 17). Die Re

sultate der Zahlungen bei den reinen Arten stimmen im wesentlichen

mit *den Zahlungen an den naturlichen Standorten tiberein, wir haben

eine afesteigende Reihe, in der Folge C. pin., pent, pol., bulb., wobei

1) Durcb Vermittlung von Herrn Prof. Schinz in Ztiricli bestimmt diirch

Herm Dr. Mayor in Perreiix-

Flora, Bd. 115.
2»
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einzig C. pol. 1920 einen etwas

hBheren Durchschnitt aufweist als

C. pent. Ferner siiid, wie bei den

Zahlungen an den meisten Standorten

die Durclischnittszahlen 1920 etwas

niedriger als 1919. Bei alien Arten

erhalten wii- eher bbhere Zahlen, als

der Durchschnitt derZaiilungen an den

naturlichen Standorten ergibt, so daS

wir annehmen miissen, daB die Bedin-

gungen hier denen eines gtinstigen

natiirlicben Standortesentsprechen. Bei

den einen Bastardpflanzen (1) erhalten

wir Blutenzahlen, die ziemlich genau

denen von C. pent, entsprechen. Beim

Vorhandensein von mehr Individuen

wiirdewahrscheiiiUcheineZahleneicht,

die eher etwas hoher lage, also zwischen

C. pent, und C. pin., so daB dieses

Resultat mit den Zahlungen beim Ba-

stard C. pent. X pol. iibereinstinimen

wiirde. Dem gegeniiber ist das Ver-

halten eines Busches von Bastard-

pflanzen (11) sehr auffaliend, bei dem

der Durchschnitt der beiden Jahre

trotz sehr uppiger vegetativer Ausbil-

dung ganz gering ist. Die Sprosse

dieses Busches entstammen wohl alle

dem gleichen Rhizom. Auffaliend ist

vor allem die groSe Zahl bliitenloser

Sprosse. Wir finden dabei entweder

nur Rudimente der Blutentraube, zum

Teil noch mit kleinen, degeuerierten

Knospen, oder es iJiBt sich gar nichts

raehr vom Blutenstand erkennen (Fig.

3b, p. 416). An dessen Stelle finden sich

dann Blatter mit 2—3 Fiederblattchen.

Die meisten Bluten dieses Bastards 11

besaBen verkiiippelte Fnichtknoten,

ebenso einige Blulen der Form I.
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b) Die Frucht- und Samenbildung'der Bastarde.

Im Somuier 1918 fand ich an den Standorten des Bastards

C. pent. xpol. keine Frfichte, docli kannte ich damals nur geringe

Bestande dieses Mischlings. 1919 erhielt icli an den Versuchspilanzen

von Buclis einige Friichte. Ferner fand ich solche an Bastarden im

Oberseetal. 1920 fand ich im Oberseetal wieder Fnichtbildung (nur

bei der Form I), und in <liesem Jahre auch reicblich im Tobelbachtal

bei Buchs. Die Tab. \S gibt die Eesultate von Zahlungen an diesen

Standorten. Zuni Vergleiche wui-de an beiden Staudorten auch die

Fruchtbiidung von C. pol. festgestellt. Als Nachtrag zu Tab. 18 ist

noch beizufiigen, dafi am Standorte in Buchs IV 1921 der Fruchtansatz

so gering war, dafi es sich nicht lohnte, eine Ziihlung auszufiihreii.

Am ganzen Sfandorte, wo mindestens 1000 Bastardpflaozen gebluht

batten, fand ich nur ganz wenige Friichte, wahrcnd im Vorjahre (Zahlung II)

ca. 190/g der Bliiten Fruchte gebildet hatten. Wenn alle Zahlungen

auch an verhaltnismafiig geringem Material ausgefiihrt wurden, so lassen

sich daraus doch folgende Schlusse Ziehen: Die Fruchtbiidung der

Bastarde C. pent. X pol. ist gegeniiber den Elternarten bedeutend ver-

mindert, weniger als 30% *l<^r Bliiten entwickeln Friichte. Die Fruchte

der Bastarde I im Oberseetal weisen dabei eine bedeutend groBere

LSnge auf, als diejenigen von C. pol., schon die samenlosen Fruchte

werden bis 5 cm lang, 1-samige bis 7 cm, wahrend 6— 7-saiiiige Friichte

von C. pol. selten fiber 6 cm lang werden. Parallel mit der Hemmung
der Fruchtbiidung geht eine Vermiiiderung der Samenzahl gegenQber

den Elternarten. Friichte, die keine fertig entwickelten Samen ent-

halteu, finden sich ziemlich reiclilich. Sie sind meist bedeutend dunncr

als samenhaltige.

Cher die Fruclitbihiung Iteim Bastard C. pent, x pin. schreibt

Schuiz {1903, p. 381) „FIores steriles", Schmid (1919, p. 333) hin-

gegen „manchmal so riormalwie die Eitern fruktifizierend". Die Fcrtilitiit

scheint daher auch bier je nach dem Standort und der Witternng staik

zu variieren. So fand Graber 1918 nur geringen Fruchtansatz (Tab. 19),

Wahrend 1919 die Bastarde der Form I im botanischen Garten ver-

haltnisraafiig reiclilich Fruchte ansetzten.

Von den weiteren Bastardkombinationen ist folgendes bekannt

C. pentaphylla x enneaphylla; (Schulz, 1903, p. 383: Schmid

1919, p. 333) intermediare Stellung in den vegetativen Ojganen und

den Bluten, (wechselstandige Anordnung der Blatter wie C. pent.;

(irei Fiederblattchen wie C. enneaphylla; Blutenfarhe heller a!s l.ei

C. pent; Bltttenstand aufrecht wie G. peat.), wahrscheinlicii steril.
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C. glandulosa x enneaphylla {selbe Autoren): Rhizom

intermediar, Stengelblatter grSfier als bei C. glandulosa, BlUtentraabe

aufrecbt wie bei C. glandulosa, Bltiten rosa. Im ganzen also inter-

medifire Stellung, walirscheinlich steril.

C. polyphylla x enneaphylla (Janchen et Watzl, 1908);

Blatter meist gefiedert, selten genau fingerformig, Zahnung unregel-

mafiig, groB, wie bei C. polyphylla. Gestalt also auch hier interme-

diar. Steril.

ZusammenfassunQ. Wo das Areal von zwei Arten der Sektion

Dentaria zusammentrifft, finden sich meist auch Bastarde. Dagegen sind

noch keine Bastarde zwischen C. bulbifera und einer der ubrigen

Arten bekannt. Die natilrlichen Dentariabastarde (Naehkommen von

Rtickkreuzungen inbegriffen) stehen zwischen den Elternarten in

der Form der vegetativen Organe, insbesondere der Blatter, in der

Blfltezeit, in der Form, Farbe und racist auch in der Zahl der Bliiten.

Es finden sich dabei alle tibergSnge zwischen den beiden Elternarten.

Hgufig zeigen die Bastarde gegeniiber den Eltern luxurierende Gestalt

Der Fruchtansatz ist geringer als bei den Elternarten, damit parallel

geht eine Reduktion der Samenbildung bis zur vollstandigen Unter-

drOckung der Samenbildung in sich entwickelnden Frtichten. Ziemlich

haufig treten Hemraungen in der Blutenbildung auf, wie Degeneration

von Knospen, Reduktion der Zahl der Bliiten bis zur voUstSndigen

Unterdruckung der Blutenbildung, abnormale AusbUdung der Frucht-

knoten, Taubheit der Antheren. An Stelle von ausgebildeten Bliiten-

trauben k6nnen Laubblattbildungen auftreten.

6. Die Hypothese vom hybriden Ursprung von C. bulbifera

und die spontanen Dentariabastarde.

Aus dem vorhergehenden Abschnitte ergeben sich ftir die Bastarde

folgende charakteristische Merkmale : a) Intermediare Gestalt

zwischen den Elternarten, b) Hemmung der geschlecht-
lichen Fortpflanzung.

a) Wenn wir fur C. bulb- hybriden Ursprung annehmen, drangt

sich in erster Linie die Frage nach den Elternarten auf. Da die

Dentariabastarde in ihrem Habitus zwischen den Elternarten stehen,

handelt es sich vor allem darum, unter den heute existierenden Dentaria-

arten zwei Formen zu suchen, durch deren Kombination eine Form

entstehen konnte, die C. bulb, gleicht. Im Bau des Rbizoms steht

C. bulb, zwischen der rot-violett bltihenden C. glandulosa, die ein

dunnes, langes Rhizom besitzt und der gelblich blfihenden C. pol. oder
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der weiBen C. pin., die beide ein derberes, kdrzeres Rhizom besitzeii.

Diese Kombination wiirde zugleicfi aucii die scliwankende Biiitenfarbe

von C. bulb, erklaren. Die Form der Laubblatter und ilire spiralige

Anordnung am Stengel wSre von der gefiederten, weiBbltthenden Art

(ibernommen worden, von C. glandulosa kdnnten einige der oberen

dreiteiligen Laubblatter herstammen. Da das Areal von C. glandulosa
dasjenige der beiden anderen Arten nirgends beruhrt, sind keine Bastarde

bekannt, doch sind alle drei Arten zur Bastardbildung betahigt. Die

Areale von C. pol. und C. glandulosa kommen sich in Osterreich

und der Krain verhaltnismaBig nahe. In raorpliologisclier Bezielmng

stellen sich dieser Annahme einige Schwierigkeiten entgegen. Vor alieni

wSre die Beblatterung im oberen Teile des Stengels von C. bulb, als

eine vollstandige Neubildung gegentiber den Elternarteii zu betrachten.

Fiir diese Beblatterung nimmt Ernst (1918, p. 497) folgendes an:

„Wahrscheinlich sind aber nur die unteren fiederschnittigen und baufig

ebenfalls dicht flbereinanderstehenden Blatter mit den Laubblattern der

anderen Arten zu vergleicheoi Die oberen einfaclien Blatter sciieinen

mir bereits dem flberverlangerten Blutenstand anzugehoren-

Sie sind durch Zwischenformen mit den Tragblattern der Bluten ver-

bunden und woW selber als starkentwickelte Tragblatter auf-

zufassen, in deren Achsel keine Blfiteu, sondern nur melu* Buibillen

zur Entwicklung kommen." Fur diese Auffassung, dafi wir es liier mit

einem aberverlangerten Blutenstand zu tun baben, spricht der Umstand,

dafi gerade der BlQtenstand bei manchen Bastardpflanzen stark ver-

^ndert ist gegenuber den Elternarten, allerdings im Sinne einer Reduktion.

Dagegen stehen der Deutung der oberen, einfaclien Blatter als Trag-

blatter von Blaten einige Bedenken gegenuber. Bei der Entwicklung

des Blutenstandes werden allerdings bei einem Teil der Bluten von

C. bulb. Tragblatter angelegt, sie degenerieren aber fruhzeitig. Weder

C. bulb., noch eine der abrigen Arten zeigt zur Blutezeit Tragblatter.

Wir muBten daher annehmen, daB durch die UnterdrQckung der Bltiten

und die dadureh faervorgerufene Bulbillenbildung die Entwicklung der

Tragblatter gefordert wurde und zugleich Ubergangsformen zu den

unteren Laubblattern entstanden. Dabei durfen wir aber nicht auBer

i'Rht lassen, daB die Buibillen nicht einlach die Stelle der Bluten ein-

iiehmen, sondern sich auch in den Achseln der unteren Laubblatter

finden. Als analoge Erscheinung zu dieser Beblatterung sind vielleiclit

die im Abschnitt iiber die Bastarde bescbriebenen, durch hybriden

Ursprung verursacbten Blattbildungen an Stelle der Bluten-

tfaube beim Bastard C. pent x pin. II im botanischen Garten Zurich
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zu betrachten, doch sind die morphologischen Unterschiede der beiden

Formen zu groB, als daB sich eine Gleichsetzung obne weiteres recht-

fertigen lieBe. Als Neubildungen sind auch die Bulbillen zu be-

trachten. Ob sie sofort als Neubildung infolge der Kreuzung auftraten,

Oder ot> sie erst im Laufe der Zeit erworben warden, als Korrelation

zu der durch die Hybridisation verursachte Verminderung der Fertilitat,

laBt sich nicht entscheiden. Gegen den Ursprung aus einer Kreuzung

zwischen C. glandulosa und einer der beiden genannten Arten spricht

auch die BlfitengroBe, die Bliiteii von C. bulb, sind ziemlich kleiner

als diejenigen der drei Arten. Auffallend bei C. bulb, ist ferner die

groBe Konstanz in der Blattfiederung, die beim Bastard C. pent, x pol.

auch beim selbeu Individuum schwankend ist.

Eine weitere Kombination, aus der fiir C. bulb, eine intermediare

Stellung resultieren wurde, ware die Kreuzung von C. quinquefolia,

die violett bis rosa bliiht mit einer weiB oder gelb bluhenden Art.

C. quinquefolia ist mir nur aus Herbarexemplaien bekannt. Die

Blatter dieser Art gleichen in Form und Grofie den unteren Stengel-

blattern von C. bulb. Die Rhizome der beiden Arten sind ungefShr

gleich dick, die Blflten etwa gleich groB. Schulz schreibt (1903, p. 359):

„Ferner werden hin und wieder auch Rhizomsprosse in den Achseln

der Stengelblatter beobachtet. Diese wachsen, so bald sich der Stengel

nach der Fruchtzeit umlegt, zu neuen Pflanzen heran". Wir hatten bei

dieser Art also auch schon eine fakultative ungeschlechtliche Ver-

niehrung, die Ahnljchkeit mit der obligat ungeschlechtlichen Fortpflanzung

von C. bulb. hat. Ihre Fruchte sind bedeutend groBer als die von

0. bulb. Das Verbreitungsgebiet von C. quinquefolia erstreckt sich

vom Kaukasus nach Kleinasien, nach Siidwestrufiland und der Ukraine.

Es beriihrt die Areale von C. bipinnata und C. microphyila im

Kaukasus und nahert sich demjenigen von C. glandulosa in der

Ukraine. Es ware moglich, daB C. bulb, ein Bastard zwischen C
quinquefolia und einer dieser Arteu ware, der sich C. quinquefolia

stark nahert. Aber auch bei einer solchen Kombination wSren die Be-

blatterung des oberen Stengelteiles und das regelmaBige Auftreten von

Bulbillen als Ncubildungen zu betrachten. Bastarde zwischen C. quinque-

folia und einer anderen Art sind leider bisher keine bekannt.

Wir durfeu bei dieser Vergleichung von G. bulb, mit den natur-

lichen Bastarden innerhalb der Gattung Dentaria nicht vergessen, da6

Artbastarde durchaus nicht immer intermediare Formen aufweisen,

sondern daB in der i^s-Generation Formen auftreten kSnnen, die von

den beiden Eltern bedeutend abwfichen, und die daher als Neubildungen
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bezeichnet werden mussen. Ein Beispiel dafiir sind die Nachkommen
der von Baur (1919, p. 225) erzeugten Kreuzuiig Antirrhinum
majusxA. moUe, fiber die er schreibt: ,,Biutenfornien, wie die in

Fig. 82 g-m dargestellten, liommen weder bet A. majus noch bei

A. molle, ja sogar iiberhaupt bei keiner anderen Antir-
rhinum-Spezies vor, und wir finden alinliche Formen nur in ganz
anderen Scrophulariaceen-Gattungen". Alinliche Ergebnisse er-

hielten Renner und Kupper (1921, p. 205) auch bei Art-

kreuzungen in der Gattung Epilobiura. Bei den untersuchten Den-

tariabastarden lieBe sich vielleicht die Blattbildung an Stelle des Bluten-

sprosses bei einzelnen Individuen der Kombination C. pent. X pin. in

diesem Sinne deuten. Es wUre also durchaus moglich, da£l die erwahnten

Abweichungen von der intermediSren Ges(alt bei C. bulb, gegenuber

den anderen Dentariaarten als solche Neubildungen infolge hybriden

Ursprunges zu betrachten wilren. Es ist moglich, da6 die Kreuzungs-

versuche hier Auskunft geben werden. Die weitere Annahme, die

Ernst (1918, p. 498) gegenuber der vorhin erorterten intermediaren

StelluDg fur aussichtsreicher halt, da6 namlich „die jetzige sterile

und bulbilleubildende Form als einseitiger Bastard zwischen einer fruher

verbreiteten,jetzt aber wahrscheinlich nur noch lokal vorkommenden fertilen

Stammart und einer der genannten wei8 oder gelb bliihenden Arten

aufzufassen ist", scheint mir auf Grund der vorausgehenden Unter-

suchungen fiber die Fertilitat von C. bulb, elier weniger wahrscheinlich.

Diese Annahme beruht auf den Angaben von Scbulz (I90.-J), wonach

C. bulb, nur an ganz vereinzelten Orten fertil vorkomme. Nach den

Ergebnissen meiner Untersuchung ist es nun wahrscheinlicher, da6

C. bulb, an den meisten Standorten in geringem Grade fertil ist,

und also keine zwingenden Griinde fur die Annahme einer fertilen und

einer sterileu Basse bestehen. Aufierdem besteht natiirlich noch die

bei der Besprechung der geographischeu Verbreitung erwfibnte Moglich-

keit, daB C. bulb, ein Bastard von zwei ausgestorbenen
Arten wSre.

b) Eine weitgehende tybereinstimmung zwischen C. bulb, und

den spontanen Dentariabastarden besteht in bezugaufdieHemmung
der geschlechtlichen Fortpflanzung. Bei beiden ist der Frucht-

ansatz ungefahr gleich reduziert, und parallel mit der Unterdrucknng

der Fruchtbiidung geht eine Hemmung der Samenbildung. Die Tendenz

zur Reduktion der BiQtenzahl, die bei C. bulb, so auffallend ist, findet

sich auch bei manchen Bastardpflanzen. Sowohl bei C. bulb, als auch

beim Bastard C. pent.xpol. geht die Reduktion bis zur vollstandigen
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Unterdruckung der Blutenbildungi). Wahrend aber bei C. bulb, die

bldteiilosen Sprosse an alien Standorten in betrachtlicher Anzahl vor-

liommen, zeigen die Bastarde da bedeutende Unterschiede. An den

einen Standorten finden sie sich nur vereinzelt, an anderen hiluEiger,

gelegentlich bilden sie die Mehrzahl aller Sprosso (C. pent.xpin. 11

im bofanischen Garten). leh mOchte dabei nochmals darauf hinweisen,

daB die verschiedenen ZwischenEormen, die ich als Bastarde bezeichne,

wohl nicht nur der ^l-Generation angehoren, sondern daB damit .auch

Nachkommen einer spSteren Generation oder einer Ruckkreuzung ge-

meint sind. Die Unterscliiede zwischen den einzelnen Individuen be-

ruhen wohl auE dieser genetischen Verschiedenheit.

Bei C. bulb, finden sich haufig kleine entwicklungsunfShige

Frucbtknoten und gelegentlich taube Antheren. Analoge Erscheinungen

finden sich auch bei den Bastarden. Die rudinientaren kleinen Knospchen

in manchen BUUenstanden oder an blUtenlosen Sprossen von C. bulb,

konnen trotz des bedeutenden GroBenunterschiedes als analoge Er-

scheinnng zu den frtihzeitig degenerierenden Knospen bei den Bastarden

gedeutet werden, wobei die Reduktion bei C bulb, bedeutend weiter

vorgeschritten ist^). Eine weitere, allerdings noch wenig untersuchte

tJbereinstimmung zwischen den natttrlichen Bastarden und C. bulb.

fand ich bei der Untersuchung der Samen. In der Cruciferen-Systematik

wird die Lage der Keimblatter zum Keimwiirzelchen haufig zur Unter-

scheidung von Gruppen benutzt. Die Untersuchungen von Han nig

(1904, 1906) Solms-Laubach (1906), Calestani (1908) haben ge-

zeigt, daB dies oft zu Unreclit geschieht, denn gerade die Dentariaarten

weisen hier oft UnregelmaBigkeiten auf. So ist bei C. bulb, ein TeU

der Keimlinge typisch pleurorrhiz wie diejenigen von C. pin., pent.

und pol. Ein anderer Teil aber ist deutlich notorrhiz. Ich fand

bei je ca. 50 untersnchten Samen von C. pent, pin. und pol. keine

notorrhizen Ii«imlinge, wohl aber vereinzelte beim Bastard C. pentx

1) Jo8t (1913, p. 516) gibt an, daB auch bei mancht-n Rhododendron- und

Epilobinmbastarden die Steriliiat so weit geht, daB keine Bluten mehr gebildet

werden.

2) Ea ist allerdings noch darauf hinzuweisen, dafi auch bei normalen Arten

sich unter ungunstigen Bedingiingen solche Degetierationserscheinungen zeigen, wie

das schon erwahnte Vorkommen von kleinen oder verkriippelten Fruehtknoten oder

MiBbildiingen der BliUenhttUe bei Vereuchspflanzen von C. pin., die durch die

Kultur lilten. Es liegt aber kein Grnnd zu der Annahme vor, daS C. bulb, sich

an den meisten ihrer Standorte nnter ungiinstigen Bedingungen befinde. Selbst-

veret&ndlich fordern ungiinatige Bedingungen dieae Erscheinungen, aber sie finden

sich auch an anscheinend giinstigen Standorten, wenn auch in geringerem Mafie.
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po). Docli stand mir 1920 u. 1921 zu wenig Samenmatenal ziir Ver-

ftigung, als da6 icli eiiie zahlenmaBige Feststellung hatte maclien konnen.

Zusammenfassung. Die Aiiffassnng von C. bulbifera als eines

intermediaren Bastardes zwisclien ZAvei heutigeii Dentariaarten gibt iins

zunachst noch keine sicheren Aiilialtapunkte zur Feststellung der

eventuellen Elternarten. Die oberen Stengelblatter von C. bulbifera
und ihre Bulbillenbildung sind gegenijber den anderen Arten als Neu-

bildungen zu betrachten. Als analoge Erscheinung zu dieser Beblatte-

rung konnte das gelegentliche Auftreten von Blattbildungen an Stelle

der Blatentraube bei einzelnen Individuen des Bastards C. pen tx pin.

in Betracht konimen. Biilbillenahnliche Bildungen finden sicli fakultativ

bei der C. bulbifera audi in anderen Merkmalen nalie stehenden Art

C. quinquefolia. Die Hemmungen in der Ferfilitiit bei den spon-

tanen Bastarden und bei C. bulbifera zeigen eine Anzahl Uber-

einstimmungen, die auch fOr C. bulbifera hybriden Ursprung moglich

erscheinen lassen: Tendenz zur Reduktion der Bliitenzahl und zur

Degeneration einzelner BUitenteile, unbestandige Lagerung der Keim-

bJatter in den Samen.

II. Kreuzungs- und Befruchtungsversuche.

Der direkte Beweis fur den hybriden Ursprung von C. bulb,

ware naturlich die Neuerzeugung dieser Art durcli Kreuziing. Es er-

scheint aber in Anbetracht der Beobachtungen -an den natiirlichen

Dentariabastarden wenig wahrscheinlich, da6 dies innerhalb des Arten-

kreises, mit welchem wir uns bisher beschaftigten, gelingen wird. Kiinst-

liche Krenzungen konnen uns aber doch wicbtige Hinweise iiher die

Entstehnng dieser Art liefern. In erster Linie geben .sie uns fiber

die Kreuzungsmoglichkeit der verschiedenen Arten sicliere Auskunfl

und liefern uns Bastarde, deren Entstehung wir sicher kennen. Ferner

ist es moglich, da6 bei soichen Bastarden Neubildungen auftreten, die

den Besonderheiten im Habitus von C bulb, entspreclien, z. B. analoge

Blattbildungen zu den oberen Stengelblattern von C. bulb., oder im

Zusammenhange mit weitgehender Sterilitat obligate Ausbildung von

Organen zur ungeschlechtlichen Vermehrung. die den Bulbillen gleich-

zusetzen waren. Kreuzungsversuche mit Dentariaarten baben aber

den groBen Nachteil, daB sie eine lange Zeit erfordern. Die Keimung

der Samen erfolgt meist erst im Beginn der foJgenden Vegetations-

periode, und erst im dritten Sonimer nach der Keimung bilden sicli die

ersten Blutensprosse.
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Ich fuhrte in den Jahren 1918—1921 im Versuchsgarten des In-

stituts far allgemeine Botaiiik der Universitat Zurich eine Anzalil

Kreuzungs- und BeEnichtungsversuche mit den vier bei uns vorkommenden

Arten aus. Die Pflanzen wiirdeii in T5pfen in Laub- oder Kompost-

erde gezogen. C. pent und C. bulb, gedeihen in der Kultur gut,

wabrend C. pol. und vor allem C. pin. meist etwas kleiner bleiben

als an den Standorten. Die Blutentrauben wurden in Sacke aus licht-

durchlassigem Papier etngeliulU nach der Methode, die E. de Vries

(1919, p. 25) fiir ihre Primula-KreuzAingen befolgte. Der untere Ab-

schluti der Papierdiiten erfolgte durch Umwickeln mit feinem Draht.

Die Bestaubung erfolgte durch Beriilirung der Narben der weiblich be-

nutzten Art uiit einer Anthere der uianiiHch verwendeten Bliite. Die

Pinzette wurde nach jedei- Bestaubung mit 92% Alkohol, der eine

sofortige Schrunipfiing des Pollens zur Folge hatte, gereiiiigt. 2—3
Wochen nach der Kreuzung, sobald sich der Fruchtansatz sicher fest-

stellen liefi, wurden die Sacke entfernt Die Friichte wurden kurz vor

dem Aufspringen einzeln eingebunden und an der Pflanze belassen,

bis sieh die Schoten ofi'neten. Die Resnltate dieser Versuche sind in

den Tabellen 20—25 zusammengestellt. Die Tabellen geben uns in

der ersten Kolonne das Versuchsjahr, dann die Zahl der verwendeten

unkastrierten
('<f)

und kastrierten (Q) Bluten, dann die Zahl der Frtichte

mit Samen, die daraus hervorgehen, die Zalil der samenlosen Friichte,

ferner noch die Gesamtzahl der Samen und die durchschnittliche Samen-

zahl pi-o Frucht. Vom Jahre 1921 wurde die Sainenzah! leider nicht

festgesrellt, der Durchschnitt wurde daher meist nur von den Er-

gebnissen der Jahre 1918—1920 genommen. Bei C. bulb, wurden bei

eineni Teil der Pflanzen die BulbUlen vor oder zur Blutezeit entfernt,

um festzustellen, ob dadurch eine Forderung der Fruchtbildung statt-

finde, dicse Bluten wurden mit „Bulbillen —" bezeichnet, die iibrigen

mit „Bulbillen +".

Die Samen wurden soiort nach der Ernie (Ende Juni bis Ende

Juli) in Laub- oder Komposterde gebracht und im Freien gelassen.

1918 versuchte ich, einen Teil der Samen auf feuchtem Filtrierpapicr

auf der Terrasse des Instituts keiraen zu lassen, um die Keimung ver-

folgen zu konnen und eine einfaehe Kontrolle iiber die Kcinifahigkeit

7,u haben. Die Samen keimten aber nicht, erst als ich sie 1920 in

Erde verpflanzte, entwickelten sie sich weiter. Einzelne Samen keimen

schon im Spatherbst des gleichen Jahres, die meisten aber erst ini

Beginn der folgenden Vegetationsperiode. Hie und da finden sich im

Herbst beijn Umtopfen der Keimlinge noch ungekeimte Samen, die
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sich erst im folgenden Jahr entwickeln. Die Keimfahigkeit der Samen
ist ganz verschieden; wahrend sich in manchen Fallen alle Samen einer

Frucht weiter entwickeln, geht in anderen Fallen die HSUte zugrunde.

Die Zahlen sind aber zu gering, als dafi sich eine Vergleichung der

Keimung von Samen der legitimen Bestaubungen mit denen der Kreuz-

ungen durchfuliren lieBe. Die Keimung der Samen der verschiedenen

Arten erfolgt nicht genau gleich, ich werde sie deshalb bei der Be-

sprechung der legitimen BefrucUtungen kurz besprechen, da sich bei

der Keimung der Samen von Kreuzungen oft intermediare Formen finden.

a) Selbstbestaubung und KonirollblGten.

C. pentaphylla. Beim Beginn raeiner Versuche nahm ich, ge-

statzt auf die Vorversuche von Herrn Prof. Ernst (1918, p. 499) an, da6

C. pent, selbststeril sei. Ich erhielt aber schon 1918 von den 26

selbstbestaubten und den 93 Kontrollbliiten sechs Fruchte. Ich be-

trachtete diese jedocli als Versuchsfehler, um so mehr, als sie sich an

Pflanzen fanden, die kurz vor dem Aufbluhen am Standorte in Morschach

ausgehoben worden waren. Die Kiiospen schienen zwar noch geschlossen

zu sein beim Ausgraben, aber Beobachtungen an jenem Standoi'te batten

mir gezeigf, dafi Hummeln auch noch fast geschiossene Bluten besuchen

und dort einfach Kron- und Kelchblatter auseinauder drangen. Die

Resultate von 1919 (77 selbstbestaubte Blfiten lieferten'lO Friiclite,

U6 Kontrollbmten 5 Friichte) zeigten aber unzweifelhaft, daB C. pent,

nicht selbststeril ist sondern daB ein geringer Tei! der Bluten

bei Selbstbestaubung Fruchte ansetzt. Ob die Samenzabl bei Selbst-

bestaubung wirklicb geringer ist, als bei legitimer Beslaubung, laBt sich

wegen der geringen Zald der Fruchte niciit sicher erkcniien, der Durch-

schnitt der FrUchte aus Kontrollbluten spricbt eher gegen eine solche

Annahme. Nacbdem es sich gezeigt hatte, daB Selbstbestaiil)ung Frucht-

ansatz bewirken kann, waren bei den Kontrollbliiten auch Friichte zu

erwarten, da ja spontane Selbstbestaubung bei den vier uutcrsuchten

r>entariaarten haufig ist (vgl. p. 401).

C. polyphylla. 1918 u. 1919 erhielt ich bei Selbstbestaubung

bei dieser Art keine Fruchte. Zur weiteren Kontrolle biillte ich am

Standort ira Oberseetal an einer abgelogenen Stelle 15;J Blutenstande

mit zusammen UGO Knospeu in Sacke. Die Sacke wurden zur Blute-

zeit teilweise durch neue ersetzt. Ein groBer Tell der Bluten erwies

sich dabei als selbstbestSubt Am :tO. Juni, bei der Entfernung der

sacke, ergab sich folgendes Resultat. Ich fand noch 128 BlQtenstande

wit 956 Blaten vor, die ttbrigen- 25 BluteustSude waren wohl voni
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Schnee und "Wind im April von den Staben losgerissen worden und

unter der dichlen Decke von Peta sites- und Veratrum-Blattern

nicht mehr aufzufinden. Von den 956 BlUten batten sich sechs zu

Friicbten eutwickelt an vier Pflanzen. Die SScke, in denen sich diese

sechs Friichte fanden, waien von Scbnecken durchlochert worden, so-

C, pifinata. raD* ZU1.

Befitsutung
Bluten

Fruchle
mit

Samen

Kruchte
ohne

. Samen 1
CO

J5
i

1
Erf

^ 1 9 5 ? 5 9
3

Selbstbestaubung 1

191S
191!)

1920

1

2 — :

B
i

18
1

— 1

1

1 1

1

2 ! 2

2 1 2

2^1
i M i

1

4 2

K[>ntiiillblGten 1920 2G
J

1

lugitim, cJ Pflanze vom selben Standort 1918 1 — 1

1 i

C. pin, X bulb

1

1919
1920
1921

140

14

1

22
1 i

8
i

1

1

1

1

1

5 5
2

27

1

i

1

1,5

192
j
23 . 9 G 5 29

i

1,4

r. 1)111. X D4*Ut- - . . -
1

19ie
S!)lfl

13
i !

i

1 ! ! 1 h
1 li)20

1!)1S

192C

1921

T J

22 :

1

4

1 1

1

1

[
—"~ 18 4,5

40 — 5 , 1 19
' i

3,8

1

23
2

10

1

1

^

1

h

{

1

^

1

1

i

t
—

1

1

1

1

i i
1

1

1

(\ jnii. X {pent, x pin,) - . 192C 22
1

4
1

1 i-
3.2

daS nicht ausgeschlossen ist, daB liier Fremdbestaubung stattfaud. Zudem
konnte ja auch Pollen von einer hoher stehenden Blute auf die Narbe

der unteren gefallen sein, was nach den Versuchen von 1918 aucb

Frucbtansatz bewirken kann. An den uneingebUllten Blutenstanden

in der Nabe batten ea. 60% der Bluten Frttcbte ausgebildet. 1920 er-
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C« pentaphylla. Tab. 21.

BestSubung
u
•3

Bliiten

Fruchle
uiit

Samen

Friiclite

obne
Samen

c

s
CO

'S
-a

? ? 5 9 ? ? Q

Selbstbestaubung I

191

J

191i

192(

1921

191 e

1919

192(]

1921

J 26
A 77

3

6

1

10
1 .—

^

2

42
2

2

4.2

2

112
1
— 12 — — 46

J
r

3,9

KontroUblatefl
]

93
142

25
16

4

1

5
5 ^ w

1

t

28 1

18'
1

1

5,6

3,6

276 4 10
1

46 4,6

legitim, cf Pflanze vom selben Standort
|

1918

1919
32
23

1

1

1

8
9

2

1

1

1

1 =

!
i

1
I

j

44
i

4.H

13 6.5
1

55 8 11
1 1

1

57 r, ')

legitim, cf Pflanze von anderem Stand- 1

!

ort
j

1918

1919
1920

29
34
3

11

1

1

! 5
!

1

i

1 {

-
i

1

!

i

r

1

28
'.

1

66 11 5 — —
i

— 28 5,6
1 ' 1

Pollen von anderem Blfitenstande der-l
selben Pflanze

j

1918
1919

1921

1918

1919

12
38
9

1

E

3 —
1

1
-.

. 1

10 3.3

3
;

1,5

r

59 — 10 —
!

—
1 1

- 1: 2,6
L 1

Pollen von anderer Blilte desselben f
H

i

-
39 -

i

13 —

:

1

1

1
\

— 26 2
1 !

47 — 13
1

-
i

-
! 26

,
2

i i

C- pent, X bulb
|

1918
1919

1920
1921

58
370

i

86
47

- ! 11

35 ' o3
8- 51

43 . 5

i
1

' 36 ' 3.:{

1 10 6 177 2.5

—
: 4 2 in ; 1.6

— 3
— '— ;—

561 86 ' 74
1

1

1 : 17 !
8 231

\
2,5

N J
;

C- pent. X pin I

1918
1919
1920

1921

43
21
52
3

2
10

i

26:-
3 —

3
1

1

— 15H 6.1

— 16 5.3—
;
54 : 3.2

!19
'

1

12 43
1

1

1

':128
.

r>>)
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Tab. 21 (Fortsetzung).

UosUUilniiisr

C. pi'nt. X (|)fiit. X pin.) .

iiielt ich von den drei Kontrolibluten zwei Frtichte; 1921 ergaben 118

K on troll 1)1 fiten keine Fniditbildung. Es zeigt sich also aus diesen Ver-

suchcn, (laB C. pol. in der Regel selbststeril ist, dafi aber sich

vereinzeit doch audi Frttchte bilden konnen.

C. pinnata. Obsdion 1919 u. 1920nur wenige Bliiten mit eigenem
Pollen bcsuiubt warden, erhielt icli dodi zwei Fruchte, C. pin. ist

daher nicht vollstantJig selbststeril.
C. bulbifera. 1919 ergab Selbstbestaubung von 29 BIflten zwei

sanienlose Friichte, ein Zeidien, da6 der eigenc PoUen wenigstens eine

Wciterentwicklung des Fruchtknotens anzuregen vermag. 1920 erhielt

ich aus ;i8 selbstbestaubten Bliiten vier Friidite mit Samen und drei

olme Samen, ans u:; Kon trollbliiten zwei Frfichte mit Samen und
eine ohnc Samen. Unter der Annahme eines hybriden Ursprunges von
C. h u I b. ist es moglidi. da6 unter einer groBeren Anzahl NachkommeD,
die aus Sell)stbestiiubiing hervorgehen, sidi Spaltungsersdieinungen zeigen.

Abwftidnnigon vom Typus, die als Spaltungsersdieinungen gedeutet
wenlen koimtcn, beobachteto idi an den Standorten keine. Doch ist

dabei zu i>edenken, daB die meisten Individuen eines Standortes wobl
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C. polyphylla. Tab* 22.

Befit&ubung

Selbstbestaubung
{

1918 9

Bluten
Fruchte

mit

Samen

1918

Kontrollblaten

legitim, cJ Pflanze vom selben Standortf
»

legitim, ^J Pflanze von anderem Standortj

Pollen von anderem Blutenstande der-

selbett Pflanze

Pollen von andcrer Blflte desselben

BIfltenstandes

1918
1919
1920
1921

58

? 5

67

19
89
3

118

13

Friichte

ohne
Samen

c

S

ft

12

229 13 2

19ia 3
1919 70

1918
1919

191£

C. pel. X bulb.

C. pol. X pent. . . . * w

C. pol- X pin. I

I

1919

1918,

1919
19201

1921

191i

73

1

10
48

I

2 5

12

32
29

6
4,1

58

29

2 — 41 ; 4,5

46 6 U 6,8

24
83

53

160

29
2

31

1

1

1,5

-.
!
—

!
3 1,5

54
1919^ 73
1920l 9

136

8
7

45
41

6,6

5.9

; 40 I 8,0

20

191M 67 I
— 5

1921

1931

C. polyphylla x pratensis

C. pol. X (peat. X poi.)

191!

6 11 9

il26 6,3

36 I 7.2

55 ! 3,9

77 11 10 9 -.
I
91

i

4,8

3

191M 10
1919lU5
192d 21

I

8
10

22
151

!2.7

14,6

146 I 1 1 18 i
73 ! 3,8

Rora, Bd. 115. 30
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C, bulbifera* Tab. 23.

c

1

Fruchte FrflchtG ^M

h -S Bluten uiit obne -3

Bi-sti&ubung
'FN

Sanien Samen e
-r CO

? 9 5 2 ? 9

1918

1

1

9

1

1

1

1

__

1919 + 11 -
1

18 2
SelbsH)*^stJiiibujig - - ..... 1920 + 9

39 4 3 c— 7 1

1921 + 8
r

6

V

1

100 — i 4
j

i

—
1

ri

7 0,8

1918
1

1

1 12 !

— 1

t

1

1919 + 23 i

— «— 1

1920
3

60 1

#

^ — i
—

1 1 1
h

1 ! 1

53 1 1
j

1 0.5

1921
r

11

162 2 — 1
1

2 0,7

1918
1

1

1
1

1

1 1

1
!1

1919 + 16
1

1

b^gitinu S Pflanze vom selben 25
i

: -i 2
Stiindort 1 1920 + 44 —

1 2
1

2 1

71 • 6 i

1

2 7 0,9

1921

1918

4 i
—

i

1
r

1 1 0,&

167 —
1

9
i 1

5 ,

—
!

; 10 0,7

8

legitiiii, S Pfljinze von anderem
Shimlort

J

1919

192C

+

+

26
24
25

2
1

4 2

40 10 1 26 2,4

1123 —
1

12
J

1 «*« 30 2,3

1
1919 - - 22

Pol i»n von anderem Blutenstandl 5 ^

192C + 12 -—

-

*

^

17 1 1 1

66
1

1
'

1 1

19ir + 20 1 -- ^ 4 '~~r
P<ill(*n von andpierBlflte drsselben 6 —

Bliitf^iiBtand(»s i92r
1

10 »

L —
,

8
' ^ ^

i 8 2,1

43
1

! 4
1

\

i

12 »
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Tab. 23 (Forisetzung).

Bestfiubung

C. bulh- X pent.

u
a

L918
1919

1920

1921

Biiiten

Friichte

mit
Santen

Friichte

obne
Samen

?
. 5

4J

1
-(^

fi

c^
0>

e
CO 1

s
C^

i 35
+ i 75

14

C. bulb. X pol,

+

+

4 12
21
16
4

19ie

1919

1921

C. bulb. X pinnata

+

2 —

169 18 1 —
17
41

3
35
36

1

1

132
j

5

1921

C. bulb. X (pent, x pin.) M920
W921

C. bulb. X (pent, x pol.) . .

+

51

37
43
2

12

2

11

.'l4o 1
13 2 !

— — 2

192

+ 3
8 i 5

31 — — 1

1
G

J ^M

0,7

2 I 1

1

auf vegetativem Wege entstanden sind. Es ist aber auch moglich, da8

C. bulb, eine konstant gewordene Bastardfonn ist. Weiteres daruber

folgt p. 508.

Diese Resultate der Versuche mit Selbstbestaubung ergeben folgende

Konsequenzen I0r die ubrigen Befruchtuugs- and Kreuzungsversuche

:

Nur ans der Fruchtbilduiig aas kastrierten Blflten lassen

sich sichere Schlfisse fiber die MSgHchkeit einer be-

stimmten Befruchtungskombination oder einer Kreuzung
Ziehen. Bei alien nicht kastrierten Blfiten w5re es mSglich, daB vorher

Oder vielleicht erstdurch die FremdbestaubungangeregtSelbstbefruchtung
30*
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C. pentaphylU x polyphylla. Tab. 24.

Best^ulumg OS
»-3

BlQten

FViichte

mit
Samen

5
I ? § ! ?

Friichte

ohne
Samen

5 9

S

Sclbstbestaubung (

\

1919 26
1920 4

Kontrollbluten

1919

1920
1921

30

24
3

G

33

egitim, cf Pflanze vom selben Stamlort
1919 36
192M 1

1921 26

legitim. d Pflanze vnn andciem Standort
1919
1920
1921

Pollen von anderora Blutenstand der-
selben Pflanze 1919

C. (pent. X pol.) X pent.

('. (pent. X poi.) X pnl

('. (pent. X pol.) X bulb,

1918
1919
1920
1921

1918
1919
19201

1921

62

38
13
7

68 10

12
8

2,4

1,3

1 20 1,8

3
64

15
23

o
6

11 2,2

25 i
4,2

95 11 — 36 3,3

12
55
13

23

192C 11

4
3

12
6

3

2

103 18 2,6
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C. pentaphylla x pfnnata. «
X

Tab, ;25.

BestHubung OS
Bmten

Fruchte
mit

Samen

Fruchte

obne
Samen i

? ? 5 9 ? ?

Selbstbestaubui^ /
1920
1921

6

20

—

"^^
1

26 _^
1

11

—

^

Kontrollblttten f
1920
1921

1

6
5 —

11
1

1

legitihi, (J Pflauze vom selben Standort 1921 12

1

'

i

C. (pent. X pin.) x pent <
1920

1921

14
11

'—

-

1

^—

.

_^

26
I

C. (pont. X pin.) x pin 1920 13
1

1 1 1

C- (pent, X pinO x bulb <
1920

1921
6

15
1

-

—

1

1

—^-
1

20 ^

1

1 1 1

eintrat Aus der Frnchtbildung ailein haben wir daher bei solchen

Blflten keine GewiBheit, oh wirklich eine Kreuzung stattfand, diese

Frage lafit sich erst aus der Beobachtung der -F,-Generation entscheider,

bei voUstandiger Dominanz des einen Elters sogar erst in F^. Die

Blttten ©rweisen sich aber gegen Kastration ziemlich empfindlich. Die

Antheren 6flnen sich sofort beim Offnen der Blute, die Kastration mu6

daher an den noch geschlossenen Knospen vorgenommen werden. An

einem BlQtenstande befinden sich aber immer nur 2—4 BItiten in

einem Stadium, das das Herausnehmen der Staubbeutel gestattet. Die

Arbeit mit kastrierten BiQten erfordert daher sehr viel Zeit und Mfihe.

Die Versuche mit kastrierten BlQten ergaben sehr schlechte Resultate,

die Kastration hatte also einen schadigenden Einflufi auf die Frncht-

bildung. Da es sich bei meinen Versuchen darum handelte, eine grdBere

Anzahl Samen za erhalten, arbeitete ich auch, nachdem ich er-

kannt hatte, daB die Pflanzen nicht absolut selbststeril sind, noch mit

unkastrierten Blflten und nahm Kastration nur bei einer kleiueren

Anzahl vor. Zadem entspricht die Kreuzung ohne Wegnahme der
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Antheren der Bildungder Dentariabastarde an den natiirlichen Stand-

orten, und meine Versuche gehen ja darauf aus, solche Bastarde zu

erzeugen, wie sie spontan entstehen kSnnen.

b) Legitime BestSubungen.

In den Tabellen sind vier Formen von Bestaubung mit arteigenem

Pollen untei-schieden. 1. Bestaubung mit Pollen von einer

Pflanze vom selben Standort, also die gewohnliche Fremd-

bestSubung, die in der Natur am hSufigsten vorkommt. 2. Bestaubung

mit Pollen von einer Pflanze, die von einem anderen

Standort herstammt. Dies geschah bei C. bulb, im Hinblick auf

die Versuche von Focke (1890) mit Lilium bulbiferum, wo alle

vegetativ erzeugten Nachkommen desselben Individuums untereinander

gekreuzt zur Fruchtbildung unfShig sind, wo hingegen Exeraplare ver-

schiedener Standorte bei gegenseitiger Bestaubung reichlich Friichte

ansetzen. Bei den normalen Arten wurden diese Versuche durchgefiihrt,

um Vergleichungsmaterial zu erhalten. 3. Es wurden eine Anzahl

Bluten mit Pollen von Bliiten derselben Pflanze, die von

einem anderen Bliitensprosse des gleichenRhizoms stammten,
be&taubt. Solche Bliiten sind bei C. bulb, in ihrem Verwandtschafts-

grad denjenigen gleichzusetzen, welche an Pflanzen gebildet werden, die

aus Bulbillen derselben Elternpflanze entstanden. Solche aus Bulbillen

gezogenen Nachkommen einer Pflanze standen mir noch nicht im bliih-

reifen Alter zur Verfugung, so da6 ich mich auf Versuche mit ver-

schiedenen Sprossen desselben Rhizoms beschranken muBte 4. Eine

Anzahl Bliiten wurden mit Pollen von einer anderen Blute
desselben Blatenstandes bestaubt. Es ist dies eine Kombi-

nation, die bei den Versuchen oft unbeabsichtigt eintritt, indem Pollen

von einer oberen Bliite aus den otfenen Antheren herausfallt und dabei

auf die Narben tiefer stehender Bliiten gelangen kann.

C. pentaphylla. Der Fruchtansatz ist bei den ersten beiden

Formen legitimer Bestaubung schlecht Eine bestimmte Beziehung

iiber den Einfliifi der Bestaubung mit Pollen von Pflanzen von einem

anderen Standorte, lafit sich nicht erkennen. Die voUstandige Sterilitat

bei dieser Form der Bestaubung 1918 erklart sich dadurch, dafi ein

Teil der 9 verwendeten Pflanzen erst kurz vor der Bliitezeit am Standort

geholt worden war. Es zeigte sich nun bei alien Arten, daB solche

Individuen nur ausnahmsweise FrQchte bilden. Bestaubung mit Pollen

von einem anderen Blutenstande bewirkt Fruchtansatz. Pollen von

anderen Blflten desselben Blutenstandes kann ebenfalls Fruchtansatz



Untereuchungen iiber die Sterilitat von Cardamine bulbifera (L.) Crantz. 457

bewirken, wie aus den Resultaten bei Selbstbestaubung zu erwarteii war.

Bei der Kastrierung von BJiiten miissen daher alle andereii Knospen,

die nicht gleichzeitig kastriert werden kSnnen, entfernt werden. Die

Keimung der Samen von C pent, wurde schon von A. Winkler (1882)

beschrieben. Es treten entweder beide Keimblatter fiber den Boden,

Oder es bleibt eines klein und kommt nicht an die Oberflache. Zwischen

den KeimbJattern entwickelt sich das Epikotyl, aus dem das Rhizom

liervorgeht Bis zum Ende der Vegetationsperiode entwickein sich

5— 10 Schuppenbl^tter , bei einzelnen entwickelt sich das unterste

Schuppenblatt scbon zum ein- oder dreiteiligen Laubblatt. In den folgen-

den Vegetationsperioden entsteht ein drei- bis ffinfteiliges, gefiogertes

Laubblatt. Das Rhizom wSchst jedes Jahr monopodial weiter, bis

schliefilich terminal ein BltitensproB gebildet wird, und eine der Seiten-

knospen die Fiihrung Qbernimmt Bliitensprosse konnen nach A.Winkler
an kraftigen Exemplaren schon im 3. Jahre gebildet werden, bei meinen

Keimlingen war das nicht der Fall.

C. polyphylla. Versuche mit Jegitimer Best^ubung zwischen

Pllanzen vom gleichen Standorte warden 1919 in grofierer Zaht durch-

geffihrt, ergaben aber sehr schlechte Fruchtbildung, da die Pflanzen, an

denen diese Versuche ausgeffihrt wurden, durch Frost und Schneefall

zur BlQtezeit stark gelitten katten. Die Versuche wurden zwar wieder-

holt, aber an Pflanzen, die kurz vorher vom Standort geholt worden

waren, so daB das Resultat auch bei diesen Individuen negativ ausfiel.

Die BestSubungen mit Pollen von Pflanzen von anderen Standorten

ergaben etwas bessere Resultate. Auch bei C. pol. kann Pollen von

einer anderen Blute desselben Blfltenstandes Fruchtansatz bewirken,

doch ist dazu zu bemerken, da6 alle secbs Frfichte 1919 an derselben

Pllanze gebildet wurden. Fruchtansatz bei Bestaubung mit Pollen von

einer Bliite eines anderen Blfitenstandes derselben Ptlanze ist zwar

nicht eingetreten, doch wUre er im Hinblick auf die Resultate der

vorigen Versuche wohl zu erwarten bei weiteren Bestaubungen. Die

Keimung der Samen von C. pol. und did Weiterentwicklung der Keini-

Hnge ist im wesentlichen gleich wie bei C. pent, nur daS anscheinend

etwas haufiger nur ein Keimblatt fiber den Boden tritt. Im zweiten

und dritten Jahre ist das Laubblatt gefiedert.

C. pinnata. Infolge der Kulturschwierigkeiten standen mir hier

nur wenige BIfiten zur Verffigung, die ich vor allem fur Kreuzungs-

versuche verwendete, Frfichte aus legitimer Bestaubung erhielt ich keine.

Die Keimung der Samen beobachtete ich an Material, das ich in Brusino-

Arsizio sammelte. Wie schon A. Winkler (1878) bemerkte, bleiben bei
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den Keimlingeu von C. pin. im Gegensatz zu den anderen Arten beide

Kotyledonen unterirdisch und es treten von Anfang an 1—2 einfache

Oder dreiteilige kleine Laubblatter fiber die Erde. Im zweiten Jahre

tritt ein dreiteiliges Oder funfteilig getiedertes Blatt auf, und nach

A. Winkler (1882) konnen aach hier im dritten Jahre Bltttensprosse

gebildet verden.

C. bulbifera. Wafarend ich 1918 bei C. bulb, keinen Frucht-

ansatz erbielt, und auch in Bucks keine Frflchte fand, erhielt ich 1919

bei legitimer BestSubung rait Pollen einer Pflanze von einem anderen

Standort zwei Frilchte mit Samen, bei Bestaubung rait Pollen von einer

Pflanze vom selben Standort zwei samenlose Frflchte, ferner eine Frucht

mit Samen bei BestSubung mit Pollen einer anderen Blflte des gleicben

Bldtenstandes. Da ich an den Standorten in Buchs und Brusino

Friichte fand, muBte ich annehmen, dafi auch legitime BestSubung

zwischen Pflanzen vom selben Standort Fruchtansatz bewirke. Dj^

bestatigte sich auch bei den Versuchen von 1920 und 1921, ebenso

ergab sich 1920 eine Frucht bei Bestaubung mit Pollen von einem

anderen Bliltenstande desselben Bhizoms. Im Gegensatz zu Lilium
bnlbifernm kdnnen also bei C. bulbifera Nachkommen derselben

„Paarkernbrut" (Focke 1890) bei gegenseitiger Bestaubung Frtidite

bilden. Ob die Fmchtbildung bei der Bestaubung mit Pollen von

Pflanzen von einem anderen Standort eine starkere ist, lafit sich aus

diesen Versuchen nicht ersehen. Die Keimung der Samen von C. bulb,

wurde von Warming (1877) und spater von A. Winkler (1893) be-

schrieben. Ahnlich wie bei C. pent, und C. pol. treten hier entweder

beide KeimblStter zugleich oder wenig nacheinander flber den Boden,

Oder es bleibt das eine unterirdisch. Oft wird nach A. Winkler (1893)

noch in der gleichen Vegetationsperiode ein kleines dreiteiliges Laub-

blatt gebildet. Im zweiten Jahre entsteht ein dreiteiliges Laubblatt

«nd im dritten Jahre konnen nach Schulz (1903, p. 284) BlUten-

sprosse entstehen.

Ich mfichte an dieser Steile gerade die Beziehung zwischen Frucht-

bildung und Bnlbillenbildung besprechen, so weit die Versuche darfiber

AufschluB geben. Eine tTbersicht uber die Fruchtbildung der zu Ver-

suchen verwendeten Bluten in den Jahren 1919—21 ergibt folgendes

Resultat:

575 Biaten an Pflanzen mit Bulbilien lieferten 9 Frflchte i).

492 „ „ „ ohne „ „ 45 „

1) Mit und ohne Samen.
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Das Ausbrechen der Bulbillen erfolgte kurz vor der Bliitezeit Oder erst

bei der BestSubung. Die Bulbillen sind zu dieser Zeit noch klein, sie

entwickeln sieh erst nach der Bliitezeit starker. Da die BelrBchtung

nach den zytologischen Untersuchungen bei C. pent, und C. pol. erst

am dritten bis vierten Tage nach der Bestaubung erfolgt, ist es be-

greiflich, da6 die N§hrstoffe, die sonst den Bulbillen zngute kamen,

etnen fSrdernden EinfluB auf die Entwicklung der Fruchtitnoten aus-

tiben konnen. Ich versuchte 1921 auch an einem Standorte in Runkels-

Buchs an einer groBeren Zahl von Blflten eine Erhebung fiber den

EinfluB des Ausbrechens der Bulbillen auf die Fruchtbildung zu machen.

Die Resultate finden sich in Tab. 10 (p. 422), Zahlung 8 und 9. Es

ergab sich das uberraschende Ergebnis, daB der Fruchtansatz bei beiden

Zahlungen derselbe war. Dieses Resultat steht im Widerspruch zu

den Ergebnissen der Versuche im Garten. Es zeigte sich aber, daB

SuBere Einfliisse hier im Spiele waren, die die Versuchsbedingungen

wesentlich geSndert hatten. Die erste Zahlung wurde unmittelbar vor

der Bliitezeit (am 7. Mai 1921) ausgefuhrt, dabei warden in einem

geschlossenen Bestande aut einer abgesteckten Flache bei alien Pflanzen

die Bulbillen entfernt. Fiinfzehn Tage spater (am 22. Mai) wurde die

ZShlung der Friichte' vorgenommen. Es zeigte sich dabei, daB von

den Pflanzen auBerhalb des abgesteckten Gebietes nur ganz wenige

noch Bulbillen besafien. Individuen, welche Friichte und Bulbillen zu-

gleich trugen, fanden sieh nur ganz vereinzelt. Wahrscheinlicb hatte

ein heftiger Wind oder Gewitterregen wShrend der Blfttezeit die Bul-

billen losgelOst, so dafi uachher kein Unterschied mehr zwischen den

Versuchsbedingungen der beiden Gruppen bestand. Dieser Versuch

weist aber auf eine Moglickeit hin, wie die stark verschiedene Fer-

tilitat von C. bulb, an verschiedenen Standorten und in verschiedenen

Jahren zustande kommen kann. Die Versuche im Garten zeigten, daB

Entfernung der Bulbillen Vermehrung der Fertilitat zur Folge hat,

werden daher an einem Standorte, wie dies in Buchs geschah, durch

auBere Einflfisse die Bulbillen fruhzeitig entfernt, so werden betracht-

lich mehr FrUchte gebildet, als wenn die Bulbillen sich hatten ent-

wickeln konnen. Ich mScbte aber darauf hinweiseu, daB die Bulbillen

sich nur selten zur Fruchtzeit nicht mehr an den Pflanzen befinden.

1919 und 1920 waren in Buchs und in Brusino bei einem groBen Teil

der Pflanzen, die Fruchte trugen, auch die Bulbillen noch in den Blatt-

achseln. Auch Klein (1901) weist ausdrucklich darauf hin, daB sich

beim selben Individnum sehr wohl reichlichc Fruchtbildung und Aus-

bildung groBer Bulbillen nebeneinander vorfinden kSnnen. Einzig
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Schulz (1903, p. 365) gibt an, daS truchttragende Exemplare selten

Bulbillen besitzen.

c) Kreuzung&versuche.

C. p e n t a p h y n a. Wie aus dem Vorkommen spontauer Bastarde

an den gemeinsamen Standorten zu erwarten war, erfolgte bei Bestau-

bung mit Pollen von C. pol. oder C. pin. Friichtansatz. Bei der

Kreuzung C. pent xpin. warden nur wenige kastrierte Bluten ver-

wendet, bei der Kreuzung C. pent. xpol. keine solchen. Fruchtbildung

aus kastrierten Bluten ergab sich bei diesen beiden Kombinationen nicbt.

Es ist also mogUcii, da6 die Fruchte nur scheinbar Kreuzungsprodukte

sind; schon die Keimlinge zei ten aber 1919—1921 deuUich Merk-

raale beider Eltern, Die Keimlinge von C. pentx pol. unter-

scheiden sich im ersten Jahre nicht von denen der Eltern, im zweiten

Jahre aber treten neben dreiteiligen und funfteilig gefingerten Blattern

aueh fiinfteiUg gefiederte Blatter auf, im dritten Jahre auch solche

mit sieben Fiederblattern. Es findeu sich dabei alle Uebergange vom

gefingerten Blatte der Keimlinge von C. pent, bis zum gefiederten

Blatte derjenigen von C. pol. Imraerhin zeigen meist alle Nach-

kommen derselben Frucht die gleiche Blatttorm. Die Keimlinge der

Kreuzung C. pentxpin. senden entweder beide Keimblatter iiber den

Boden, oder nur eines, oder aber es bleiben beide Kotyledonen unter-

irdisch. Es zeigen sich also die Charaktere beider Eltern. Ini

zweiten Jahre zeigen sie die gleichen Formen wie diejenigen der

Kreuzung C. pentx pel., also gefingerte und gefiederte Laubblatter.

Im ganzen haben wir also auch bier intermediS.re Ausbildung der

Keimlinge. WShrend bei legitimer Bestiiubung keine samenlosen Fruchte

auftreten, entstanden bei der Kreuzung C. pentxpin. 1919 deren drei,

wohl ein Zeichen dafiir, da6 bei einzelnen Bliiten durch die art-

fremde Bestaubung Entwicklungshemmungen hervorgerufen werden.

Der Fruchtknoten wird zwar zur Weiterentwicklung angeregt, die

Samenaulagen entwickeln sich aber nicht zu reifen Saraen (vgl. p. 494).

Bestaubung der Fruchtknoten von C. pent mit Pollen von C. bulb.

ergab in alien 4 Jahren Fruchtansatz. Kastrierte Bluten lieferten eine

Frucht mit Samen und acht Fruchte ohne Samen. Der Pollen von

C. bulb, kann also sicher eine Weiterentwicklung des Fruchtknotens

und auch Samenbildung bei C. pent, bewirkcn. Die Keimlinge dieser

Kreuzung verhalten sich genau gleich wie diejenigen von G. pent.

Auch im zweiten und dritten Jahre zeigen die Laublatter durchwegs

3~5fingerf6rmig angeordnete Blattchen. Da die unteren Laubblatter

von C. bulb, gefiedert sind, ware zu erwarten gewesen, da6 Keim-
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pflanzen aas der Kreuzung C. pent, xbulb. analog denjenigen der

Kreuzungen C.pent. xpol. und C. pent. xpin. im zweiten und dritten

Jahre teilweise gefiederte Blatter aufweisen wiirden. Es lafit dies die

Vermutung aufkominen, daB es sich vielleicht in alien Fallen bei un-

kastrierten BlDten urn induzierte oder autonome Selbstbefruchtung

handelt. Erst nach dem Auftreten bluhender Sprosse konnen wir

daher bei dieser Kombination feststellen ob wirklich Bastardbefnichtung

eintrat. Entsprechen die Pflanzen in F^ alle C. pent, so gibt uns

sogar erst die Fj-Generation sichere Auskunft, da es raoglich wSre,

daB die Fi-Generation metromorph ware. Doch erscheint mir dieser

Fall wenig wahrscheinlich.

C. polyphylla. BestSubung mit Pollen von C. pent, und C.

pin. ergab Fruchtansatz, bei der Kreuzung C. pol.xpin. auch bei

kastrierten Blfiten. Die KreuzungsmSglichkeit dieser letzten Kombination

ist daher sichergestellt. Die Keimpflanzen C. pol.xpent. sind im

ersten Jahre gleich wie diejenigen der reziproken Kreuzung, im zweiten

und dritten Jahre treten funfteilig fingerf6rmige Blatter aul, also ein

Merkmal von C. pent. Bei den Keimlingen C. pol.xpin. treten oft

ein Keimblatt und ein Laubblatt fiber den Boden, oft bleiben beide

Kotyledonen unterirdisch. Wir finden also auch hier die Keimungs-

formen beider Eltern. Die Bastardform C. pol.xpin. ist noch nicht

bekannt, sie ware nach diesen Ergebnissen aber da zu erwarten, wo

sich beide Arten am selben Standorte finden. Doch bluht C. pol. be-

deutend fruher als C. pin., aufierdem sind die Bastarde wahrscheinlich

nicht leicht zu erkennen, da ja beide Arten gefiederte Blatter. haben,

und kein grofier Unterschied in der Blutenfarbe besteht. Die Kreuzung

C. pol. xbulb. ist nicht leicht auszufiihren, da C. pol. zu Beginn der

Blfitezeit von C. bulb, schon verbluht hat. Trotzdem ich C. bulb.

moglichst zu treiben und C. pol zu hemmen versuchte, erhielt ich im

Versuchsgarten keine Blfiten zur gleichen Zeit. Ich war daher gezwungen.

Pflanzen von C. pol. von einem hoheren Standort (Oberseetal) zu holen,

da sie dort zur gleichen Zeit bluhten, wie C. bulb, im Garten. Diese

Verpflanzung wirkte aber, wie ich bei den legitimen Bestaubungen aus-

fiihrte, hemmend auf die Fruchtbildung. Ich erhielt 1919 immerhin

zwei Frfichte, davon eine aus einer kastrierten Blfite. 1921 ffihrte ich

diese Kreuzung an einem abgelegenen Standorte im Oberseetale aus,

etwa 14 Tage spater wu'rden die Pflanzen aber durch weidende Ziegen

zerstort. Da ich unmittelbar nachher hinkam, konnte ich doch noch

einige Beobachtungen machen. Bei einer emzigen Blfite lieB sich siclier

Fruchtansatz feststellen, die meisten Fruchtknoten aber batten sich nicht
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weiter entwickelt, obschon die Bestaubung im gtinstigsten Augenblick

erfolgt war. Ergibt sich, daU es sich beiC. pent.xbulb.nur um durch

Fremdbestaubung induzierte Selbstbefruchtung handelt, dann laBt sich

dieses negative Resultat bei C. pol.xbulb. wohl verstehen, da C. pol.

ja bedeutend starker selbststeril ist, als C. pent Von Keimpflanzen

konnte ich nur eine beobachten, da aber beide Elternarten gleich keimen,

lieB es sic'i nicht feststellen, ob wirklich Kreuzung stattfand.

C. pinnata. Bei der Kreuzung rait G. pent erhielt ich hier

Fruchtansatz ; Bestaubung mit Pollen von C. pol. ergab bisher noch

keine Frfichte. Doch glaube ich, dafi bei einer groBeren Anzahl von

Kreuzungen auch hier FruchtbiMung stattfinden wiirde. Die Kombi-

nation C. pin. xbulb. ergab auch hier Fruchtansatz, doch nur an un-

kastrierten BlUten. 1920 erhielt ich aus kastrierten Bliiten dieser Kom-

bination fiinf samenlose Frtichte, es steht daher fest, daB der Pollen von

C. bulb, eine Weiterentwicklung des Fruchtknotens von C. pin. be-

wirken kann. Die Keimlinge dieser Kombination verhalten sich genau

gleich, wie die von C. pin., so dafi auch hier die Feststellung, ob

Kreuzung eintrat, erst nach der Bildung von Bltitensprossen moglich ist.

C. bulbifera. Aus der Kombination C. bulb.xpent erhielt

ich 1919 eine Frucht ans emer unkastrierten Bliite. Der einzige reife

Same, den sie enthielt, ging ohne zu keimen zugrunde, so daB erst

neue Versuche fiber die Mfiglichkeit einer solchen Kreuzung AufschluB

geben konnen. Bestaubung mit Pollen von C. pol. ergab 1921 zwei

Frfichte mit Samen und zwei samenlose Frfichte, alle aber aus un-

kastrierten Blfiten. C. bulb. X pin. ergab 1920 zwei Fruchte mit

Samen, 1921 zwei solche ohne Samen, auch hier aus unkastrierten

Bluten, so daB sich nichts Sicheres fiber die M5glichkeit dieser Kreuzung

aussagen laBt.

d) Die Frachibildung der Bastarde^).

C. pentaphyllaxpolyphylla. Wie schon die Zahlungen an

den natflrlichen Standorten zeigen, ist die Fruchtbildung dieser Bastarde

stark gehemrat im Vergleich zu den Elternarten. Die Versuchspflanzen

warden 1918 an den drei Standorten im Oberseetal, bei Buchs, und im

Zurcher Oberlande ausgegraben. In jenem Jahre konnte ich damit nur

zwei Versuche ausfuhren, die keine Fruchtbildung ergaben. 1919 und

1920 erhielt ich eine Anzahl Frfichte, 1921 aber wieder gar keine.

Auffallend ist dabei, daB auch an den naturlichen Standorten die Frucht-

1) Es handelt sich um Bpontane Bastarde, die an den Standorten ausgegraben

wurden, deren geneUsche VerhUltnisse daher durchauB nicht abgeklftrt sind.
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bildung derBastarde im Jahre 1921 bedeutend geringer war als 1920').

Selbstbestaubungen und KontrolJblaten ergaben 1919—1921 keine

Pruchtbildung. Bei Bestaubung mit Pollen einer Bastardpflanze vom
selben Standort erhielt ich bisher keine Friichte, wohl aber, wenn der
Pollen von einer Pflanze von einem anderen Standorte stammte, und
zwar sowohl an Pflanzen von Buchs, als auch an solchen vom Obersee.

Die Keimung der Samen erfolgt gJeich wie bei den beiden Eltera. Die

Rtickkreuzung mit den beiden Elternarten ergab 1919 und 1920 Frucht-

ansatz, bei den Kachkommen dieser Kombination ist wohl eine Spaltnng

zu erwarten. Die sechs Keimpflanzen der Ruckkreuzung mit C. p e n t

,

die aus den 11 Samen von 1919 entstanden, zeigten 1921 2—5teilig

gefingerte Blatter, wie die Keimpflanzen von C. p e n t. Die Bestaubung

einiger Bliiten mit Pollen von C. bulb, ergab keine Friichte.

C. pentaphyllaxpinnata. Mit den]Bastardpflanzen C.pentx
pin. konnte ich erst 1920 und 1921 einige Versuche ausf&hren. Ich

erhielt jedocheinzig 1920 bei der Ruckkreuzung mit C. pin. eineFrucht,

die zudem nur einen keimungsunfahigen Samen enthielt

Zusammenfassung. Die in der Schweiz vorkommenden Dentaria-

Arten sind in verschiedenem Grade selbstfertil. Wahrend C. pel bei-

nahe voUkommen selbststeril ist, findet bei'C. pent bei etwa 1 Zehntel

der selbstbestaubten Bliiten Selbstbefruchtung statt Da der gr5Bte

Teil der Versuche an unkastrierten BlQten durchgefOhrt wurde, sind

sichere Resultate tiber den Erfolg einer Kreuzung bei den meisten

Kombinationen erst nach der Bildung von Blutensprossen zu erwarten,

also frQbestens 1922. Aus den Versucben mit kastrierten Bliiten ergibt

sich immerhin, da6 die meisten Kombinationen derdrei Arten G. penta-

phylla, polyphylla und pinnata Fruchtansatz ergeben. Bei einzelnen

Kombinationen zeigen zudem sebon die Keimpflanzen oder die zwei-

jahrigen Pflanzchen eine intermediare Stellung zwischen den beiden

Elternarten, so dafi feststebt, daB auch bei Bestaubung unkastrierter

Blaten Kreuzung eintreten kann. Bestaubung der Bluten dieser drei

Arten rait Pollen von C. bulbiiera kann Fruchtansatz bewirken. Ein

Teil der entstehenden Pruchte ist dabei samenlos. Die Keimpflanzen

zeigten aber bisher den Habitus der weiblich verwendeten Art, inter-

mediare Merkmale lieSen sich nicht feststellen, so dafi nocb keine

Sicherheit ttber die Mdglichkeit einer solchen Kreuzung besteht. Die

Kreuzung \on C. bnibifera9 mit einer der drei anderen Arten ergab

zwar Frttchte, doch ttberall aus unkastrierten Blttten, so da6 auch hier

1) Obereeetal: 1920 21% Frnchtonsatz. 1921 7«/o.

Bnchs : „ IQ'/o .. -
^921 weniger alH 1%.
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noch keine eindeutigen Resultate vorliegen. Die naturlichen Dentaria-

bastarde (C. pentxpol.) bildeten Friichte bei der Rfickkreuzung mit

den Eltemarten und bei der BestSubong rait Pollen von Bastardpflanzen

von einem anderen Standorte. Der Bastard C. pent.xpin. ergab bisher

nur eine Frucht bei Ruckkreuzung mit C. pin.

Das Ausbrechen der Bulbillen bei C. bulbifera vor oder wShrend

der Blutezeit bewirkt eine FOrderung der Fruchtbildung. Da durch

'duBere Einfldsse auch an den naturlichen Standorten gelegentlich bei

den meisten Pflanzen die Bulbillen abfallen, kann die Fertilitat an

solchen Standorten durch diese Korrelation gehoben werden.

III. Zytologische Untersuchungen.

I. Die Entwicklung des Pollens und Untersuchungen

am fertigen Pollen.

a) Metboden.

Die zytologische Untersuchung wurde zum groBeren Teil in den

Jahren 1920 und 1921 durdigefuhrt, da ich vorher nur ungenugend

fixiertes Material besaB. Fflr die gesamte zytologische Untersuchung

erwies sich Bouins Pikroformollosung (Strasburger und Kor-

nicke 1913, p. 790) als die beste Fixierungsflfissigkeit, mit nachfolgender

Farbung mit Hamatoxylin nach Haidenhein. Die Fixierungs-

losungen nach Flemming, Benda, Juel, sowie 92^0 Alkohol und

l^o Chromsaure ergaben weniger gute Resultate, zum Teil bewirkten

sie eine starke Schrumpfung, andere wie Chromsaure und Osmium-

sauregemisch nach Benda wirkten so auf das Plasma der Zellen ein,

daB sich bei der FILrbung mit HSmatoxylin nach Haidenhein die Farbe

nicht mehr genugend heraus differenzieren lieB. Bei der Fixierung mit

Pikroformol genflgte eine Beizung mit Eisenalaun von 2—3 Stunden

und eine Farbung von einer Stunde zur Erzielung haltbarer Praparate.

Die Beschaffung von Material zum Studium der Reduktionsteilung in den

Antheren ist nicht leicht, da bei C. pent., pel., pin. und bei den

Bastarden dieser Arten die Knospen sich zu dieser Zeit noch im Boden

befinden. Einzig bei C. bulb, erfolgt die Entwicklung der Knospen

erst, wenn die Knospen schon uber die Erde getreten sind, Reduktions-

teilungen fand ich bei dieser Art in Knospen, die zwiscben dem 15. bis

30. Marz fixiert wurden. FUr die Fixierung von Knospen der flbrigen

Arten ist man daher auf Topfpflanzen angewiesen. Der beste Zeit-



Untereuchungen iiber die SterilitUt von Cardamine bulbifera (L.) Crantz. 465

punkt zur Fixierung ist bei diesen drei Arten nicht leieht zu bestimmen,

da die Knospen schon im Herbst angelegt werden und sich unter

gunstigen Bedingungen noch ziemlich weit entwickeln vor Eintritt des

Winters. Sofand ich in Knospen von C. pol., die am 1. Dezember 1919
im Oberseetal (950 m) fixiert warden (der Boden war oberflSchlich

gefroren und es lag dariiber eine Schicht von ca. 5 em Schnee), Stadien

mit kaum differenziertem Archespor, solche mit Synapsis und solche

mit einkernigen PoUenkornern. BItitenknospen von Rhizomen, die an

diesem Tage ausgegraben und im Glasliaus bei einer Temperatur von

15" bis 20"* gehalten wurden, zeigten nach einer Woche Stadien der

Reduktionsstellung. Bei C. pent und C. pol. lassen sich auf diese

Weise im Vorwinter durcli einen Aufentba]t von 2—3 Wochen im

Warmhaus ziemlich leieht gunstige Stadien ierhalten. Bei C pin. gelang

es mir aber nicht, auf diese Weise Knospen mit giinstigen Stadien zu

bekommen, doch konnte ich im Februar 1921 an Pflanzen, die im Freien

uberwintert hatten, Material fixieren. Fur die Untersuchung der

Reduktionsteilung erwiesen sich Langsscbnitte von 6—8 /* Dicke am
giinstigsten. Da die Entwicklung in den Antheren von unten nach

oben vor sich geht, konnen wir so mehrere Stadien gleichzeitig erhalten.

Die Chromosomen sind bei alien Arten kugelig; bei C. pent, pol. und

pin. gelingt es ziemlich leieht, gute Kernplatten zu finden, bei C. bulb.

sind die Chromosomen bedeutend kleiner und eng ineinander, so da6

die Bestimmung der Chroraosomenzahl schwierig ist. Die Zeichnungen

wurden entweder mit Leitz Apochromat-Immersion 2 ram (2000/1) oder

Zeiss homogene Immersion 7^ (2200/1), Kompensokular 12 und mit

Abbes Zeichenapparat ausgefuhrt. '

b) Die Entwicklung des Pollens.

Im Stadium der Synapsis lassen sich keine Unterschiede bei den

untersuchten Arten: C. pent, pol., pin. und bulb, erkennen. Im

Diakinesestadium lassen sich meist eine groBere Anzahl Chromosomen-

paare deutlich erkennen (Taf. XII, Fig. 12c), und zwar bei alien Arten.

Die weitere Entwicklung mochte ich fur die einzelnen Arten gesondert

besprechen,

C. pentaphylla. In der Diakinese sind 22—24 Chromosomen-

paare erkennbar. Dann verschwindet die scharfe Abgrenzung des Zell-

Jtems, und es bildet sich eine tripolare Spindel. Die Chromosomen-

paare ordnen sich nun in der Zellplatte der ersten Teilung. Von der

Seite lassen sich deutlich die Chromosomen paare erkennen, in der

Flachenansicht sehen wir nur kugelformige Chromosomen (Fig. l,Taf. XII).
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Es laBt sich sicher die Zahl 24 erkennen. Bei manclien Flatten lassen

sich mehr als 24 Chromosomen feststellen, da bei einzelnen Paaren

beide Chromosomen in der Ebene der Iquatbrialplatte liegen. Die

Chromosomen weichen ziemlich rasch auseinander. In diesem Stadium

gelingt es nur selten eine Zelle zu finden, die eine sichere ZShlung

der beiden Tochterplatten zulafit, unmittelbar nach der Trennung der

Chromosomen lassen sich diejenigen der oberen und der unteren nicbt

sicher trennen, und wenn die Chromosomen sich den Polen nahem,

treten sie so nahe zusammen, daB eine sichere Zahlung nicht mehr

raoglich ist. Fig. 2 zeigt uns zwei solche iibereinander liegcnde Flatten

mit je 24 Chromosomen. Die untere wurde beim Zeichnen etwas seitlich

verschoben, da die Chromosomen der beiden Flatten sich iiberdeckten.

Die Interkinesiskerne zeigeti deutlich die Prochromosomen, doch er-

gaben Zahlungen keine sicheren Resultate. Oft zeigt eine dunklere

FUrbung des Frotoplasmas zwischen den beiden Tochterkernen die

Bildung einer Zellplatte an. doch lliBt sich haufig gar keine Differen-

zierung im Plasma erkennen. Rasch beginnen die Kerne die Vor-

bereitungen zur zweiten Teilung, wir kdnnen daher oft im LSngsschnitt

derselben Anthere Stadien der ersten und zweiten Teilung verfolgen.

Die Kernwandungen verschwinden , die Chromosomen, die erst ganz

unregelmaBig verteilt sind, ordnen sich in die Aquatorialplatten der

zweiten Teilung. Fig, 3 zeigt uns dieses Stadium, die eine Kernspindel

sehen wir von der Seite mit den eben auseinander weichenden Chromo-

somenhSlften, bei der anderen Teilung sehen wir die Aquatorial-

platte von oben. Auch hier konnen wir deutlich 24 Chromosomen er-

kennen. Im folgenden Stadium (Fig. 4) lassen sich in jeder Tochter-

platte 22—24 Chromosomen erkennen, wegen der Kleinheit und der

ineinander gedrangten Lage der Chromosomen war eine eindeutige

Zahlung niclit mSglich. Nach der Bildung der vier Tochterkeme bleiben

die vier Zellen nur kurze Zeit in der Tetrade vereinigt, dann trennen

sie sich und umgeben sich mit einer Membran. Die . FolIenkSrner

zeigen meist drei Offnungen ffir den Austritt des,PoIlenschlauches, die

verdickten Teile der Exine sind von feinen, netzartigen Leisten flber-

zogen. Nach der Bildung der Exine erfolgt die Teilung, die zur

Bildung der generativen Zelle fahrt. Diese erfolgt nicht in alien

PoUenkornern gleichzeitig, es ist daher nicht leicht, gute Teilungsbilder

zu finden. Fig. 5 zeigt eine Platte mit 24 Einzelchromosomen und

darunter die Schwesterplatte, bei der nur eine annlihemde Zahlung

moglich war, da Chromosomenklumpen vorkamen, es warden daher nur

22 gezeichnet
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Vegetative Teilungen sind sehr schwierig zu ziihlen, da die

Chromosomen bedeutend kleiiier und eager beieinander sind, als bei

den Teilungen, die zur Bildung des PoUenkorns fahren. Fig. 6 zeigt

eine Tochterplatte einer Teilung im Griffelgewebe. Es lassen sich an-

nahernd 48 Chromosomen, also die diploide Zahl feststellen, doch war

eine ganz sichere Zahlung nicht mSglich.

C. polypliylla. Von dieser Art gelang es mir nur Stadien mit

zUhlbaren Aquatorialplatten der beideu Teilungen aufzufinden. In beiden

lassen sich 24 Chromosomen feststellen (Fig. 7 und 8). Ich versuchte

auch eine Aquatorialplatte einer somatischen Teilung zu zahlen

(Fig. 9). Es lassen sich 42—48 schon in die beiden Halften geteilte

Chromosomen erkennen. Doch ist die Zahlung hier noch schwieriger

als bei C. pent. C. pol. besitzt daher sehr wahrscheinlich wieC. pent
in den haploiden Pliasen 24 Chromosomen und in den somatischen

Teilungen 48.

C. pinna ta. C. pin. weist in den Teilungen bei der Bildung

der PollenkSrner die gleiche Chromosomenzahl auf, wie C. pent, und

C. pol. Fig. 10 zeigt die Tochterplatte einer ersten Teilung mit 24

gut zahlbaren Chromosomen, die zugehorige Platte laBt 23—24 Chromo-

somen erkennen, sie wurde in der Zeichnung weggelassen. Auch in

den Aquatorialplatten der zweiten Teilung finden wir 24 ISngsgespaltene

Chromosomen (Fig. 11). Bei einzelnen Kernplatten der Teilungen in

Wurzelspitzen liefien sich 4(i—48 Chromosomen zahlen, doch sind diese

Zahlungen schwierig und ziemlich unsicher.

C. bulbifera. Die Feststellung der Chromosomenzahl bei C.

bulb, bietet bedeutend grofiere Schwierigkeiten als bei den ubrigen

Arten. Wohl ist es ieichter, Knospen im richtigen Stadium der Ent-

wicklung zu fixieren, die Chromosomen sind aber kleiner und in groBerer

Anzahl vorhanden, als bei den anderen Arten. Es gelang mir immerhin,

Teilungen aufzufinden, die eine sichere Feststellung der Chromosomen-

zahl ermSglichten. Fig. 12 zeigt zunachst das Diakinesestadium. Es

sind leicht 30—32 Chromosomenpaare und 6^9 einzelne Chromosomen

zu erkennen, zusammen also 68—72 Einzelchromosomen. Da die Ge-

mini an der Kernoberflache iiegen, ist eine sichere Zahlung schwierig.

Wie sich aus den nachstfolgenden Beobachtungen zeigt, sind wahr-

scheinlich 48 Chromosomenpaare vorhanden. Die hier als Einzelchromo-

somen gezeichneten Korner entsprechen wohl auch Chromosomenpaaren,

bei denen das eine Chromosom das andere vollstandig deckt. Ferner

sind einige Komplexe etwas unklar, es wurden aber nur sicher erkenn-

bare Chromosomen gezeichnet. Nach der Diakinese folgt rasch die

Flora, Bd. 115.
^^
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Bildung (ler A quatorialplatten der ersten Teilung. Das Stadium der

multipolaren Spindel fand ich nicht, doch glaube ich nicht, da6 es fehlt.

In der Aquatorialplatte der ersten Teilung lassen sich die Chroraosomen

am besten zalilen (Fig. 13). Die Zahlung der 48 Doppelchromosomen

dieser Platte war zwar nicht leicht, doch kann die Abweichung davon

hBchstens 1—2 Chromosoiuen betragen. Bei einer grofieren Anzahl

von ahnlichen Flatten ergaben sich Chromosoraenzahlen zwisehen 42

und 48. Bei einzelnen erhielt ich hohere Zahlen, zwisehen 48—60.

Doch sind in diesen Fallen sehr wahrscheinlich einzelne Doppelchromo-

somen schon niehr oder weniger zerfailen und die Einzelchromosomen

liegen nebeueinander in der Aquatorialebene, Shnlich wie auch die

Chromosomenzahlen fiber 24 in dieser Phase der ersten Teilung bei

C. pent, zu erkiaren sind. Fig. 14 zeigt ein Stadium der ersten Tei-

lung von schrag oben, in dem die Chromosomen schon auseinander

gewichen sind, sich aber noch nicht in die beiden Tochterplatten ein-

geordnet haben. Diese lockere Anordnung der Chromosomen beim

Auseinanderweiclien ist durchaus nicht die norraale, Es lassen sich

dabei 70—80 Einzelchromosomen erkennen. Gute Diasterstadieii der

ersten Teilung sind schwer aufzufinden. Fig. 15 zeigt in der oberen

Platte 48 Einzelchromosomen, die Zahlung war nicht leicht, da der

Schnitt etwas schAvach differenziert war, es lassen sich aber auch in

der unteren Platte sicher iiber 40 Chromosomen feststellen. In den

Interkinesiskernen sind auch bei C- bulb, die Prochromosomen meist

deutlich erkennbar. Laibach (1907) wies bei einer Anzahl Cruciferen

nacii, daB die Zahl der Prochromosomen genau mit der Chroraosomenzahl

ubereinstimmt. Ich versuchte daher bei einer Anzahl Kerne in diesem

Stadium diese Zahl festzustellen, kam aber zu keinera Resultate. Wohl

erhielt ich sehr haufig Zahlen zwisehen 30 und 48, daneben aber auch

einzelne niedrigere. In einem Falle fand ich sogar etwa 80 allerdings

ganz kleine Prochromosomen. Im Stadium der Aquatorialplatte der

zweiten Teilung lassen sich die Chromosomen verhaltnismaJBig gut

zahlen (Fig. 16, Taf.XIII). Auch hier ergeben sich in den meisten ZShlungen

45—48 Chromosomen. Eine weitere Bestatigung der haploiden
Chromosomenzahl 48 gibt Fig. 17, wo wir die Diasterstadien der

zweiten Teilung vor uns haben. Auch hier lassen sich in zwei Platten

ziemlich sicher 48, in einer dritten annahernd so viele Chromosomen
feststellen. Bei der ersten Teilung im Pollenkorn gelang es mir nicht,

die Chromosomenzahl festzustellen, wahrscheinlich betrSgt sie auch

liier 48. Ich versuchte mehrmals somatische Teilungen zu zahlen, doch

erhielt ich koine auch nur einigermaBen sichere Zahlung. So schwankten
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die Zahlungsresultate bei einem Diasterstadium bei der einen Platte

zwischen 53 und 64 Chromosomen, bei der anderen zwischen 55 und 57.

Wenn wir annebmen, daB 48 die hapJoide Zahl ist, so waren in vege-

tativen Teilungen 96 Chromosomen zu erwarten, eine Zahl, deren

Nachweis bei der Kleinheit der Chromosomen und ihrer engen Lagerung

in der Aquatorialplatte kaum mQglich. ist. Aut Grund von Zahlungen

an Diasterstadien scheint es mir immerhin festzustehen, daS die Chromo-

somenzahl in den vegetativen Teilungen hoher ist als 48, so ' da6 48

wirklich die haploide Zahl ist.

In einzelnen Knospen sind Antheren, die degenierende Pollen-

kSrner enthalten. Manchmal ist das Plasma dieser Pollenkorner mit

Hamatoxylin Haidenhein gelblich gefarbt und zeigt so deutlich, da6 es

vor der Degeneration steht. In anderen Fallen ist es normal gefarbt.

Die Pollenkorner besitzeu fertig ausgebildete Membranen mit netz-

artig verdickter Exine, oft aber sind sie noch im Zusammenhange,

wahrend sie in normalen Antheren

in dieseni Stadium voneinander

gelSst sind. Das Plasma ist bei

eineDi Toil der Pollenkorner stark

gescbrumpft, bei anderen ist es von

der Exine losgelost (Fig. 5), bei

einem weiteren Tell ist es anschei-

aend normal. Es finden sich dar-

unter oft zweikernige Pollen-

korner, in einzelnen Antheren bis zu 20%. Diese Zweikernigkeit ist

aber nicht sicher das Resultat der progamen Teilung, denn die beiden

Kerne sind genau gleich gro6, und es ist keine generative Zelle vor-

handen. WahrscheinJich handelt es sich urn Storungen bei der homSo-

typischen Teilung. Bei den zweikernigen Pollenkornern war wohl die

Membranbildung zwischen den Tochterkernen unterblieben, so daB beide

Kerne in eiu Pollenkorn kamen. Ich glaube nicht, daB sich solche

PollenkSrner zu normalen, befruchtungsfabigen entwickeln.

C. pentaphyllaxpolyphylla. Die beiden Teilungen in den

PoUenmutterzellen gehen bei diesem Bastard im allgemeinen gleich vor

sich wie bei den Elternarten. Auch liier zelgen die Aquatorialplatten

der RedukUonsteiiung 24 Chromosomen. Fig. 18, Taf. XIII zeigt eine

Teilung in einer Knospe aus dem OberseeUl. In der gleichen Blute

finden sich auch Interkinesiskerne und fertige Tetraden, bei denen sich

keine Anomalien feststeUen lassen. Genau gleich verhalten sich auch

die Bastarde aus dem Zurcher Oberlande (Fig. 19). Die Bastarde in

31*

Fig. r>. C. buJbifera. Degeneriereiide

Pollenkorner. '**'/,.
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Buchs weisen ebenfalls die haploide Chromosomenzalil 24 auf, wie tlas

Diasterstadium von Fig. 20 zeigt. Die beiden Tocliterplatten liegen

unmittelbar Gbereinander, und zwar so, dafi jedem Chromosom der

oberen Platte eines der unteren entspricht. Die Teilungen verlaufen

anscheinend in der ganzen Knospe regelmaBig. Wie bei den Eltern-

arten folgt auch bei den Bastarden rasch die zweite Teilung. Fig. 21

zeigt eine Aquatorialplatte mit 24 Chromosomen aus einer Knospe voin

Oberseetal, Fig. 22 das Diasterstadium dieser Teilung aus derselben

Knospe von Buchs wie Fig. 20. Die untere Tochterplatte der Teilung

links wurde dabei weggelassen, da eine klare Zahlung nicht moglicli

war. Auch die Teilung zur Bildung der generativen Zelie findet in

solchen BlQten regelmaBig statt.

In einzelnen Knospen von Buchs verlaufen die Teilungen iiur bei

einem Teil der Pollenkorner regelmaBig. So zeigt Fig. 23 eine Pollen-

mutterzelle , in deren Plasma etwa 70 Cbroraosomen ohne jegliche

regelmaBige Anordnung verteilt sind. Die benachbarten Pollenmutter-

zellen zeigen Stadien der zweiten Teilung. Ware die Teilung in dieser

abnormalen Zelle richtig vor sich gegangen, und waren die Chromosomen

erst nachher so regellos verteilt worden, so miiBten wir 96 erwarten.

Die Zahl 70 weist daher darauf bin, da6 bei einer der Teilungen Un-

regelmaBigkeiten vorkamen; bei einem Teil der Chromosomen unter-

blieb wohl die zweite Teilung. Auch die GroBenuntersehiede zwischen

den Chromosomen sprechen dafiir. Daruber, wie sich die Storungen

in der ersten Teilung auBerteu, fehlen uns Anhaltspunkte. Unmittelbar

neben dieser Pollenmutterzelle finden sich andere mit Stadien der

zweiten Teilung. Andere Pollenmutterzellen weisen Stadien der ersten

Teilung oder Interkinesiskerne auf. Auch hier haben wir es wohl mit

Anomalien zu tun. Die Storungen konnen daher wohl auch cine Ver-

langsamung der Teilungen bewirken. Da die Vermutung naheliegt, dafi

in solchen Pollenmutterzellen, wie sie Fig. 23 darstellt, infolge der

starken StSrung die Bildung der vier Tochterkerne nicht erfolgt, musterte

icU die benachbarten Antheren durch, in denen sich fertige Tetraden

befanden. Unter diesen fanden sich nur ganz selten Bilder mit nur

zweizelligen „Tetraden", diese konnen zudem durch Anschneiden ent-

standen sein. Da sich unter den Tetraden dieser Antheren aber auch

solche mit Anomalien finden, nehme ich an, daB auch in Zellen mit

ganz verstreuten Chromosomen eine Trennung in vier oder vielleicht

auch mehr Kernbezirke stattfindet, und daB dann eine Bildung von

vier Kernen stattfindet, die den Chromosomensatz erhalten, der zufaliig

im Bereiclie ihres Kernbezirkes liegt. Fiir diese Annahrae sprache die
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ganz verschiedene Gr<i6e der Kerne in Fig. 24. In dieser Zelle waren
die Cbromosomen vielleicht almiicli im Plasma verteilt, wie dies Fig. 23
zeigt. Die Anordnung der Chromosomen war vielleicht noch etwas
weniger regelmafiig als in Fig. 23, so daB bei der Bildung der vier

Kerne auf die einzelnen Kembezirke eine ganz verschiedene Zahl ent/iel.

Neben diesen abnormaien Teilungen finden sich in diesen Anlheren viele

anscheinend ganz normale. In Fig. 25 sehen wir eine weitere Ab-
weichung, statt zwei Kernspindeln sind deren drei. Die Entstehung
ist nicht eindeutig, es kaiin sich entweder bei der ersten Teilung ein

Teil der Chromosomen im Diastersfadium aus der einen*Tochterpiatte
iosgelSst haben und einen besonderen dritten Kern gebiidet haben.
Vielleicht fand aber auch erst bei der zweiten Teilung eine Spaltung
der Kernspindel der Lange nach statt^ so daS daraus zwei Spindein ent-

standen. Sichere Beobachtungen iiber die Moglichkeit einer Langs-

spaltung der Kernspindel in der zweiten Teilung machte ich keine.

Aus solchen Pollenmutterzellen mit drei Kernspindeln entstehen dann
„Tetraden", die aus sechs Zellen bestehen. Solche finden sich ver-

einzelt in den benachbarten Antheren. Es konnen sich aber auch vier

Kernspindeln in einer einzigen Pollenmutterzelle vorfinden (Fig. 26).

Es bilden sich dann acht Kerne (Fig. 27
1), 282). Diese Kerne nm-

geben sich rait Plasma, und aus einer einzigen Pollenmutterzelle konnen
so durch zwei Teihingsschritte acht PoUenkomer entstehen, die natiirlich

eme gegenfiber norraalen PoUenkSrnern verminderte Chromosomenzahl

aufweisen. Es hat den Anschein, als ob aus diesen ZelJen dann kleinere

Pollenkorner entstehen, die keine Weiterentwicklung mehr erfahren,

und deren Plasma fruhzeitig degeneriert. Ob aus solchen abnormaien

Teilungen gelegentlich auch befruchtungsfahige Pollenkfirner gebiidet

werden, lafit sich wohl kaum nachweisen. Es ware dies ein Weg auf

dem bei Befruchtung Formen mit neuen Chromosomenzahlen entstehen

konnten. Es scheint aber wahrscheinlich, da6 diese Pollenkorner einen

Teil der degenerierenden Pollenkorner liefern, die sich in den meisten

Bastardbluten finden. Fig. 29 zeigt, da6 Storungen auch noch in

spateren Stadien auftreten kSnnen-'). Es sind hier in der vegetativen

Zelle 24 Chromosomen unregelmaSig im Plasma verteilt, wahrend in

der generativen Zelle schon der Kern gebiidet ist. Die Ursache der

I; In dieser Blute fanden sich in einer benachbarten Anthere mit Tetraden,

die eben vor dem Zerfalle standen, unter 100 Tetraden 88 anscheinend normale,

«nd 12 mit mehr als 4 Z©l]en,

2) Stammt ans einer anderen Blfite vom gleichen Standort.

3) Stammt aus einer Blfite aus dem Zflrcher Obertande,
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Storung beruht hier sicher nicht auf einer Verschiedenheit der Zahl

der Chromosomen, da wir ja 24 haben, wie bei norraalen Teilungeu,

die Tetradenteilung, die zur Bildung dieses PoUenkoriis fiihrte, mu6

also regelmaBig verlaufen seiu.

c) Untersuchuitgen am ausgebildeten Pollen.

Bei alien untevsuchten Arten findet die Bildung der generativen

Zelle ziemlich bald nach dera Zerfall der Tetrade und der Membran-

bildung statt. Die Teilung des Kernes dieser Zelle in die beiden

Spermakerne, konnte ich nirgends beobachten, aber die PoileukOrner

in den offenen Bliiten zeigen flberall die beiden Spermakerne. Die

^ertigen Pollenkorner von C. bulb, und von den Bastarden C. pent.

X

pol. zeigen bedeutende GrSBen-

unterschiede (Fig. 6a—d), was

mich veranlaBte, eine verglei-

chende Messung durchzufuhren.

Von jeder der drei Arten C.pent.,

pel., und bulb., sowie vom Ba-

stard C. ^ent. X pol. von den

drei verschiedenen Standorten,

mafi ich aus 20 Bluten je 20

PoUenkSrner, von einer Art also

400 Pollenkdrner. Die Resultate

dieser Messungen sind in Fig. 7

graphisch dargestellt 0- Bei C.

vif;l?'-of""".^^p"'i^'if'/^''^p 'l"" pent, und C. pol. erhalten wir

h) C. bulbifera, Brueino, c) C, penta- em Biid, das mehr oder wemger
'''''

?)'y'i?X'id.'Buct.°'°*"''- die Zufallskurve wiedergibt, C.

pent, zeigt als Abweichung

davon einen kleinen Nebengipfel bei der Grofienklasse 6,5—7,5. C. b u I b-

vom Standort in B u c h s zeigt ebenfalls die Zufallskurve, nur ist der Gipfel

etwas niedriger, da mehr kleinere Pollenkorner vorhanden sind, ala bei

den iibrigen Arten. Die durchschnittliche GroBe der Pollenkorner ist bei

C. bulb, etwas kleiner, als bei den anderen beiden Arten, der Gipfel

der Kurve liegt in der GniBenklasse 8,5—9,5, wahrend er bei C. pol.

und C. pent, in der Klasse 9,5—10,5 liegt. Ein abweichendes Bild

1) Die Messungen wurden ausgefiihrt mit Leitz-Apochromat 3 mm und

MeBokular 6. Ein Teiletrich miBt 2,(3 ^. Die Measnngen wurden an Alkohol-

material ausgefuhrt, das bei C, bulb. 1919, bei den ubrigen Arton 1917—1919

fixiert worden war.
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zeigen die Messungen der PollenkSriier aus Bluten von Brusino.

Hauptgipfel der Kurve liegt .

hier zwischen 9,5 und 10,5

docli wohl naher an 9,5.

Aufierdem findet sich ein

Nebengipfel bei der GroBen-

klasse 6,5—7,5 (Frequenz

bei 6,5-7,5=74; bei

7,5—8,5 :^ 44; bei 9,5—

10,5 = 128), Diese Ver-

schiedenheit des Pollens von

Brusino und von Buchs ver-

anlafite mich zur Messung

von weiteren je 200 Pollen-

kornern, die das vorherige

Resultat bestatigen. Da aber

einzelne Bluten von Buclis

analoge GrSBendifferenzen

der PoUenkSrner zeigten wie

die von Brusino, fuhrte ich

bei zwei Bluten von Buchs

Messungen aus, bei jeder

Blttte aus einer kurzeren

und einer langeren Anthere

bei je 400 PoUenkornern.

Die Resultate finden sicb

in Tab. 26. Blfite I zeigt

im langeren Staubblatt eine

ziemlich geringe Anzahl

kleinerer PoUenkorner, in

der kurzeren Anthere ist die

Gesamtzahl der kleineren

PoUenkorner grSBer, aber

ein Nebengipfel ist auch

hier kaum angedeutet. Im
Gegensatz dazu zeigen beide

Antheren von Bltite II einen

deutlichen Nebengipfel in der

Gr66enklasse 7—8. Auch

hier ist die absolute Zahl

Der

•a at
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Pollentnessungen^ C. bulbifera. Tab. 26.
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der kleineren Pollenkorner in der kiirzeren Anthere etwas groBer,

doch lafit sich nur auf Grund dieser beiden Zahlungen kein weiterer

SchluB fiber eine gegenseitige Beziehung Ziehen. AuffalJend sind bei

BIdte II in der langeren Anthere die bedeuteiiden Schwankungen in

der Pollengro6e, es finden sich vereinzelt Pollenkorner, die die doppelte

GroBe des Durchschnitts der PoIlenkSrner erreicben. Die groBeren

Pollenkorner besitzen sehr oft vier Keimporen, wahrend die iibrigen

nur deren drei aufweisen. Das Fehlen eines Nebengipfels in der Kurve

der Pollenkorner von Buchs (Fig 7 a) laBt sich so erklaren: Bei einem

Teil der Blttten zeigt eine Verteilung der Pollenkorner nach GrSSen-

klassen ein ahnliches Bild wie bei C. pent, und C. pol. (Fig. 7c).

Bei einem anderen Teil der Bliiten lassen sich aber deutlich zwei

GroBenordnungen von Pollenkornern feststellen, die bei graphischer Dar-

steilung eine zweigiptlige Kurve ergeben wurden. Unter den BlQten

dieser Zalilungen von Buchs finden sich aber anch einzelne, bei denen

sich die mittlere GroBe der Pollenkorner mehr der Klasse 7,5—8,5

nahert. Durch alle diese Faktoren wird die Zweigipfligkeit der Kurve

der Bliite vom Typus II verdeckt.

Ganz ahnliche Unterschiede in der GroBe der Pollenkorner wie

bei den Bluten von C. bulb, von Brusino finden sich auch bei den

Bastarden C. pen tx pol. (Fig. 7b). Beim Pollen der Blttten vom
Zurcher Oberlande und aus dem Oberseetale zeigen sich auch zwei

Gruppen von Pollenkornern, eine kleinere Anzahl, deren mittlere Gr56e
in der GroBenklasse 6,5—7,5 liegt, eine grfiBere Anzahl, deren durch-

schnittUche GroBe zwiscben 9,5 und 10,5 liegt. Bei der Kurve der

Bliiten von Buchs, die ja auch in der Reduktionsteilung die meisten

Anomalien aufwiesen. ist der Gipfel in der hoheren Gr56enklasse be-

deutend niedriger, und nur wenig hoher als der erste Gipfel. Der ab-
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steigende Ast des zweiten Giplels verlauft bedeutend flacher, als bei

den Bastarden von den andoren Standorten, wir haben bei dieser Form

bedeutend mehr groBere Polienkorner. Im Hinbiick auf die Resultate

der Untersuchungen fiber die Tetradenteilung liegt die Vermutung nahe,

da6 die groBe Zahl kleinerer Polienkorner durch UnregelmSBigkeiten

der Teilungen bei der Ausbildung der Kerne bewirkt wurde. Auf-

fallend ist dabei aber, dafi sich diese Erscheinung auch bei C. bulb,

zeigt, wo ich keine analogen StSrungen in den Teilungen beobachtet

hatte. Allerdings batten ja einige Knospen anormale 1—2kemige

Polienkorner gezeigt, deren Entstehung ich nicht verfolgen konnte, aber

uberzahlige Tetraden hatte ich bei C bulb, nie beobachtet. Ich ver-

suchte daher die Resultate der Messungen in Zusammenhang mit der

Ausbildung der Kerne in

den Pollenkornem zu

bringen. Die Pollenmes-

sungen waren in der Weise

ausgefuhrt worden , da6

der Inhalt einer Anthere

vom Alkoholmaterial direkt

auf den Objekttrager aus-

gedrfickt wurde. EineMes-

sung an Scbnitten hatte zu

unzuverlassigen Resultaten

geffihrt. Eine gute Far-

bung, die sicher die Kerne

erkennen lieB, war aber

auf diese Weise nicht

moglich. Ich druckte daher

einzelne Antheren direkt in Celloidin aus, das ich in Ithylather gelost

auf dem Objekttrager ausbreitete. Es entstand ein diinner Celloidin^

belag, in dem sich die PoUenkSrner mit Haidenheinscher Farbl6sung

farben liefien. Allerdings wird dabei leicht die ganze Celloidinschicht

im Wasser abgelost, die Methode ist daher ziemlich miihsam. Immerhin

erhielt ich einige gute Praparate, die mir eine Vergleichung des Pollens

ermdglichten. Die GroBzahl der Polienkorner zeigt deutlich den vege-

tativen und die beiden Spermakeme, oft ist der vegetative oder die

beiden auderen etwas schwacher gefSrbt. Die kleinen PollenkSmer

beim Bastard C. pentxpoJ. erweisen sich meist als leer, die Exme

ist noch intakt, aber der plasmatische Inhalt ist verschwunden. Bei

einzelnen dieser kleinen PoUenkSrner ist das Plasma noch erhalten.

Fig. 8. Polienkorner aus einer offenen

Bfute vom Bastard C. pontaphyllaxpoly-
phylla von Buchs '^»«/..
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Es findet sich darin entweder ein einziger Kern (Fig. 8 a), wobei die

Farbung des Plasmas meist zeigt, daB der luhalt bald zugrunde geht,

Oder vereinzelt finden sich auch zwei Kerne (Fig. 8 b), oder aber es

sind wie bei den normalen Pollenkornern drei Kerne vorhanden (Fig. 8c).

Bel den zweikernigen unterblieb wohl die Teilung des generativen

Kerns, wahrscheinlich sind sie nicht mehr entwicklungsfthig, wahrend

die kleinen dreikernigen PollenkSrner wahrscheinlich entwicklungslShig

sind. Die meisten der kleinen leeren Pollenkorner waren wahrscheinlich

nur ein- oder zweikernig. Ich machte auch bei einer Anthere von

C. pent.xpol., wo bei den meisten PollenkOrnern die Zahl der Kerne

noch feststellbar war, einige Messungen und erhielt folgende Resultate^):

PoUenkOrner durchachnittliche

1) I'ollenkern leer 31 7,0

2) „ mit ] Kern t>3 7,9

3) „ „ 2 Kernen 10 • 8,0

4) „ „ 3 „ 3C 8,8

Wahrscheinlich stammt ein Teil der kleinen, degenerierenden

Pollenkiimer aus unregelmSBigen Teilungen, wie sie zur BUdung von

flberzghligen Tetraden fiihren, wie ich sie in Knospen von Bastarden

von Buchs und vom Ziircher Oberlande fand. Wie wir sahen, konnen

sich aber Storungen gelegentlich auch erst bei der Bildung der gene-

rativen Zelle bemerkbar machen. Es ist daher ap'^unehmen, daB in

einer Anzahl Pollenkorner, deren Teilungen normal verliefen und die

die normale Chroraosomenzahl besafien, sich eine Entwicklungshemmung

erst nach dem Zer!all der Tetraden bemerkbar machte, indem bei ihnen

die Teilung, die zur Bildung des generativen Kerns fiihrt, unterblieb.

Seiche Pollenkorner blieben einkernig. In anderen Pollenkornern unter-

blieb die Teilung des generativen Kerns, uud sie blieben zweikernig.

Bei C. bulb, waren fast alle kleinen Pollenkorner leer oder dann

normal dreikernig. Nur ganz vereinzelt fanden sich ein- bis zweikernige

PoIlenkSrner. Auch hier liegt der SchluB nahe, daB in den meisten

dieser kleinen Pollenkorner keine weitere Teilung mehr erfolgte nach

dem Zerfall der Tetraden, und daB die Degeneration des Plasmas auf

der Stufe des Ein- oder hochstens Zwei-Kernstadiums stattfand. tJber

den Grund der Hemmung in diesem Entwicklungsstadium fehlen mlr

1) Die Pollenkorner stammen aus einer Blute des Bastarda C. pent.xpol.

von Buchs. Die MaSe sind etwas kleiner, als bei den friiberen Messungen, da

durcb die Fftrbung und Einbettung in Xylol-KanadabaUam eine leicbte Schrumpfung

der Exine aller Pollenkorner eintrat.
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aber Beobachtungen. Ebenso fehlen Beobachtungen fiber die Herkunft
der vereinzelten kleineu Pollenkorner bei C. pol. und C. pent.

Die Pollenmessungen ergeben uns daher einen MaBstab fur den
Grad der Entwicklungshemmung der PoUenkfirner bei den verschie^enen

Arten. Sie geben uns aber noch keinen absoluten MaBstab fiber die

Fertilitat des Pollens, denn eine Reihe von leeren Pollenkornern besitzen

die Grofie von normal entwickelten Kornern, andererseits sind ja auch

einzelne Pollenk5rner von der GroBe der einkernigen ganz normal aus-

gebildet. Tab. 27 gibt ffir eine Anzahl Blfiten das Verhaltnis des

befrochtungsunfahigen (leeren oder einkernigen) zum anscheinend nor-

malen^ Pollen. Wir sehen bei den beiden normalen Arten eine Pollen-

Pollensterilltat. Tab. 27.

Art und Herkunft der JJIflte

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

u.
12.

13.

14.

15.

U.

C.

C.

C.

pentaphylla, Morschach
polyphyJIa, Buchs . . .

,, Oberseetai

.

bnlbifpra, Buchs . . .

1^

It

Billsino

* 1

C. pent. X pol., Ziirrher Ob*^rIaiul

n
11

3

1

3>

Oberseetai

Buchs .

1:

1 ^

9(J

763

80
672
G21
169

291

300
428
180
375
382
2U
587
-243

W,

I'd

Go
IC,

110
326
109
72

167
347
208
87

125

335
J 46
370
263

% des

schlechJen

Pollens

17

8

17
14

34
39
20
36
45
54
l!l

25
58
211

61

72

sterilitat von 8— 17Vo. wobei aber die Zahl 17% auf einer verhSltnis-

maBig geringen Zahl gezahlter Pollenkorner beruht. Bei C. bulb, von

Buchs finden wir 14 -39% schlecht entwickelten Pollen, bei Blfiten

aus Brusino 20-64% Trotzdem nur Pollen aus sieben Blfiten von

C. bulb, gezahit wurde. laBt sich doch erkennen, daS dlese Art eine

bedeutend hohere Durchschnittszahl von entwicklungsnnfahigen Pollen-

kornern aufweist, als C. pent oder C. pol.

Analoge VerhlUtnisse txeffen wir beim Pollen der Bastarde vom

Zfircher Oberlande. Wahrscheinlich liegen die Verhaltnisse bei den

Bastarden im Oberseetale gleich, doch wurde nur eine Zahlung von

dieser Form ausgeffihrt Eine sehr hohe Pollensterilitat finden wir bei
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den Exemplaren von Buchs. Es war dies zu erwarten auf Grund der

haufigen Anomalien bei der Reduktionsteilung und der abnormalen

GroBenunterschiede bei der PoUeomessung.

d) Die Keimung der Pollenkfirner.

Zur Untersuchung der Keimfahigkeit des Pollens versuchte ich

im Marz und April 1920 Pollen von C. pol., pent, pin., bulb- und

dem Bastard C. pent, x pin. zur Keimung zu bringen. In 1% Rohr-

zuckerlosung batten nach 15—18 Stuaden bei alien Arten Vs^V^ ^er

Pollenkorner gekeimt. Bei eineni Teil der Korner wurde einfach das

Plasma ausgepreBt mitsamt dem Kern, ohne da6 Schlauchbildung statt-

fand. Die Keimung der Pollenkorner scbeint stark vom Alter des

Pollens abhangig zu sein. Wegen der geringcn Zahl der Versuche lieS

sich kein Vergleich

a O^s, uber die Keimfahig-

keit bei den verschie-

denen Arten durch-

fiihren, doch steht

fest, daB der Prozent-

satz der keimenden

Pollenkorner bei C.

bulb, ebenso groB

sein kann , wie bei

eiuer anderen Art,

ebenso beim Bastard
Fig. 9. Poileiikeimung. a) C. Imlbifera, '^Vi- b) C. n nPnt^nin Die
bulbifera, "7„ c) C. bulbifera, ^^"j,, d) C. pinnata, «H. ^- P**^'^-^ P^"" ^*^

gekeimten Pollen-

schlauclie wurden mit Jod fixiert und mit Hamatoxylin nach Haidenhein
gefSrbt. Die Vertejlung der Kerne zeigte keine wesentlichen Unterschiede

bei den verscbiedenen Formen, ich halte mich daher vor allem an C. bulb.

In den Polienschlauchen geht racist der langgestreckte, oft ganz unregel-

maBig geformte, vegetative Kern den beiden Spermakernen voraus (Fig. 9a),

doch finden sich auch Pollenschlauche, in denen der vegetative Kern den

beiden Spermakernen folgt (Fig. 9 b). Es hat dabei den Anschein, als

versuche er an den beiden Spermakernen vorbeizuwandern. Gelegentlich

liegt er zwiscben den beiden Kernen (Fig. 9 c). Oft ist der vegetative

Kern stark in die Lange gezogen (Fig. 9d), in dieser Figur ist auch

der eine der beiden Spermakerne dem anderen ziemlich weit voraus.

Zusammenfassung. Die zytologische Untersuchung der Pollen-

entwicklung zeigt, daB die beiden Teilungen in der PoUenmutterzelle
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bei C. pentaphylla, polyphylla und pinnata regelmSBig vor sich

gehen, aile drei Arten besitzen in der haploiden Phase 24 Chromosomen.
Bei C. b u 1 b i f e r a ist 48 die haploide Chromosomenzahl. Die Teilungen

verlaufen auch bei dieser Art regelmHSig, doch finden sich hier gelegent-

lich Antheren mit ein- bis zweikernigen, entwicklungsunfahigen PoJlen-

kornern, bei denen die Teilangeii entweder ganz uoterdrtickt wurden,

Oder unregelmafiig verliefen. Die Basfarde C. pentaphylla xpoly-
phylla von drei Standorten zeigen meist regelmafiige Teilungen, wie

die Elternarten, auch mit der haploiden Chromosomenzahl 24, docli

finden sich einzelne BlUten, bei denen starke Storungen auftreten. Diese

konnen sich auBern in einer regellosen Verteilung der Einzelchromo-

somen auf das ganze Protoplasma, in der Bildung ganz ungleich groBer

Interkinesis- und Tetradenkerne, dem Auftreten von 3—4 Teilungs-

spindeln, die zu 6—8 kernigen „Tetraden" fiihren. Auch bei der Teilung

des progamen Kerns kCnnen noch Unregelmafiigkeiten auftreten. Der

fertige Pollen zeigt bei C. bulbifera und den spontanen Bastarden

C. pentaphyllaxpolyphylla auffallende Grofienunterschiede zwischen

den einzelnen PollenkSrnern, die bedeutend haufiger auftreten als bei

den beiden Arten C. pentaphylla und C polyphylla. Eine

graphische Darstellung ergibt bei C. bulbifera und den Bastarden

meist eine deutlich zweigipflige Kurve. Die meisten der kleinen Pollen-

korner entbalten kein Protoplasma mehr, wahrscheinllch ist die Entwick-

lung im ein- oder zweikernigen Stadium gehemmt worden. Der Prozent-

satz des befruchtungsunfahigen Pollens ist im Durchschnitt bei C. bul-

bifera und bei den Bastarden C. pentaphyllaxpolyphylla

bedeutend boher als bei C. pentaphylla und C. polyphylla. Ver-

suche uber PoUenkeimnng erwiesen die Keimfahigkeit des Pollens bei

den drei normalen Arten C. pentaphylla, C. polyphylla und

C. pinnata, sowie bei C. bulbifera und dem Bastard C. penta-

phyllaxpinnata.

2. Die Entwicklung der Samenanlagen.

Die Entwicklung der Samenanlagen wurde fiir eine Anzabl Arten

der Gattung Cardamine von Vandendrics (1909, 1912) unter-

sucht Er fand dabei eine aufsteigende Reihe von C. pratensis bis

C. impatiens. Bei C. pratensis werden 12 Archesporzellen aus-

gebildet, wobei bei der Entwicklung des Archespors alle Zellen die

Tetradenteilung beginnen. Die meisten fflhren beide Teilungen durch,

die kleineren, peripheren Zellen oft nur eine. Die basale Zelle einer

einzigen Tetrade wird zum Embryosack. Ahnlich verhalt sich C.
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amara, doch sind hier weniger Archesporzellen, nnd der Zerfall

derjenigen Tetraden, die keine Embryosacke entwickeln, erfolgt rascher.

Bei C- hirsuta und silvatica warden wobl noch 6—3, meist deren

drei Archesporzellen angelegt, aber es wird nur eiiie Tetrade gebildet

Bei C, impatiens endlich differenziert sich vom Anfang an nur noch

eine Archesporzelle. Vandendries bat diese fortschreitende Rediiktion

in der folgenden Tabelle zusainmengefafit Eine ahnliche Abstufung

Cardainine pratensis C. aiiiaru
C. hirsuta

C, sylvatica
C, impatiens

CelJulea initial es nom-
breuscs produisant des spo-

rocyteR en nombre double

T^tradee multiples

D^sorgaoisation 1 e n t e des
t^tradee frapp6es de st^rilit^

Diff^renciatioQ tardive de la

cellule fertile definitive

Sporocytes en nombre
variable

T^trades multiples

D6sorganisation rapide

Diff^renciation p r 6 c o ce

de la cellule fertile

definitive

6jI 1 sporocyte

1 tetrade

L sporocyte

1 tetrade

besteht auch in der Gattung Sisymbrium, Das Arcbespor der vier

mitersuchten Dentaria-Arten scbliefit sich dem von C- amara an. Die

Entwicklung der Archesporzellen und der Embryosacke verlauft im

wesentlicben bei alien vier Arten gleich, ich halte mich daber bei der

Besprechung vorwiegend an C. bulb, und

beziehe mich nur auf die anderen Arten, wo

Abweichungen vorkommen.

Das Archespor der Dentaria-Arten ist

mehrzellig. Die moisten Archesporzellen

lassen sich bei der Farbung mit HSmatoxylin

nach Haidenhein leicbt erkenneu, da sie

die Farbe stSrker speichern (Fig. 10), doch

laBt sich bei manchen peripheren Zellen nicht

sicher entscheiden, ob sie noch zum Archespor

zu rechnen sind. Die Zahl der Archespor-

zellen scbwankt zwischen 6 -12, wir haben

es jedenfalls nicht mit einer festen Zahl

zu tun. Eiue eindeutige Unterscheidung
der Archesporzellen von den sterilen Nuceliuszellen ist erst im Synapsis-

stadium mSglich- Eine Vergleichung der Synapsisstadien von C. poh
und C. bulb, ergab keine Unterschiede. Doch ist auch hier, wie bei

Fig. 10. 0. bulbifera. Nn-
cellus einer Samenanlage

mit Archespor. ^''7,.
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der Pollenentwicklung, eine geiiaue Beobachtung der Schleifenbildung

und der folgenden Stadien wegen der Kleinheit der Kerne nicht mSglicli,

so dafi wofil Unterschiede vorbanden sein konnen, die ich nicht wahr-

nahm. j^'ig. 11 a u. b zeigen zwei aiiteinanderfolgende Schnitte durcli

den Nucellus einer SamenanJage von C. bulb. Die Integumente be-

ginnen sich zu entwickeln, in den Antheren sind eben die Pollen-

tetraden auseinandergefailen. Die eine der Archesporzellen hat gerade

die heterotypiscbe Teilung beendet. Obschon 'ich mehrmals Bilder

dieser ersten Teilung land, gelang es mir nirgends die Chromosomen-

zahl auch nur einigermafien sicher festzustellen. Bilder, die eine Zahlung

der Chromosomen im Dialdnesestadium ermSglichen, sind selten. Immer-

hin zeigt Fig. 13 c ein Diakinesestadium einer sich spat entwickelnden

a i>

Fig. II. C. bulbifera. Zwei aufeiiifliiderfolgende Sclinitte durclitleii Nucellus
einer Samenanlage. Reduktionsteilung und Synapaisatadien. '""U.

Archesporzelle mit sicher fiber 40, aber jedenfalls niclit iiber 48 Chromo-

somenpaaren ; daraus laBt sich schlieBen, da ja 48 die haploide Chromo-

somenzahl ist bei C. bulb., daB auch die weiblichen Sexualzellen ihre

Entwieklung mit der reduzierten Chromosomenzahl durchfahren. Einige

der Archesporzellen bleiben meist im Synapsisstadium stehen. Sie ver-

mogen sich dabei wahrend iSngerer Zeit zu behaupten, oft finden wir neben

dem chalazalen Teil des Embryosackes Zellen, deren Kerne Synapsisbilder

zeigen. Die Bildung der Tetraden aus den Archesporzellen, die sich

weiter entwickeln, erfolgt, wie schon Fig. 1 1 zeigt, durchaus nicht gleich-

zeitig. Fig. 12 zeigt eine fertige Tetrade neben einer Anzahl Arche-

sporzellen im Synapsisstadium. Die Abgrenzung der basalen Zelle nach

inten ist im Praparat nicht sicher erkennbar, da noch eine weitere
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Archesporzelle (die nicht gezeichnet wurde) unmittebar daruber liegt

Immerhin scheint sie nach unten bedeutend verlangert zu seiH. In

den folgenden Stadien ist die

Beobachtung meist sehr schwierig.

Die Integumente nabern sich dem
Nucellusscheitel und schlieSen dar-

uber zusammen, im Nucellus selbst

linden wir Synapsisstadien, Tetraden

und sich entwickelnde Embryosacke,

Nur selten geiingt es, Bilder zu

finden, die eine klare Scheidung

der verschiedenen Entwicklungs-

stadien ermoglichen. Fig. 13 zeigt

uns 2 aufeinanderfolgende Schnitte

durch einen Nucelius in dieser Phase,

Die basale Zelle einer Tetrade hat

sich zum einkernigen Embryosack

entwickelt, die Schwesterzellen sind

schon im Zerfall begriffen, Da-

neben linden wir in a die Bildung

einer Tetrade, Die zweite Teilung ist dabei in den beiden Tochter-

zellen der heterotypischen Teihuig nicht gleichweit vorgeschritten, in

Fig, 12, C. bulbifera, Schnitt durch
denNucellufi. Tetrade und Synapsis-

stadien, **7i'

a

^A

r:¥^^:P^:

Fig. IS. C, bulbifera. Schnitte durch den Nucellus. a) Synapsis-
stadien, homootypische Teilung. ***"/,. b) Enibryosackzelle und verdr&ngte Te-

tradenzellen. Synapsisstadien, *^7i. c) Diakineseatadium aiis a, '*^/j-
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der oberen sind die Chromosomen noch in der Aquatorialplatte, wShrend

sie unten schon ganz an die Pole der Teilungsspinde! geriickt sind.

Diese Erscheinung findet sich nach Vandendries (1909, p. 419) auch

bei der Reduktionsteilung in den Samenanlagen von C. pratensis.

Unraittelbar links von der unteren Teilungsfigur findet sich eine ISng-

liche, zweikernige Zelle, deren Bedeutung mir nicht klar ist Es liegt

zwar die Annahme nahe, daB es sich urn einen jungen, zweikernigen

Embryosack handelt, der auf normalem Wege aus einer Tetrade her-

vorging, doch fehlt jede Spur von verdrangten Tetradenzellen. Es ist

daher wahrscheinlicher, daB wir es mit einer Embryosackmutterzelle

zu tun haben, die die erste Teiiung durchgefuhrt hatte, wobei aber die

Scheidewand nicht ausgebildet wurde. Wahrscheinlich findet keine

weifere Eiitwicklung dieser Zelle mehr statt, denn ^hnliche Zellen finden

sich haufig in den Samenanlagen offener Bluten

am chalazalen Ende des Nucellus, und dort ent-

wickeln sie sich nicht mehr weiter. Eine ahn-

liche Erscheinung findet sich nach Peter (1920,

p. 13) auch bei Calycanthus floridus und

einigen verwandten Arten. Auch hier ist das

Archespor mehrzellig, und es entwickein sich

mehrere Archesporzellen zu Tetraden, wobei

haufig die Bildung von Zellwanden unterbleibt, so

dafi vierkernige Zellen entstehen, die Peter als

Degenerationserscheinung betracbtet. In der

Samenanlage von C. bulb. (Fig. 13) finden sich

neben den besprochenen Zellen noch sieben Arche-

sporzellen, deren Kerne erst das Synapsisstadium

erreicht haben. Eine dieser Zellen wurde nicht gezeichnet, da sie

unmittelbar iiber dem einkernigen Embryosacke liegt, die SuBerste Zelle

links wurde entzwei geschnitten und findet sich auf beiden Bildern.

Fig. 13c zeigt das schon erw^hnte Diakinesestadium von Fig. 13a in

stSrkerer VergroBerung.

Bei den ubrigen drei Arten ist die Untersuchung in diesem

Stadium eher noch schwieriger, als bei C. bulb. Es gelingt nnr schwer,

ein klares Bild der VerhSltnisse im Nucellus zu erhalten, Archesporzellen

ira Synapsisstadium, fruhzeitig degenerierte Archesporzellen, sich ent-

wickelnde Embryosacke, liegen so dicht nebeneinander, daB eine eindeutige

Scheidung nnr ganz selten moglich ist Fig. 14 zeigt eine Aquatorial-

platte der Reduktionsteilung bei C. pol. Es sind 24 Chromosomen

sicher zihlbar, also die haploide Zafal von C. pol. Die basale Zelle

Flora. Bd. 115. 32

Fig. 14. C. polyphylla.
Reduk tionfltei Iuiig

in einer Samenanlage
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der fertig ausgebildeten Tetrade entwickelt sich zum Embryosack. Sie

streckt sich in die Lange und wachst gegen das Mikropylenende und

gegen das Chalazaende. Das groBte Wachstum voUzieht sich im Stadium

des zweikernigen Embryosackes, er erreicht schon beinahe die definitive

GroBe, bevor die weiteren Teilungen stattfinden. Es entwickelt sich aber

nicht nur eine einzige basale Tetradenzelle zum Embryosacke, sondern in

den meisten Samenanlagen fiiiden wir daneben noch 1—6 mehr oder

weniger weit entwickeite Embryosacke. Es iSBt sich zwar nicht sicher

a

F'ig. 15- C. bulbifera, a) Bildung dea achtkernigen Embryosackes,
b) Vierkerniger und einkerniger Embryosack ^'"/i.

erkennen, ob alle ihren Ursprnng ans einer normal gebildeten Tetrade

nahmen, doch ersclieint mir dies sehr walirscheinlich. Fig. 15a u. b zeigen

uns zwei Schnitte (lurch eine Samenanlage von C. bulb. In a sind am
Mikropylarende eines Embryosackes eben die vier Kerne gebildet worden,

die zum Eiapparat und dem oberen Polkern werden. Am basalen Ende

sehen wir noch die Aquatorialplatten der dritten Teilung. Im folgenden

Schnitte (b) finden wir einen zweiten Embryosack, der erst im Vier-

kemstadium angelangt ist, links davon befindet sich noch ein weiterer,
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erst einkerniger. Zwei bis drei 1— 4keriiige Embryos§cke befinden sich

noch links vom mittieren Teil dieses vierkernigen Embryosackes, ein

weiterer ein- oder zweikerniger fiber dem gezeichneten einkemigen.

Diese letzteren Embryosacke wurden nicht gezeichnet, da ihre Zusammen-

setzung aus den einzelnen Sciinitten nicht sicher mfiglich war. Die

beiden groBeren gezeichneten Embryosacke liegen je auf einem Schnitte.

In noch spateren Stadien lassen sich meist nur die Mikropylarenden

der groBeren Embryosacke sicher erltennen, wahrend in der Chalaza-

region des Nucellus eine

Unterscheidung von Anti-

podenkomplexen und sich

entwickehiden Embryo-

sacken nicht sicher mSglich

ist. In den sekundaren

Embryosacken kommt es

nur bei einem oder zwei

bis zur fertigen Ausbildung

eines Eiapparates* die

tibrigen bleiben im ein-,

zwei- Oder vierkernigen

Stadium stehen und werden

nach der Bliitezeit durch

denjenigen Embryosack, in

.dem sich der Embryo ent-

wickelt, verdrangt. Eine

interessante Erscheinung

zeigt Fig. 16. Es handelt

sich hier um eine Samen-

anlage aus einer oftenen

Biate von C. bulb. Die

Zeichnung muBte aus meh-

reren Schnitten zusaramen-

gesetzt werden, die basalen Enden der grogeren Embryosacke konnten daher

nicht sicher festgestellt werden. Am Mykropylarende finden wir einen

normal ausgebildeten Embryosack (die beiden Synergiden liegen uberein-

ander). Etwas tiefer liegt das obere Ende eines achtkernigen Embryosackes,

in dem eben dieBiJdung des Eiapparates stattfindet. In derGegend der

Antipoden dieser beiden Embryosacke finden sich noch vier etwas weiter

entwickelte Zellen, die sicher ihren Ursprung aus Archesporzellen nahmen,

und wohl 1—2kerniffen Embryosacken entsprechen. Ob sie aus Tetraden

32*

Fig. 16. C. bulbitera. Samenanlage mit einem

normalen Embryosack an derMikropyle, Skernigem

Embryosack, vier 1—2kei-nigen Embryo^cken und

voUstandigem Chalazaembryosack '-'V,.
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hervorgegangen sind, lafit sich nicht nacbweisen. Ein weiterer Embryo-

sack hat sich gegen das Chalazaende der Samenanlage entwickelt. Er

hat sich zum Nucellus hinaus in das basale Gewebe der Integumeute

gedrangt und hat dort einen voUstandigen Eiappairat mit den beiden

Polkernen gebildet Diese Entwicklung von EmbryosScken gogen die

Chalaza bin findet sich bei alien vier untersuchten Arten, und zwar

nicht nur als vereinzelte Erscheinung, sondern ziemlich hSufig, so dafi

wir sie keineswegs als teratologische Bildungen betrachten durfen.

Allerdings fand ich nur in drei Fallen (alle bei C. bulb.) fertig ent-

wickelte Eiapparate, in den iibrigen Fallen finden wir nur in der ba-

salen Region der Integumente groBe rundliche Hfihlungen mit 1—

2

Embryosacken, meist im 2 — 4-Kernstadiuin. Diese Hohlungen erstrecken

sich oft bis direkt unter die auBerste Schicht der Samenanlage. Wir

miissen diese Chaiazaembryosacke wohl als Ausdruck einer starken, den

Archesporzellen innewohnenden Tendenz zur Weiterentwicklung betrachten.

Embryosacke, die am Mikropylarende der Samenanlage keinen Platz finden,

entwickeln sich nach der Chalazaseite , obschon diese Reaktion wohl

durchaus unzweckmaBig ist, denn es ist kaum anzltnehmen, daB auch

von der Chalazaseite her eine Befruchtung stattfinden kann, wenigstens

sprechen keine Beobachtungen daffir. Auch die sekundSren Embryo-
sacke am Mikropylenende werden nicht befruchtet, ich fand wenigstens

nirgends zwei Embryonen oder Bilder, wo ein Embryo sich aus einem

sekundaren Embryosack entwickelt hatte. Eine physiologisch beachtens-

werte Erscheinung ist bei den Chalazaembryosacken die Umkehrung,
der Polaritat, denn das Chalazaende des Embryosackes bildet hier

den Eiapparat aus, wahrend das der Mikropyle genSherte Ende zur

Basis des Embryosackes wird und wohl auch die Antipoden enthSlt.

Es gelang mir zwar nicht, in den betreffenden EmbryosScken Antipoden

festzustellen, doch sind sie in diesem Stadium auch bei den normalen

Embryosacken nur selten sicher zu erkennen. Sehr haufig sind die

HSblungeu, in denen diese Chahizaembryosacke liegen, im Schnitte kreis-

rund, und vom Plasma des Embryosackes ausgefiillt. Diese stark ver-

breiterte Form steht vielleicht in Zusammenhang mit der Umkehrung

der Polaritat, sie kann aber auch dadurch bewirkt werden, daB das

Gewebe der Integumente einer Ausdehnung des Embryosackes weniger

Widerstand entgegensetzt, als dies im Nucellnsscheitel der Fall ist.

Peter (1920, p. 14) beschreibt ChalazaembryosScke bei Calycanthus
florida. Es entwickeln sich dort haufig die untersten Makrosporen

zu 2—4kernigen Embryosacken und degenerieren dann, wahrend sich

einzelne der gegen die Mikropyle gelagerten Makrosporen zu normalen
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Embryosacken entwickeln kfinnen. Ob in jenen Chalazaembryosacken

auch eine Umkehrung der Polaritat stattfindet, laBt sich nicht ent-

scheiden, scheint mir aber kaum wahrscheinlich. Murbeck (1902, p. 4)

stellte bei Alchemilla pastoralis Bus. fest, daB ein 4kerniger

Embryosack aus dem Nucellus in die Ghalazareglon gewachsen war.

Es scheinen also dort ahnliche Verhaltnisse vorzuJiegen.

Der fertig ausgebildete Eiapparat zeigt bei den untersuchten

Arten C. pol., pent, und bulb, genau die gleiche Form (Fig. 17 u. 18).

Die Eizelle ist bedeutend kleiner als die Synergiden. Die Polkerne

haben sich eben vereinigt, da beide Figuren aus 9lteren Bliiten stammen;

wenn sich die Blute 5ffnet, sind sie meist noch getrennt. Fiir die

i:

IT

Fig. 17, C. poly
phylla.

Eiapparat.

Fig. 18. C. bul
bifera.

Eiapparat
400/

Fig. 19. C. poly-
phylla. 1 zelli-

ger EmbryOf
erste Teilung des

Endospermkernb .

"7,

weitere Entwickhing in der Samenanlage halte ich mich an C. pol.

Der Pollen keimt rasch auf der Narbe. Ira Griffelgewebe sind aber

die Pollenschlauche nur ganz selten sicher zu erkennen. Wohl lassen

sie sich haufig ein Stuck weit ins Griffelgewebe hinein verfolgen, dann

aber wird ihre Erkennung unsicher, da ahnliche langliche Zelien das

Leitungsgewebe in der Mitte des Griffels begleiten. Die Pollenschlauche

lassen sich erst wieder sicher erkennen, wenn sie aus dem Plazenten-

gewebe austreten und gegen die Mikropyle der Samenanlagen dringen.

Bei C. bulb, gelang es mir nirgends, Pollenschlauche in der NShe

der Samenanlage festzustellen. Die Befruchtung von Eizelle und Pol-

kern findet etwa am dritten Tage nach der Bestaubung statt. Be-

fruchtungsstadien fand ich keine, doch zeigt Fig. 19 einen einzelligen
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Embryo und daneben nocb die Reste der durch den PollenschJauch

zerstSrten Synergide und ihrer nocb infakten, aber jedenfalls rascb

degenerierenden Schwesterzelle. Der sekundSre Endospermkern fflhrt

eben die erste Teilung aus, die zur Endospermbildung fubrt. Rasch

bildet sich ein starkes Endosperm, waluend die Entwicklung des jnngen

Embryos erst nur langsam vor sich geht. Die Chromosonienzabl bei

Teilungen von Endospermkernen lieB sicb nicbt feststellen, zu erwarten

waren bei C. pol. deren 72. Obschon es mir bei C. bulb, nirgends

gelang, Pollenschlauche im Griffelgewebe in der NSbe der Samenanlagen

festzustellen, glaube ich, dafi dennocb die weitere Entwicklung der

•^^MUt:

Fig.20. C.bulbifera
1-zelliger Embryo.

Endosperm
^'"'l^.

Fig, 21. C. bulbitera.
Alter er Embryo '*7i'

Samenanlagen nur nach Befruchtung stattfindet. Der Embryo entstebt

auch bier aus der Eizelle (Fig. 20). Wenn auch die Synergiden nicht

mehr deutlich erkennbar sind, so iSBt docb die Lagerung des Keim-

lings keinen Zweifel daran aufkommen, dafi er aus der Eizelle entstand.

Reste des Pollenscblaucbes waren nirgends zu sehen, doch fand ich

solcbe aucb bei G. pol. nicbt. Die weitere Entwicklung des Embryos

erfolgt bei C. pent., pol. und bulb, gleich wie bei den Obrigen

Cruciferen (Fig. 21, vgl. auch Vandendries 1909). Wie wir bei den

FruchtzShlungen und aucb bei den Befruchtungsversuchen sahen, setzen

bei C. bulb, eine Anzahl Fruchtknoten ihre Entwicklung nach der
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Bltttezeit fort, ohue da6 aber Samen gebildet vverdeii. Die zytologische

Untersuchung von solchen Fruchtknoten zeigt foJgendes; Wird eine

Samenanlage nicht befruchtet, so degenerieren bald die Syuergiden, und
ihnen folgt die Eizelle. Die verschraolzenen Polkerne, die meist nocli

deutlich die beiden Nucleolen der Einzelkerne erkennen lassen, gehen

erst zienilich lange iiach der Eizelle zugrunde. Sie vergrSBerii sich oft

stark und wandern gelegentlich vom Eiapparat weg in die Mitte des

Embryosackes. Am basalen Ende des Nucellus entwickeln sich oft

Chalazaembryosacke ziemlich stark, ohne daB es zur Differeozierung

clues Eiapparates kame. Die Kerne dieser Embrybsacke tauschen leicht

Endospermkerne vor. Nach der Zerstorung der Eizelle setzt von aufien

her die Degeneration der Integumente ein. Walirend dieser ganzen

Periode lafit sich auBei'lich nicht sicher erkennen, ob der Fruchtknoten

sich weiterentwickeln wird oder nicht, er hat sich nach der Blutezeit

noch etwas vergrofiert und bleibt dann auf diesem Stadium stehen.

Nur in einem Teil der Fruchtknoten, die sich weiterentwickeln, finden

sich Samenanlagen mit Embryonen. In einem Falle fand ich unmittelbar

neben einer Samenanlage mit zweizelligem Embryo und normaler

Endospermbildung eine solche mit gleich groBem, zweizelligem Embryo,

bei dem sich der Embryosack in normaler Weise weiterentwickelt

hatte, doch fehlten die Endospermkerne. Neben dem Embryo befand

sich der anscheinend nicht mehr entwicklungsfahige Polkern. Es ist

fraglich, ob dieser 'Embryo sich hatte weiterentwickeln konnen, die

Beobachtung, da£t bei den zwei der fibrigen Samenanlagen, wo sich

Embryonen fanden,auch reichlich Endosperm gebildet worden war,spricht

dagegen. tJber die Entstehung dieses zweizelligen Embryos laBt sich

durchaus nichts sicheres feststellen, es bestehen da verschiedene Moglich-

keiten. Es kann die Verschmelzung des Polkems mit dem einen

generativen Kern unterblieben sein, oder aber sie fand statt, doch war

der entsteheude Endospermkern nicht entwicklungsffihig. Es konnte

auch ein Pollenkorn, bei dem die Teilung des geuerativen Kerns unter-

blieb, einen Pollenschlauch gebildet habeu, so daB nur die Eizelle be-

fruchtet wurde. Ich wies aber schon friiher (p. 476) daraui hin, UaB

solche zweikernige Pollenkomer gewohnlich nicht eutwicklungsfahig sind.

Es konnte sich aber auch die Eizelle spontan weiterentwickelt haben.

Da es sich nicht entscheiden laBt, welche dieser Moglichkeiten zutrifft,

ist es zwecklos, diese Frage weiter zu verfolgen.

Daneben finden wir aber Fruchtknoten, die sich weiterentwickelten,

ohne dafi in ihnen ein Embryo zu erkennen ist. Die raeisten Samen-

aulagen dieser Fruchtknoten degenerieren bald nach der Blatezeit, ohne
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eine Weiterentwicklung zu erfahren. Einzelne werden aber bedeutend

gr56er. In ihnen wachsen die Zellen der die Nucellushohle umgebenden

Schicht in diese hinein. Sie farben sich mit Hamatoxylin nach Haiden-

hein schwarz, genau wie in Samenanlagen mit einem Embryo. Reste

des Embryosackes durchziehen als dunne, zusaramengequetschte Strange

die Hfihlung. Gegen die Mykropyle bin ist diese meist sehr eng, oft

findet sich dort noch etwas Plasma mit 1—3 Kernen. In keinem

Falle konnte ich aber sicher erkennen, ob ein Embryo gebildet worden

war, der dann degenerierte , oder ob die VergroBening der Samen-

anlage dureh andere Ursaeben bewirkt wurde. Es scheint mir wahr-

scheinlicb, daB in diesen Samenanlagen die Entwicklung gleich vor sich

ging, wie in der eben beschriebenen Samenanlage, in der die Endo-

spermbildung unterdrtickt war, nur ware hier der Embryo schon zu-

grunde gegangen.

Eine weitere Hemmung in der Entwicklung der Samenanlagen

fand ich bei Blfiten, die ich 1919 in Buchs nach kiinsthcher BestSubung

fixiert hatte. Tab. 4, Zahl 4 zeigt, daS an jenem Standorte die durch-

schnittliche Bltitenzahl^ die hochste war, die ich je zShlte. Wie ich

schon erwahnte, zeigten aber viele dieser Bliiten kleine, verkflmmerte

Fruchtknoten. Fruchtbildung konnte keine festgestellt werden , da

wegen der Trockenheit die Pflanzen fruh zerfielen. Die zytologische

Untersuchung der bestaubten Fruchtknoten zeigt nirgends befruchtete

Samenanlagen, dafiir aber in den meisten Fruchtknoten eine groBere

oder kleinere Anzahl von degenerierten Samenanlagen. In manchen

Fruchtknoten finden sich von einzelnen oder von alien Samenanlagen

nur noch die Stiele. Die Narbenpapillen dieser Fruchtknoten sind

meist verktimmert. Bei anderen Samenanlagen sind vor allem die

Integumente zerstort, entweder beide, oder nur das eine. Gelegentlieh

sind die Integumente noch intakt, aber statt den Nucellus zu um-

schlieSen, sind sie nach auBen gespreizt und geben der Samenanlage

ein ganz verandertes Aussehen. Im Nucellus von Samenanlagen mit

verbildeten oder zerstSrten Integumenten ist kein Embryosack aus-

gebildet, es iSBt sich meist nicht erkennen, auf welcher Stufe der Ent-

wicklung die Hemmung stattfand. Manchnial ist aucb der Nucellus

degeneriert und die Integumente sind intakt. Oft zeigen 1—2 Samen-

anlagen in einem Fruchtknoten einen fertig ausgebildeten Eiapparat,

bei 2—3 weiteren sind die Integumente degeneriert und der Nucellus

ist von vegetativem Gewebe erfullt, und von den ubrigen Samenanlagen

existieren nur noch die Stiele. Bei Fruchtknoten , in denen nur

wenige normale Samenanlagen vorkommen, war oft die Narbe gut aus-
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gebildet, aber die Pollenkorner batten nicht gekeimt, obschon die Be-
staubung mehr als 2 Tage vor der Fixierung erfolgt war. Die Unter-

suchung jungerer Stadien zeigt, da6 die Degeneration auf ganz ver-

schiedenen Stufen der Entwicklung einsetzen kann. So fand ich eine

Samenanlage, bei der das auBere Integument ganz zerstort war, deren

Nucellus aber einen fertigen Embryosack mit Eiapparat enthielt, in

einer allerdings ungewShnlich wciten Nucellushohle. In einem anderen

Falle war die Entwicklung auf dem 4- oder 8-Kernstadium stehen ge-

blieben. Im Fruchtknoten einer fast offenen Blttte von Brusino waren

eine Samenanlage mit Eiapparat, zwei mit 4—8kernigem Embryosack

und vier weitere Samenanlagen mit degeneriertem Inhalte, bei denen

wahrscheinlich die Entwicklung wahrend der Ausbildung des Embryo-

sackes unterbrochen worden war, wenigstens zeigten sich Reste in der

ganzen Lange des Nucellusgewebes. Von diesen sieben Samenanlagen

besaBen sechs normal ausgebildete Integumente, wahrend bei einer das

SuBere Integument auf einer Seite nach auBen gekrfimmt war. In

einem weiteren Fruchtknoten war noch der einkernige Embryosack ge-

bildet worden, doch zeigte er deutlich Zeichen der Degeneration. In

einer Knospe von Serpiano waren die Integumente schon teilweise

degeneriert, im Nucellus fanden sich aber Synapsisstadien und ein ein-

kerniger Embryosack mit den Resten der verdrSngten Tetradenzellen,

ein Shnliches Bild zeigte sich auch in einer Knospe von Buchs. Diese

Degeneration scheint stark von auBeren Verhaltnissen abhSngig zu sein.

So fand ich bei der zytologischen Untersuchung von offenen Bluten

von 1919 folgendes VerHsltnis von guten und entwicklungsunfahigen

Samenanlagen:

Fruchtknoten Nonnale S'anl. Schlechte S'anl. % der schl. S'ani.

Runkels II 77 268 421 61

Brusino 45 215 14 *>

1921 fixierte ich am gleichen Standort in Runkels Bluten und fand

dabei fast gar keine entwicklungsunfahige Samenanlagen. Welche Fak-

toren diese Hemmung in der Fmchtbildung bewirken, geht aus meinen

Beobachtungen nicht klar hervor. Bei den untersuchten Knospen von

Serpiano liegt die Annahme nahe, da6 die ZerstSrung der Integumente

durch Frost venirsacht wurde, da in den beiden Nachten vor der Fixie-

rung die Temperatur unter 0" gesunken war, so da6 bei manchen

Exemplaren, besonders von C. bulb., auch einzelne Blattfiedern ge-

schadigt worden waren. Auffallend ware in diesem Falle nur, dafi im

selben Fruchtknoten die Integumente der einen Samenanlage zerstort

wurden, diejenigen der unmittelbar benachbarten aber nicht, ebenso
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warum die nicht geschiitzten Nucellusspitzen keinen Schaden litten.

Ob auch bei den Pflanzeu in Runkels 1919 Frost als Ursache in Frage

kommt, Ue6 sick nicht feststellen. Die Degeneration dieser Samen-

anlagen kann aber audi aus inneren Grundeii erfolgt sein, wir salien

ja bei der Fruchtbildung der Bastarde, daS diese oft am selben Stand-

orte oline erkennbare auBere Ursachen starke Schwankungen aufweist

in zwei aufeinander folgenden Jahren. Immerbin ist es auffallend, dafi

die Degeneration bei C. bulb, anscheiuend zuerst bei den Integumenten

beginnt und oft von da aus die Entwicklung ini Nucellus gehemnit

wird, wahrend die Untersuchung der sterilen Bastarde (p. 493) zeigt,

dafi dort meist die Entwicklung im Nucellus gehemmt ist, wShrend die

Integumente sich normal entwickeln.

Die Entwicklung der Samenanlagen der Bastarde C.pent xpol.

zeigt gegeniiber den Elternarten einige Abweichungen. Bei einergrofien

Zahl von Individuen verlauft die Entwicklung des Archespors und die

Bildung des Embryosackes geuau so, wie sie fur C. bulb, beschrieben

wurde. Ebenso geht auch hier der Embryo, wie ich mehrfach feststellen

kounte, aus der Eizelle hervor. Auch hier zeigt die zytologische Unter-

suchuog der Fruchtknoten, dafi ein groBer Teil der Samenanlagen nicht

mehr entwicklungsfShig ist. Es bestehen dabei ebenfalls bedeutende

Unterschiede im Grad der Sterilitat.

Fruchtknoten Nonnale S'anl. Schlechte S'anl. % der schl. S'anl.

Tobelbachtal I 16 ~ 197 100

Oberseeta! 44 255 276 52

Ira Tobelbachtal handelte es sich um die C. pel. naher stehende

Form, die in alien 4 Jahren, in welchen ich sie beobachtete, an diesem Stand-

orte keine Friichte ausbildete. Im Oberseetal waren es Fruchtknoten

von beiden Bastardformen. Ahnlich wie bei C. bulb, kommen auch

hier bedeutende Schwankungen in der Ausbildung der Samenanlagen

in den verschiedenen Jahren vor, ich verweise dabei auf die p. 437 ge-

machten Zahlungen beim Bastard C. pent. xpol. II am Standort IV

im Tobelbachtal, wo icb 1920 19% Fruchtansatz fand, 1921 weniger

als 1%- 1921 zur Bliitezeit fixiertes Material von diesem Standorte

zeigte fast durchwegs entwicklungsun^ige Samenanlagen, nur ver-

einzelte besaBen einen normalen Eiapparat, und nur in einer einzigen

der Form I war ein Embryo ausgebildet. Entsprechende Untersuchungen

in Fruchtknoten der beiden Elternarten ergaben nur vereinzelte ent-

wicklungsun^ige Samenanlagen. Die Degeneration bei den Bastarden

auBert sich dabei gewohnlich in etwas anderer Weise als bei C. bulb.

In den meisten Fallen sind die Integumente normal ausgebildet. Iin
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Nucellus finden wir zur BItitezeit Samenanlagen ohne jede Spur eines

Embryosackes, oder hoclistens mit Resten davon. Bei anderen ist ein

Embryosack zwar ausgebildet worden, aber die Entwicklnng ist erst aiil

dem 2-, 4- oder 8-Kernstadium angelangt, ohne daS bei dem Skernigen

schon eine Diffei'enzierung des Eiapparates eingetreten wSi-e. Im selbeii

Fruchtknoten finden sich dabei Samenanlagen mit normalem Eiapparat

neben solchen rait 2- oder 4kernigeu EmbryosUcken, oder solchen, bei

denen gar keine Embryosacke festgestellt werden koniien. Diese Form
der Degeneration erweclit denEindruck ciner im Prinzip normalen,
aber stark verlangsamten Entwicklung des Embryosackes,
die durch den hybriden Ursprung bevvirkt wiirde. Die Narbe

solcher Fruciitknoten mit entwicklungsunfaJiigen Samenanlagen

ist meist normal ausgebildet, oft tindet sich darauf ungekeimter

PoUen, in einzelnen Fallen aber audi gekeimter, wobei die

Schlauche ins Griffelgewebe eintreten. Aber auch die bei

C. bulb, vorwiegende Degenerationstorm kommt bei den

Bastarden vor, indem die Integumente oder der Nucellus in

offeneD Bliiten degeueriert sind, manchmal ist auch die gauze

Samenanlage bis auf den Stiel zerstort. Diese Erscheinung

zeigte sich bei Bliiten vom Oberseetal und von Buchs, doch

ist sie weniger haufig als die andere Degenerationsform, bei

der die Integumente normal ausgebildet sind.

Von C. pentxpin, staiiden mir n«r Stadien aus

offenen_Bluten zur Verlugung. Auch hier finden sich Samen- ^ Jfentk-

anlagen, bei denen die Ausbildung* des Embryosackes ver- piiyliax

langsamt ist Embryonen entstehen bei diesem Bastard j.^ ell igeV

auch aus der Eizelle (Fig. 22). Embryo.

Die Entwicklung des Archespors in den jungen Samen-

anlagen verlauft beim Bastard C. pentxpol. bis zum Synapsisstadium

gleich, wie bei den Elternarten und wie bei C. bulb. Es werden eine

groBere Anzahl langlicher Arcbesporzellen gebildet, von denen ein Teil

degeneriert, ohne sich zu teilen. Wie bei den Elternarten konnen sich

diese Zellen im Synapsisstadium oft lange erhalten. Andere vollenden die

erste Teilung, und die Tochterzellen gehen dann zugrunde. Es gelang

mir nicht, die Chromosomenzahl bei der Teilung festzustellen, Unregel-

mafiigkeiten in der Teilung bemerkte ich keine, doch sind gute Teilungen

in jenem Stadium schwer zu finden. Im Diakineseatadium konnte ich

immerhin bei einer Zelle zwischen 20 bis 24 Chromosomenpaare fest-

stellen. Sichere Stadien der zweiten Teilung fand ich keine. Auch

aus den Resten der zugrunde gegangenen Zellen iieS sich nicht sicher
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erkennen, ob die Tetradenteilung durchgefahrt wurde, doch erscheint

mir das tiir einen Teil der Samenanlagen wahrscheinlich. In den foi-

gendeii Stadien ivird die Beobachtang noch schwieriger. In einem Teil

der Samenanlagen finden wir noch. Sydapsisstadien uad Reste von zu-

grunde gegangenen Arcliesporzellen und wahrscheinlich auch von Te-

traden. Es gelang mir nicht, die Erabryosackzelle im Ikernigen Stadium

sieher festzustellen- Es scheint hier schon eine Verzogerung der Ent-

wicklung stattzufinden. In anderen Samenanlagen finden sich nur

vereinzelte, anscheinend nicht mchr entwicklungsfahige Archesporzelleu

im Synapsisstadium, daneben Reste von degenerierten Archesporzellen,

oder aber durchaus keine entwicklungsfUhigen generativen Zellen mehr.

Bei der Untersuchung von kunstlich bestaubten Fruchtknoten von

C. pel. mit Pollen von C. pent, zeigte sich kein Unterschied in der

Geschwindigkeit der Entwicklung zwischen diesen Fruchtknoten und

solchen, die zu gleicher Zeit legitim bestaubt worden waren. Die

Untersuchung der samenlosen Fruchte der Kreuzungen C. pentxbulb.
und C. pin.xbulb. ergab keine sicheren Resultate. Ich untersuchte

12 solche Fruchtknoten, 10 von der Kombination C. pentxbulb.
und 2 derjenigen C. pentxpin. In alien FSJlen fand ich 1— 5Samen-
anlagen, die etwas grofier waren als die ubrigen, und die im Inneren

eine Hohlung zeigten, die in ihrer Form genau der Nucellushohle von

Samenanlagen gleicht, die einen Embryo und Endosperm enthalten.

Nirgends liefien sich Reste von Endosperm oder von einem Embryo

erkennen, doch waren alle Fruchtknoten in einem ziemiich spaten

Stadium fixiert worden. Auf Grund der Beobachtungen an den samen-

losen Friichten von C. bulb, konnen wir wohl auch hier annehmen,

daS Befruchtung und Weiterentwicklung der Eizelle stattfand, da6 die

jungen Embryonen aber zugrunde gingen.

Zusammenfassung. Die Samenanlagen der untersuchten Dentaria-

Arten weisen 6—12 Archesporzellen auf, deren Kerne das Synapsis-

stadium zeigen. Die Tetradenteilung wird von den meisten dieser

Archesporzellen ausgefuhrt, doch ganz ungleichzeitig. Auf diese Weise

entsteiit in den Samenanlagen hSufig mehr als ein fertig ausgebildeter

Embryosack. In den Samenanlagen offener Bliiten finden wir sehr oft

I—2 fertige Embryosacke und daneben noch mehrere iinvoUstandig

ausgebildete Embryosacke im I— Skernigen Stadium. Haufig entwickeln

sich einzelne Embryosacke, die am Mikropylenende keinen Platz finden,

gegen das Chalazaende. Sie dringen dabei oft bis an die auBerste Zell-

sehiclit des auBeren Integumentes vor. Doch kommt es in diesen

Chalazaembryosacken nur selten zur Ditferenzierung eines Eiapparates.
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Befruchtet wird immer nur ein einziger Eiapparat am Mikropylenende.

Die Pollenschlauche lassen sich im Griffelgewebe und im Mikropylen-

kana! nur sehr schwer feststellen, doch wurden sie bei C. pent und
C. pol. in der Nahe der Mikropyle beobachtet. Die Befruchtuug er-

folgt bei diesen Arten am 2.-3. Tage nach der BestSubung. Es zeigt

sich dabei kein Unterschied in der Geschwindigkeit des Pollenschlauch-

wachstums bei C. pol., ob diese Art mit eigenera oder artfremdem

(C. pent) Pollen bestaubt wird. Bei C. bulb, konnte ich keine Pollen-

schlSuche im Gewebe feststellen. Der Embryo entsteht bei den unter-

suchten Arten und Bastarden aus der Eizelle. In der Entwicklung der

Samenanlagen von C. bulb, stellte ich keine UnregelmaBigkeiten bei

der Reduktionsteilung fest, doch war es mir nicht mOglich, dieses Stadium

eingehender zu untersuchen. Die Chromosomenzahl bei diesen Teilungen

konnte nicht bestimmt werden. Oft sind bei C. bulb, ein Teil der

Samenanlagen degeneriert, die Degeneration ist dabei nicht an ein

bestimmtes Entwicklungsstadium gebunden. Die Haufigkeit dieser Er-

scheinung scheint stark von lokalen und temporaren Faktoren abhangig

zu sein. Auch bei den Bastarden C. pentxpol. finden wir viele ent-

wicklungsunfahige Samenanlagen. Die Degeneration auBert sich hier vor

allem in einer Verlangsamung der Entwicklungsvorgange im Archespor

und im Embryosack. Haufig findet hier eine Degeneration der Arche-

sporzellen im Synapsisstadium oder wahrend der Tetradenteilung statt.

3* Vergleich der zytologischen Befunde bei C. bulbifera und

den Bastarden.

a) Pollenentwicklung.

Wie wir sahen zeigt der fertige Pollen bei C. b u 1 b. mehrfach die

gleichen UnregelmaBigkeiten wie derjenige der Bastarde C. pent, x pol.

In Blfiten von C. bulb, fand ich 14—54% schlechten Pollen, bei den

Bastarden 19—72%. Mehr oder weniger weitgehende Poliensterilitat

findet sich bei den meisten Artbastarden. Die einzelnen Individuen

zeigen dabei oft einen ganz verschiedenen Prozentsatz von schlechtem

Pollen, wie dies aus meinen Zahlungen hervorgeht Ahnliche Angaben

fmden sich auch in der Zusammenstellung von Jencic (1900). Der

SchluB liegt nahe, daB die Poliensterilitat bei C. bulb, gleich wie bei

den Dentariabastarden durch hybriden Ursprung verursacbt wurde. Es

kSnnen aber auch andere Faktoren teilweise Poliensterilitat bewirken.

Tab. 27 zeigt, da6 sich auch bei den reinen Arten C. pent und C pol.

ein gewisser Prozentsatz sterilen Pollens findet. Allerdings wurden die
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Zahlungen nur an drei Bliiten durchgefiihrt und an wenig Pollenkornem.

Ahnliclie Angaben finden sicli aber audi bei Gates und Goodspeed

(1916). Sie fanden bei Scolioijus Bigelovii zwischen 3,25 und

31,9% sterilen Pollens. Sie schreiben von dieser Liliacee (p. 868)

„It furnishes all the conditions that the most captious critic could desire,

including relative unitormity and the absence of a related species with

wluch it might cross". Bei der Tliymeliacee Dirca occidentalis

waren sogar oft uber 50 % des Pollens steril. Sie geben als Ursachen,

die PoIIensterilitat bewirken konnen, an: 1. Kreuzung von genfigend

geschiedenen Species. 2. Besondere Bedingungen der Variation oder

Mutation in der Art. 3. Der Ersatz sexueller durch vegetative Fort-

pflanznng. 4. Unbekannte physiologische Ursachen. Zur dritten Mog-

lichkeit schreiben sie (p. 86): „The view that a great increase in the

vegetative methods of reproduction in a species may lead to or be

accompanied by partial sterility of the pollen, is often expressed and

apparently with reason". Diese Korrelation besteht ja auBer bei C. bulb,

auch bei Ranunculus Ficaria {Th. Kindler, 1914) und wohl den

meisten bulbillentragenden Angiospermen mit geschwachter Fertilitat.

Sie braucht aber wie das Beispiel von Saxifraga granulata (Juel,

1907) zeigt, durchaus nicbt immer aufzutreten. Die PoIIensterilitat

von C. bulb, kann daher ebensowohl als Korrelationserscheinung

zur vegefativen Propagation betrachtet werden, wie als Folge eines

hybriden Ursprungs. Die Frage, die sich daraus ergibt, ob die Ver-

niinderung der Fertilitat oder die vegetative Propagation als primHre

Erscheinung zu betrachten sei, wird im nachsten Absehnitt eingehender

besprochen werden.

Fine weitere Obereinstimmung zwischen den Pollen von C. bulb.

und dent der Bastarde besteht in den bedeutenden GroSenunterschieden

der Pollenkorner. Tischler (1908, p. 84) gibt an, daB Wicliura
(1865) bei Weidenbastarden ahnliche monstrfise Pollenkorner beobachtete.

Tischler tand sie beim Bastard Potentilla Tabernaemontani
Aschersxrubens Zimm., wenn er diese Pflanze unter abnormen Be-

dingungen (Etiolement) aufzog. Er schreibt dazu (1908, p. 85): „Ge-

meinsam ist fur die Bildung aller dieser abnorm groSen KSrner offen-

bar nicht der BastardeinfluB, sondern die Tatsache, da6 die normale

Entwicklungsrichtung durch auSere oder innere Einwirkungen so stark

abgelenkt wird, daB sie in eine andere Bahn kommt, und der Hybri-

dismus ware dann eben nur eines der Mittel zu derartigen Umge-
staltnngen". Es wQrde sich nacli seinen Angaben urn eine Folge-

erscheinung zu Storungen in der geschlechtlichen Fortpflanzimg, die
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durch irgend welche Ursachen bewirkt werden, handeln. Auffallend ist

immerhin bei seinen Versuchen, daB sich solche monstrose Pollenkorner

nur bei der etiolierten Form des Bastards fanden, nicht aber bei

etiolierten Exemplaren von Potentilla rubens, die durch die Etio-

lierung bedeutend an Fertilitat eingebfiBt haben. Allerdings gibt er

an, daB die durch die Etiolierung verursachte Sterilitat bei P. rubens
ungefShr den gleichen Grad aufwies wie beim Bastard nnter normalen

Bedingungen, und dafi die Fertilitat des Bastards durch den Licht-

entzug noch bedeutend zurQckging. Darwin (1877, p. 191) fand in

Antheren von zwei gleichgriffeligen Bluten von Primula sinensis,

also in abnormen Formen, ebenfalls monstros groBe PollenkSrner. Es

ergibt sich also, daB auch bei auderen hybriden Formen gelegentlich

solche monstrose Pollenkorner auftreten, doch zeigt das Beispiel von

Primula sinensis, daB solche Unterschiedd auch im Zusammenhang
mit anderen Anomalien auftreten konnen.

Auffallend ist dann wieder die weitgehende Cbereinstimmung der

Resuitate der Pollenmessungen bei 0. bulb, und den spontanen Den-

tariabastarden. Allerdings sind diese Messungen nur der Ausdrufik

der schon besprochenen Pollensterilitat, aber sie zeigen doch, da6 auch

die Form der Degeneration die gleiche ist, die Pollenkorner gehen auf

dem 1- Oder 2-Kernstadiuin zugrunde. Auch diese Tatsachen lassen

sich auf zwei Arten deuten. Es kann diese Form der Hemmung der

Pollenentwicklung durch hybriden Ursprung verursacht werden, wie bei

den Bastarden, wobei die Bastardierung das ausschlaggebende Moment

ist Dieser Annahme kommt wohl die grdBere Wahrscheinlichkeit zu.

Andererseits konnen wir diese Verhaltnisse auch einfach als Ausdruck

der Schwachung der Fertilitat betrachten, wobei diese durch andere

Einflusse bewirkt wurde. Die Bildung der abnormalen Pollenkorner

ist bei den Bastarden und bei C. bnlb. teilweise verschieden. Wabrend

sich haufig bei den Bastarden die Stfirungen in den Teilungen be-

merkbar machten, fand ich bei C. bulb, in diesem Stadium keine Ab-

weichungen, obschon sie nach der Hautigkeit der Pollensterilitat sicher

in einzelnen Knospen anfgefallen waren.

Ahnliehes stellte Tischler (1906, 1908) fttr Bastarde von Ribes

aureumxsanguineum,R.sanguineumxnigrum (1906, p. 556)

und von Mirabilis Jalapaxtnbiflora (1908, p. 30) fest Auch

beim Bastard C. pent.xpol. weisen durchaus nicht alle Pflanzen

UnregelmaBigkeiten in den beiden Teilungen auf, trotzdem findet sich

in alien Bluten ein gewisser Prozentsatz von sterilen Foilenk5rnern.

Wie bei-C. bulb. auBem sich daher auch bei diesen PolJenkomern
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die Hemmungen nicht in StSrungen in den Teilungen. Die Ver-

schiedenheit der Chromosomenzahlen bei C. bulb, und bei den Bastarden

wird im nachsten Abschnitt erortert werden.

b) Die Entwicklung der Samenanlagen. Die Abweichungen von

der normalen -Entwicklung stimmen auch bei der Ausbildung der

Samenanlagen weitgehend iiberein bei C. bulb, und den spontanen

Dentariabastarden. Bei beiden finden wir bedeutende Schwankungen im

Grad der Degeneration. Die nSheren Ubereinstimmungen und Unter-

schiede in der Form der Degeneration habe icb bei der Besprechung der

Beobaclitungen schon hervorgehoben. Wie die Sterilitat des Pollens, so ist

auch die Unfruchtbarkeit von Samenanlagen eine haufige Erscheinung

bei Bastarden, Storungen in der Entwicklung der Samenanlagen finden

sicb nach Th. Kindler (1914) aber auch bei dem sich ungeschlechtlich

fortpflanzenden Ranunculus Ficaria. Es sind daher wie bei der

Pollenentwicklung auch hier mehrere Deutungen der einzelnen Er-

scheinungen moglich, von genau den gleichen Voraussetzuhgen aus-

gehend.

Zusammenfassung. Der Entwicklungsverlauf stimmt in den Haupt-

ziigen bei C. bulb., bei den uutersuchten Bastarden und ihren Eltern-

arten iiberein. Die auftretenden Anomalien in der Ausbildung der

Pollenkorner und der Samenanlagen bei C. bulb, und den Bastiarden,

die der Ausdruck der weitgehenden Sterilitat dieser beiden Fonnen

sind, stimmen weitgehend uberein. Eine wesentliche Abweichung ist

der Unterschied der Chromosomenzahl, die bei den spontanen Bastarden

gleich derjenigen ihrer Elternarten ist, bei C. bulb, aber das Doppelte

diesfer Zahl.

Zusammenfassung der Resultate der Uniersuchung uber die

Sterilitat bei Cardamine bulbifera und deren Ursache.

Im folgenden mochte ich untersuchen, wie weit uns die vor-

liegenden Beobachtungen AufschluS geben uber die Entstehung der

verminderten Fertilitat bei C. bulb, Diese Art weist gegenfiber den

drei gleiehzeitig untersuchten Arten C. pentaphylla, polyphyiU
und pinnata sicher eine starke Hemmung in der gesehlechtlichen

Fortpflanzung auf. Diese auSert sich in einer bedeutend geringeren

Bliitenzahl, die sicher eine sekundSre Erscheinung ist und den Unter-

schieden in der Zahl der Bliiten bei den fibrigen Arten nicht gleich-

gesetzt werden darf. Frucht- und Samenbildung sind gegenttber den
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anderen drei Arten stark unterdiiickt. Als Ursache der Verminderung
der Fertilitat ergab die zjtologische Untersuchung Storungen sowohl

in der Ausbildung des Pollens als auch der Samenanlagen. Der
Prozentsatz des befruehtungsunfahigen Pollens ist bei C. bulb. grSBer

aJs bei den anderen Arten, zudem zeigen sich betr^chtliche abnormale

Uuterschiede in der Gr66e der PoUenkomer. Gelegentlich finden sich

Bluten, bei denen die Entwicklung aller PoUenkomer unterdriickt ist,

anscfaeinend unterblieb hier die Reduktionsteilung. Ich stellte aber bei

der zytologischen Untersuchung nirgends groBere Unregelmafiigkeiten

bei den Teilungen im Pollenkom fest Die Fruchtknoten weisen alle

Abstufungen auf von normaler Fertilitat bis zur vollstandigen Degene-

ration alier Samenanlagen. Die Befruchtung findet anscheinend normal

statt, wenigstens entwickelt sich der Embryo aus der Eizelle, und nur

Fruchtknoten aus offenen Bluten bilden Samen. Trotzdem sehr oft

mehr als ein Gmbryosack voIJst^ndig ausgebildet ist, fand ich nirgends

mehr als einen Embrj'O. Oft entwickelt sich der Fruchtknoten nach

der Blutezeit weiter, ohne dafi in den Samenanlagen Embryonen oder

Endosperm nachzuweisen sind. Wahrscheinlich findet aber in alien

Fallen eine Weiterentwicklung der Eizelle in einer oder mehreren

Samenanlagen statt, doch gehen die entstehenden Embryonen friih zu-

grunde. Die Bulbillenbildung ist ein fiir C. bulb, charakteristisches

Merkmal, ich fand sie an den natfirlichen Standorten unter ganz ver-

schiedenen aufieren Bedingungen. Es ist immerhiu moglich, daB an

einzelnen Standorten Individuen vorkommen, bei denen die Bulbillen-

bildung vollstaadig unterdruckt ist. So schreibt Schuiz (1903, p. 365):

„An den Fruchtexemplaren werden ubrigens die Bulbillen nur in geringer

Anzahl oder gar nicht ausgebildet". Da zur Zeit der Fruchtreife aber

auch bei manchen Exemplaren ohne Fruchtbildung die Bulbillen durch

SuBere Einflusse nicht mehr vorhanden sind, ist in diesem Stadium

eine Unterscheidung zwischen Pfianzen, die von Anfang an keine Bul-

billen ausbildeten und solchen, bei denen sie spHtei- abfielen, kaum

mSglich. Diese Beobachtung ist daher kaum ganz einwandfrei. Ent-

fernung der Bulbillen vor oder wiihrend der Blatezeit bewirkt eine

Porderung der Fruchtbildung. Im Gegensatz dazu findet nach den

Untersuchungen von Th. Kindier (1914) bei Ranunculus Ficaria

keine wesentliche FSrderung der Fruchtbildung statt durch Ausbrechen

der Bulbillen. Lindemuth (1896) fand, daB Lilium candidum und

Lachenalia luteola, die gewShnlich steril sind, Frftchte bilden,

wenn die Stengel zur BlQtezeit Ober der Zwiebel abgeschnitten und in

Wasser gestellt werden. Th. Kindier (1914) machte den gleichen

Flora, Bd. 115.
^^
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VersucU mit Ranunculus Ficaria und erhielt dadurch etwas mehr

Friichte als an Pflanzen, die unter normalen Bedingungen lebten, doeh

wurden nur wenige Samen reii. Fiir C. bulb, wurden diese Versuche

durch Fischer (1919, p. 775) ausgefiihrt. Er gibt an, da8 bei Ent-

fernung aller Bulbillen solclie abgesclinittenen Sprosse FrQchte bilden.

Doch fehlen nabere Angaben fiber die Haufigkeit und iiber KontroU-

versucbe. Dies kann natiirlich nur in Fallen eintreten, wo die Saraen-

anlagen normal ausgebildet sind. Sowohl hier wie bei der vorliergehenden

Feststellung einer Wechselbezieliung zwischen Bulbillen- und Frucht-

bildung sind die zytologisclien Vorgange vflliig unklar. Wir sahen, da6

viele Samenanlagen normal ausgebildete Eiapparate besitzen, die sich

nicht weiterentwickeln , anscheinend infolge Nichtbefruchtung. Auf

welche Weise sicli nuri ein fordernder EinfiuB geltend machen kann,

ob dadurcb die Selbstbefruchtung vielleicht etwas gefSrdert wird, oder

ob sich die Eizelle ohne Befrucbtung weiterentwickeln kann, laBt sich

aus den bisberigen Beobacbtungen nicbt feststellen.

Da alle Beobacbtungen darauf hindeuten, daB die teilweise Steri-

litat von C. bulb, eine Rfickbildungserscheinung ist, erhebt sich die

Frage, ob die Bulbillenbildung und die Hemmung der Fruchtbildung

auf dieselbe Ursache zuruckgehen, oder ob die beiden Merkmale unab-

hangig voneinander entstanden. Es setzte das die Moglichkeit voraus^

daB bei einer Pflanze mit vegetativer Propagation und normaler ge-

schlechtlicher Fortpflanzung letztere unterdriickt wurde, ohne da6 irgend

eine Beeinflussung durch die ungeschlechtliche Vermehrung festzustellen

ware. Doch fehlen jede Anhaltspunkte' fiir eine soldie Annahme. Die

folgenden Beobacbtungen bei C. pratensis sprechen im Gegenteil durch-

ausdafiir, daS bei C. bulb, die Hemmung der Fertilitat und die Bulbillen-

bildung als Korreiationaerscheinungen zu betrachten sind, die Entstehang

der einen Bildung bewirkte das Auftreten der anderen. Eine Anzahl

Pflanzen bilden bei Unterdruckung der geschlechtlichen Fortpflanzung

durch aufiere EinflQsse als neue Vermehrungsart Brutknospen oder

Ableger. Es findet dies vor allem an der Grenze der Verbreitungs-

gebiete oder bei Einwanderung in Gegenden mit anderen klimatischen

Bedingungen oder durch Besiedelung von Standorten mit ganz anderen

Feuchtigkeitsverhaltnissen statt. Rickli {1917, p. 47) stellte bei

C. pratensis fest, dafi diese Art in der Arktis sehr selten zur Frncht-

bildung gelangt und deshalb „fast ausschlieBlich auf vegetative Ver-

mehrung durch Bulbillen angewiesen ist". Ahnliche Erscheinungen

zeigen sicli nach Gluck (1911, p. 141) bei dieser Art auch beim tJber-

gang zum Wasserleben, In der Sektion Dentaria findet sich nach
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Schulz (1903, p- 287) unter besonderen auBeren Umstanden Bildung
von Brutknospen bei C. tenella, californica und quinquefolia.
Doch fand ich keine naheren Angaben Qber Beziehungen zmschen
Fertilitat und Vermehrung durch akzessorische Sprosse bei diesen

Arten.

In den Fallen bei C. pratensis besteht sicher eine gegenseitige

Abhangigkeit dieser beiden Erscbeinungen, das Auftreten der Bulbillen

wird durch die Hemmung der FertilitSt bewirkt Es fragt sich nun,

welche der beiden Erscheinungen bei C, bulb, als primare zu betrachten

ist, ob die Hemmung der geschlechtlichen Fortpflanzung oder die

Bildung von Brutknospen. Vegetative Propagation durch AuslSufer, Ab-

leger, Bulbillen usw. findet sich sehr hSufig neben normaler geschlecht-

licher Fortpflanzung, ohne daS sich irgend welche Hemmungserscheinungen

zeigten, Ich mSchte als Beispiel einer Pflanze mit Brutknospen auf

Saxifraga granulata hinweisen, da bei dieser Pflanze 'auch die

zytologische Untereuchung(J u e 1 1907) keinerlei Hemmungserscheinungen

feststellte. Es besteht nun die Moglichkeit, daB bei Formen wie

C. bulb., Ranunculus Ficaria usw. ungeschlechtliche undgescbiecht-

liche Fortpflanzung ohne gegenseitige Storung frUher nebeneinander

vorkamen, wie das bei Saxifraga granulata heute der Fall ist. Im

Laufe der Zeit ware dann nach und nach die geschlechtlicho Fort-

pflanzung unterdriickt worden durch die sicherere ungeschlechtliche

Vermehrung- Auf Grund der oben erwahnten Beobachtungen bei

C. pratensis erscheint es miraber wahrscheinlicher, dafi die Heiumung

der geschlechtlichen Fortpflanzung bei C. bulb, und ahnlicheii Formen

die primare Erscbeinung ist Als Folgeerscheinung bewirkte sie ent-

weder gleichzeitig oder erst spater die Bildung von Bulbillen. Aller-

dings treten bei C. bulb, die Bulbillen regelmaBig auf, wahrend wtr

es bei C. pratensis nur mit fakultativ auftretenden, durch iiuBere

Einflusse bewirkten Bildungen zu tun haben. Doch ist dies leicht ver-

standlich, da bei C. bulb, ja die Sterilitat nicht nur durch lokale Um-

st&nde bedingt ist, sondem sich unter alien auBeren Bedingungen vor-

findet. Unter dieser Annahme, dafi die Henimung der Fertilitat die

primare Erscheinung set, drSngt sich die Frage nach den Ursaclien

dieser Unterdruckung der geschlechtlichen Fortpflanzung auf. Bei der

Beantwortung der Frage nach dem Ursprung der verminderten Fertili-

tat von C. bulb, kommen vor allera drei Moglichkeiten in Betracht:

1. Die Hemmung der Fertilitat wurde bewirkt durch den

Einflufi aufierer Faktoren, wie klimatischer Einfliisse nsw.

2. C. bulb, weist gegenUber den anderen untersuchten Arten die
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doppelte Chroinosomenzahl auf. Die Verdoppelung der Chromo-
somenzahl ist als Ursache der SterilitSt zu betrachten.

Die doppelte Chromosomenzahl ware daher nicht als ursprOngliches

Merkmal der Art aufzutassen, sondern h^tte sich erst im Laufe der

Entwicklung der Species eingestellt 3- C- bulb, ist als Artbastard
zu betrachten (Ernst 1918). Im ersten Abschnitt wurden noch zwei

andere Faktoren als Ursache der Sterilitat geEannt, 1- Kerners Anuahme,

da6 die Sterilitat durch mangelnde BestSubung wegen des Ausbleibens

von Insekten bewirkt wurde, Diese Annahme ist hinfallig geworden

durch die Beobachtungen, daB C. bulb, an manchen Standorten ebeuso

reichlich von Insekten besucht wird wie andere Arten, dafi aber auch

an solchen Standorten der Fruchtansatz geringer ist. 2. Die Vermutung

von Schuiz, (laB ein gewisser Zusammenhang zwischen der Frucht-

bildung von C. bulb, und der Nahe solcher Standorte vom Meere

bestelie. Wie ich zeigte, fiudet sich aber auch Fruchtbilduog am
AlpensudfuB (Tessin), an Standorten der Nordostschweiz (Buchs). in den

Bergen von Ofen (Klein 1901). Im Herbar des Instituts ftir syste-

matisclie Botanik der Universitat Ziirich finden sich zwei Exemplare

mit Friichten aus deni Guldenbachtal in RheinpreuBen. Ferner fand

Kirchner (1900, p. 368) junge Friichte an einem Standort in der

schwabischen Alb.

Bevor ich auf die ErSrterung der oben angefiihrten drei Moghch-

keiten eingelie, mochte ich noch auf zwei weitere Angaben uber ver-

minderte Fertilitat bei Arten der Sektion D e n t a r i a hinweisen.

Schuiz (1903, p. 381) schreibt von C. glandulosa: „Eine liebliche

Pflanze mit wenigen groBen Bliiten, welche selten fruchtet". Ahnlich

verhait sich die amerikanische C. diphylla (p. 354): „Scheint hochst

selten reife Friichte hervorzubringen und ahnelt hierin der C. bulbi-

fera". Es sind dies Arten, bei denen keine vegetative Vermehrung

durch Ableger oder Bulbillen bekannt ist.

1. Vermlnderung der Fertilitat von C. bulbifera als Folge

von ftufieren Einflfissen?

Eine Hemmung der Fertilitat erfolgt bei manchen Pflanzen an

der Grenze ihrer Verbreitungsgebiete, bei Einwanderung in Gebiete mit

anderen klimatischen Bedingungen und beim Cbergang zum Wa^er-
leben. Ich verweise dafUr auf Ernst {1918, p. 569/574) sowie auf

die oben angefiihrten Beispieie bei C. pratensis. Der Annahme,

da8 audi bei 0. bulb, ahnliche EinflUsse wirksam waren, stehen

Schwierigkeiten gegeniiber. C. bulb, lebt heute unter ganz verschie-
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denen klimatischen Bedingungen, wir finden sie noch in der Umgebung
von Stockholm, andererseits aber auch in Griechenland. tJberall zeigt

sie als charakteristische Merkinale verminderte Fertilitat und Ver-

mehrung durch Bulbillen. Wir inftBten daher annehmen, die Ver-
minderung der Fertilitat sei an einer oder an wenigen
Stellen erfolgt, die P/Ianze hatte sieh wahrend langer Zeit durch

Brutknospen verinebrt, und schliefilich seien Bulbillenbildung und

Sterilitat erbliche Merkinale geworden. Infolge der vegetativen Ver-

mehrung hatte die Art dann ibr heutiges Area! besiedelt. Wir kdnnten

ja annehinen, da6 die Unterdruckung der Fertilitat wahrend der Fiszeiten

erfolgte, und daB sich C. bulb, beim Ruckzuge des Eises danu aus-

breitete. Eine fertile, bulbillenlose Form von C. bulb, ist heute nicht

bekannt. Es erhebt sich daher die Frage, warum die Hemmung der

geschleektlichen Fortpflanzung nur bei der Staramart von C. bulb.

erfolgte, nicht aber bei den ubrigen Dentariaarten. Wir muBten schon

die weitere Anuahme machen, daB die fibrigen Arten jQngere Bildungen

seien, oder aber daB sie in jener Periode gfinstigere Bedingungen

batten als die heute nicht mehr existierende Stammart von C. bulb.

Die Schwierigkeiteu, die sich bei der Annahme einer Ausbreitung von

C. bulb, von wenigen Standorten aus ergeben, wurden schon im Ab-

scbnitt iiber die geographische Verbreitung besprochen.

Th. Kindler (1914), die bei Ranunculus Ficaria ahnliche

Fertilitatsverhaltnisse feststellte, wie sie bei C. bulb, bestehen, macht

fiir die Entstehung der Sterilitat bei dieser Art folgende Annahme:

Ranunculus Ficaria ist eine jener Friihlingspflanzen, die ihren

Standort im Waldschatten haben, wo Insektenbesuch sparlich ist.

Zudem sind diese Pflanzen starken Temperaturschwankungen unter-

worfen, die die Fruchtbildung haufig hemmen. Bestaubung war daher

ziemlich selten, der Nalirungsstrom, der zur Ausbildung der Samen

bestimmt war, wurde dort uberfiassig und wurde zur Bildung von Brut-

knospen verwendeL Die Neigung zur Leitung der Assimilate zu den

Blattachsein, wo die Bulbillen sich fanden, wurde erblich lixiert, so

dafi diese Leitung auch stattfand, wenn normale Fortpflanzungsbeding-

ungen vorhanden gewesen waren. Dadurch entstand eiue SchwSchung

dcs Embr3'osackes und eine Reduktion desselben, parallel damit erfolgte

auch eine Reduktion in der PoUenentwicklung. Sie nimmt ferner an,

da6 die Rfickbildung bei dieser Art noch keineswegs am Ende angelangt

sei, sondern daB nach und nach noch eine weitere Reduktion der ge-

schlechtlichen Fortpflanzung erfolge. Wenn wir versuchen, diese An-

uahme aut C. bulb, auszudehnen, so stoSen wir auf Schwierigkeiten.
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Die verwandten Arten leben unter ganz ahnlichen Bedingungen, ins-

besondere ist C. p o 1. noch starker an den Waldesschatten gebnnden

als C. bulb., und sie blaht zudem noch 3—4 Wochen friiher als diese

Art Es sind aber keine Anzeichen vorhanden, daB diese Arten dnrch

diese Lebensbedingungen stark gehemmt werden, die Fruchtbildung

kann auch an stark schattigen Stellen uber 50^0 erreichen. Im

weiteren ist dieser Annahme, daB die Sterilitat bei Ranunculus
Ficaria infolge der Witterungseinfltisse und des mangelnden Insekten-

bcsuches nicht ausreichend war, urn die Krhaltung der Art zu sichern,

entgegenzuhaiten, dafi zu jener Zeit eine ganze Reihe von Waldpflanzen

blflhen, die keine besonderen Einrichtungen zu ausgiebiger uii geschleclit-

licher Vermehrung besitzen und die dennoch dauernd lebensfahig sind.

Ich verweise nur auf einige BegleitpJlanzen von C. bulb., die gleich-

zeitig Oder noch friiher bluhen, wie Anemone neraorosa L., Cory-

dalis cava (Miller) Schw. u, K. usw.

Die Annahme, daB die Sterilitat von C. bulb, durch auBere Ein-

fliisse verursacht wurde, setzt voraus, daB solche erworbenen Eigen-

schaften auch erblich fisiert werden. Es sind aber bis heute keine

Falle bekannt, wo die Vererbung von durch direkte Anpassung er-

worbenen Eigenschaften einwandfrei festgestellt wurde.

Die bisherigen Beobachtungen sprechen daher durchaus nicht

fiir die Annahme, daB die Sterilitat von C. bulb, durch auBere Ein-

fliisse verursacht wurde. Diese Annahme gibt uns auch keine Erkla-

rung tiber die Entstehung der bei C. bulb, im Vergleich zu a"nderen

Arten verdoppelten Chromosomenzahl. Doch laBt sich die Frage einer

Beeinflussung der Fertiiitat bei C. bulb, durch auBere Faktoren auf

Grund der vorliegenden Beobachtungen nicht eindeutig entscheiden.

2. Verminderung der Fertiiitat von C. bulbifera als Folge

einer Anderung der Chromosomenzahl?

C. bulb, besitzt gegeniiber den drei iibrigen untersuchten Arten

die Joppelte Chromosomenzahl. Ahnliche Verhaltnisse finden sich in

nianchen anderen Gattungen, ohne daB damit eine Schwaehung der

Fertiiitat verbunden wSre. Ich erwahne nur das bekannte Beispiel

von Drosera longifolia, die gegenttber D. rotundifolia die

doppelte Chromosomenzahl aufweist (Rosenberg 1909). Weitere Bei-

spiele finden sich bei Tischler (1916), Ishikawa (1916) und Holm-
green (1919, p. '62). Fur unseren Fall interessiert uns besonders das

Beispiel von Saxifraga granulata, einer Pflanze mit Brutknospen

und normaler geschlechtlicher Vermehrung. Ihre Chromosomenzahl ist
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nach Juel (1907) im Gametophyten „iDehr als 30 Chromosomen",
wahrend Saxifrag'a sponhemica nach L. Pace (1912) haploid ca.

15 Chromosomen aufweist. Oft aber weisen Arten, welche gegeniiber

verwandten Spezies die doppelte Chromosomenzahl besitzen, Hemmungen
in der sexuellen SphHre auf. Ich verweise dafur auf die Zusammen-.

stellung bei Ernst (1918, p. 321). Da ffir einen Teil dieser Arten

aber ebenfalls hybrider Ursprung als Ursache der Chroraosomen-

verdoppelung und der Schwachung der geschlechtlichen Vermehrung

vermntet wird, lassen sie sich hier nicht zur Erklarung heranziehen.

Die beiden interessantesten Beispieie unter diesen Formen sind wohl

die Gi gas formen von Oenothera Lamarckiana und von Primula
sinensis (Zusammenfassung der Entstehungsgeschichte bei Ernst,

1918, p. 335), Beides sind Formen mit verdoppelter Chromosomen-

zahl und stark geschwachter FertlHtat, deren Entstehung aus Arten

mit einfachem Chromosomensatz beobachtet wurde. Da aber der homo-

zygote Charakter der Ausgangsformen nicht sicher ist, fallen auch diese

Gruppen eher unter die nSichste Kategorie. Rosenberg (1920, p. 322)

gibt an, daB er in der Wurzel einnes Keimlings von Crepis virens

12 Chromosomen fand, wlihrend diese Art soiist nur deren sechs

aufweist. Er nimmt an, dafi diese Pflanze „als durch eine Art Mutation

entstanden'* aufzufassen ist. Doch ist der Vorgang der Entstehung der

doppelten Chromosomenzahl nicht bekannt. Anscheinend entstand die

doppelte Chroraosomenzahl hier durch eine Langsspaltung der Chromo-

somen, denn es finden sich genau die gleichen drei Chromosomenformen

wie bei den Individuen mit einfacliem Chromosomensatz, nur ist von

jeder Form die doppelte Auzahl da. Da der Keimling selbst aber zu-

grunde ging, haben wir keine Anhaitspunkte, welchen EinfluS die

doppelte Chromosomenzahl auf Gestalt und Fertilitat der Pflanzen gehabt

hatte.

Anders ist es mit den von Winkler erzeugten Gi gas formen

von Solanum nigrum und Solanum Lycopersicum. Wir wissen

aus den Angaben Winklers (1936), daB diese Formen aus den Stamm-

arten auf ungeschlecbtlichem Wege entstanden sind, duixh eine noch

nicht vollig abgeklarte Verdoppalung der Chromosomenzahl. Hetero-

zygotische Einflusse der Elternarten sind hier ausgeschlossen. Es sind

im Sinne Winklers (1920, p. 165) homogenomatisch tetra-

ploide Formen. Die Gigasformen beider Arten sind in hohem

Grade steril. In diesem Falle wurde also durch die Verdoppelung der

Chromosomenzahl eine Heramung der geschlechtlichen Vermehrung

bewirkt. Daher ist die Moglichkeit nicht von der Hand zu weisen,
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daB auch bei C. bulb, die erhOhte Chroraosomenzahl Ursaehe der vermin-

derten Fertilitat sein kSnnte. Daruber, wie diese Chromosomenverdoppe-

lung aber vor sich gegangen sein konnte, fehlen uns jede Anhaltspunkte.

Wenn wir die Chromosomenverdoppelung als Ursaehe der par-

tiellen Fertilitat von C. bulb, betracbten, fallt es uns leicht, Schlflsse

tiber die vermutliche Stammform von C. bulb, zu Ziehen. Die Gigas-

formen der Solanumarten zeigen im wesentlichen die Gestalt der Aus-

gangsform, nur sind die einzelnen Organe und auch die Zellelemente

etwas groBer. Wenn wir auch fur C. bulb, annehmen, daB sie im

Vergleich zu der anderen Form tetraploid homogenomatisch sei, so

mtiBte sie aus einer etwas kleineren Form entstanden sein, die bei

den Teilangen im Pollenkorn nur 24 Chromosomen aufwies. Diese

Form besaB wahrscheinlich die Fahigkeit zur obligaten Bulbillenbildung

noch nicht, denn sonst miiBten wir wohl auch heute diese diploide Form

mit ungeschwachter Fertilitat noch vorfinden. Es ist dies aber wenig

wahrscheinlich, die bisher bekannten Befunde uber die Fertilitat von

0. bulb, sprechen dagegen. Eine Vergleichung der Zellelemente bei

C. bulb, zeigt, daB sie im Durchschnitt eher kleiner sind als bei den

drei fkbrigen untersuchten Arten. Von den heute lebenden Arten steht,

wie Herbarexemplare zeigen, C. quinquefolia unserer Art am nSchsten.

Blaten, Blatt- und Rhizomform stimmen ziemlich iiberein, auch besitzt

C. quinquefolia die Fahigkeit, unter ungunstigen Bedingungen Bul-

billen in den Blattachseln zu bilden. Wesentliche Abweichungen zeigen

sich in der Gr6Be der Friichte (die wohl nicht nur auf die Verschieden-

heit der Samenzah! zuruckgeffihrt werden konnen), und in der Be-

blatterung des oberen Stengelteiles bei C. bulb. 0. quinquefolia lebt

heute in Kleinasien, im Kaukasus und in SiidruBland bis in die Ukraine.

Wenn wir die obigen Ausfiihrungen (iberblicken, zeigt es sich, daB

noch zu wenig Beobachtungen vorliegen, welche die Entstehung der

erh5hten Chromosomenzahl bei C. bulb, durch Mutation einer anderen

Form wahrscheinlich machen. Zudem ist der ganze Fragenkomplex

der Entstehung und Bedeutung der Verschiedenheit der Chromosomen-

zahl innerhalb derselben Gattung bei normalgeschlechtlichen Pflanzen

noch voilstandig unabgeklart, so daB .weitere Erorterungen dieser An-

nahme zu keinem eindeutigen Resultate fuhren.

3. Hybrider Ursprung als Ursaehe der verminderten Fertilitat

von C. bulbifera.

Der vorjiegenden Untersuchung lag die Frage zugrunde, ob die

weitgehende Sterilitat bei C bulb, durch hybriden Ursprung venirsacht
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wurde. Die meisten Ergebnisse wurden schon im Lanfe der Unter-

suchung unter diesem Gesichtspunkte gewertet, so vor allem bei der

Besprechung der geographiscfaen Verbreitung und bei der Vergleichung

von C. bulb, mit den spontanen Dentariabastarden nach Sufieren und

zytologischen Merkmalen. Die geographische Verbreitung bereitet der

Annahme eines hybriden Ursprungs bedeutende Schwierigkeiten, die

gleichen oder Shnliche Schwierigkeiten stehen aber auch jeder anderen

Erklarungsweise gegenfiber, insbesondere auch der Annahme einer durch

SuBere EinflQsse hervorgerufenen, bleibenden Sterilitat und der An-

nahme einer durch spontane Chromosomenverdoppelung bewirkten

Hemmung der Fertilitat. Die Vergleichung von C. bulb, mit den

spontanen Bastarden ergab, daB beide Formen neitgehende Analogien

in der Form der Abweichungen vom normalen Entwickluugsgang auf-

weisen. Die zytologische Untersuchung zeigte uns, daB die moisten

dieser Ahnlicbkeiten nicht ohne weiteres als Beweise fiir die Annahme

einer hybriden Entstehung verwendet werden kdnnen, sondern daB sich

diese Beobachtungen auch als Ausdracksform einer durch andere Ur-

sach6n bewirkten Verminderung der Fertilitat deuten lassen. Das

wfirde voraussetzen, daB der Reaktionsverlauf bei jeder Hemmung der

Fertilitat derselbe ist, gleichgultig ob diese auf inneren oder auBeren

Ursacben beruht Die Prflfung der Frage, wie weit andere EinflQsse

in Frage kommen, zeigte, daB sowohl auBere Ursachen, als auch Ver-

doppelung der Chromosomenzahl durch Mutation zwar nicht aus-

geschlossen sind, aber doch wenig Wahrscheinlichkeit fur sich haben.

,

Die Annahme einer durch auBere Ursachen bewirkten StOrung der

geschlecfatlichen Vermehrung kann die verdoppelte Chromosomenzabl

nicht erklaren. Ferner ist kein Fall bekannt, wo eine solche Storung,

die durch auBere Ursachen bewirkt wurde, erblich fixiert wurde. Die

Annahme, daB diese Chromosomenvermehrung durch Mutation auftrat,

ohne Beziehung zu einem heterozygotischen Ursprung von C. bulb,

bereitet insofern Schwierigkeiten, als wir nicht wissen, wie die erhShten

Chromosomenzahlen in Gattungen mit normaler geschlechtlicher Fort-

pflanzung entstandeu. Bei Annahme eines hybriden Ursprungs von

C. bulb. laBt sich die verdoppelte Chromosomenzabl auf Grund ex-

perimentell erhaltener Resultate bei anderen Pflanzen leichter verstehen.

Wie ich schon andeutete, liegt fur die Gigasfonnen von Oenothera

Lamarckiana und von Primula sinensis die Annahme nahe, daB

fOr ihre Entstehung indirekt heterozygotische Einfliisse in Frage kommen.

Ein sicheres Beispiel ffir die Verdoppelung der Chromosomenzabl als

Folge eines hybriden Ursprungs ist Primula Kewensis. Zudem
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zeigt diese Bastardform weitgehende Sterilitat. tJber die Entstehungs-

geschichte dieses Bastardes geben uns die Arbeiten von h. Digby (1912)

und von C. PoUew und F. M. Durham (1916) Aufsehlu6. Eine

Zusammenfassung dieser Arbeiten findet sich bei Ernst {1918, p. 332

u. 398). Fur die Vergleichung mit C bulb, ist vor allem die Fest-

stellung wichtig. da6 P. Kewen sis ein konstanter Artbastard mit ge-

schwachter Fertilitat und verdoppelter Chromosomenzahl ist. Auch bei

C. bulb, finden wir keine wesentlichen Abweichungen, so daB wir diese

Art als konstant betrachten mtissen. Farmer und Digby (1914)

berechneten das Gesamtvolumen aller Chromosomen der diploiden und

der tetraploiden P. Ke wen sis. Sie fanden, da6 die Gesamtvolumen

ziemllch genau ubereinstimmen, so daB also die Chromatinmasse bei

beiden Formen genau dieselbe ist Die Zell- und KerngrSBe ist bei

P. Kewensis-gigas groBer als bei der P. Kewensis-typus. Die

beiden Autoren schliefien daraus, daB die Verdoppelung der Chromo-

somenzahl durch eine Spaltung der Chromosomen erfolgt sei. Nun

sind bei C. bulb., wo wir 48 Chromosomen haben, die Chromosomen

bedeutfind kleiner als bei den Arten mit 24 Chromosomen. In der

GroBe der Zellen und Kerne besteht kein bedeutender Unterschied,

doch sind diejenigen von C. bulb, eher kleiner. Messungen habe ich

keine ausgefQhrt. Es konnte also auch hier eine ahnliche Beziehung

der Chromatinmasse bestehen, doch wissen wir uber die Elternarten

nichts sicheres. Die Verdoppelung konnte aber sehr wohl ahnlich vor

sich gegangen sein wie bei P. Kewensis.
Schmetterlingsbastarde mit verdoppelter Chromosomenzahl be-

schreibt Federley (1913, 1914, 1915 a, b, 1916). Ihre Zellen ent-

halten zum Tei] die vollstandigen Chromosomensatze der beiden Eltern,

indem vor der Reduktionsteilung keine Vereinigung der Chromosomen

der beiden Eltern auftrat, es wurden einfache Aquationsteilungen durch-

gefuhrt. Zum Teil zeigten sich dabei starke StSrungen, welche die

Teilungen zur Bildung der Spermatozoen vollstandig verhinderten. In

andeien F£lllen wurden aber auBerlich normale Spermatozoen gebildet,

die zur Rttckkreuzung mit den Eltern befahigt waren.

Auf welche Weise die Chromosomenverdoppelung bei C. bulb, im

Gefolge einer hybriden Entstehung vor sich ging, laBt sich nicht fest-

stellen, die angefuhrten Beispiele zeigen aber, daB durch Bastardierung

eine Erhehung der Chromosomenzahl stattfinden kann. Es werden

dabei zugleich Fertilitatshemmung, Chromosomenverdoppelung und Kon-

stanz erklart, und zudem ist das Fehlen einer 0. bulb, im Habitas

almlichen, mit einfachem Chromosomensatz versehenen Art verstandlicn,
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was bei der Annahme einer Chromosomenverdoppelung durch Mutation

Schwierigkeiten bereitet.

Wenn auch unter den besprochenen Moglichkeiten die meisten

Grfinde zugunsten der Annahme eines Lybriden Ursprungs sprechen,

durfen wir doch die vorhandenen Schwierigkeiten nicbt auBer acht

lassen. Die heute bekannten Dentariabastarde besitzen alle intermediare

Gestalt. Versuchen wir auf Grund dieser Beobachtungen zwei der

heutigen Arten als Elternarten von C. bulb, zu betrachten, so bietet

uns in alien Fallen die Beblatterung des oberen Stengelteiles Schwierig-

keiten, wir raflssen diese Blatter als Neubildnngen infolge des hybriden

Ursprunges bezeichnen. Die spontanen Bastarde weisen genau die

gleiche Chromosomenzahl auf, wie die Elternarten. Wir mtissen daher

ftir C. bulb, annehmen, da6 hier besondere Bedingungen bei der

Bastardierung in Betracht kamen, ahnlich wie dies bei der Entetehung

von Primula Kewensis der Fall war. Ahnlich wie bei P. Kewen-
sis ware auch bei C. bulb, mit der Verdoppelung der Chromosomen-

zahl eine Konstanz der Form aufgetreten. Durch diese besonderen

Bedingungen wurden vielleicht gerade die Abweichungen im Habitus

gegenuber einer intermediaren Gestalt bewirkt, in Form einer Streckung

des BlQtenstandes, als besondere Form des Luxurierens. Es besteht

auch die Moglichkeit, da6 die Elternarten von C. bulb, heute nicht

mehr existieren, dann waren Versuche zur Neuerzeugung naturlich

aussichtslos. Ferner konute C. bulb, auch ein Bastard zwischen einer

Dentariaart und einer nicht der Sektion Deutaria angehorenden Carda-

mineart sein. Veisuche, Bastarde zwischen solchen Arten zu erhalten,

wurden noch nicht systematisch durchgeffihrt.

Der strenge Beweis, dafi C. bulb, hybriden Ursprunges ist, HeQe

sich nur durch Neuerzeugung dieser Form durch Kreuzungsversuche

fuhren. Es besteht wenig Aussicht, daB dies gelingen wird, besonders

wenn wir bedenken, dal3 eine solche Form auch im Gelolge haufiger

Kreuzungen zwischen den Elternarten wabrscheinlich nur vereinzelt

entstehen wird. Ich verweise auch hier auf Primula Kewensis.

Nicht jede Kreuzung von Primula ver ticilla tax floribun da liefert

einen tetraploiden Bastard, dieser tritt nur selten auf. Zudem entstand

das erste beobachtete Exemplar nicht direkt in der Fi-Generation,

sondern erst nach langerer Zeit aus der mit einfachem Chromosomen-

satz versehenen steriien Fi-Generation durch Selbstbestaubung.

Wenn also die Wahrscheinlichkeit fur das Gelingen der Neu-

erzeugung von C. bulb, als Bastard zwischen jetzt noch lebenden Arten

auch nicht sehr gro6 ist, so darf doch damit gerechnet werden, dafi
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aus ausgedehnten Kreuzungen zwischen den verschiedenen Dentaria-

arten Forraen hervorgehen, die ahnliche Merkmale besitzen, wie die-

jenigen, die C- bulb, von dea bisher bekannten spontanen Bastarden

Oder iibrigen Dentariaarten unterscheiden. Die bisherigen Versuche

wurden erst mit drei Arten unternommen, sie soUen auch mit weiteren

Arten, vor allem mit C- glandulosa und C. quinquefolia fort-

gesetzt werden, sobald die VerhSltnisse die Beschaffung von Versuchs-

pflanzen ermoglichen.

Die vorHegende Arbeit macbt keinen Anspruch darauf, die gestellte

Frage eindeutig zu beantworten. Sie gibt aber durch die Vergleichung

mit den spontanen Dentariabastarden der Annahme einer hybriden Ent-

stehung von C- bulb- einen hohen Grad von Wahrscheinlichkeit und

laSt hoffen, daS sie mit anderen, die von ahnlicben Gesichtspunkten

aus unternommen warden, uns einen Schritt vorwHrts bringe auf dem

Wege zur Erkenntnis der Entstehung der Mannigfaltigkeit der Lebewesen.
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Tafel XL
tTbersichtskarte iiber die Verbreitung der europitischen Arten der Sektion Dentarin.

Tafel XIL
1. C- pentaphylla, Pollenmutterzelle, Aqualorialplatte der Reduklionateilung,

24 Chromosomen.

2. „ Dyaater d. Iteduktionsteilung- Uiitero

Platte etwas seitlich verschoben.

3. ,^ ,,
Aquationsteiiung.

4. „ tj "

5. ,,
Pollenkorn- Bildung d. progamen Kerns.

6. ,, Somatieche Teilung aus dem Griffelgewebe,

7. C, polyphylla, PoUenmutterzelle. Aquatorialplatte der Reduktionsteilung.

24 Chromosomen.

8. ,j „ Aquationsteilung.

9. ,,
Somatische Teilung.

lo! a pinnata, ,,
Reduktionsteil., Tochlerplatle, Dieuntere

wurde weggelassen.

11, ^,
AquationBteitung,
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12. C. bulbifera, Pollenmutlerzelle- Diakinesestadium. 2000/1.

13. ., . „ Reduktionateilung, Aquatorialpiatte

2000/1- 24 Cbromoaomen.

14- ». „ Selbes Stadium. Ghromofiomen gelockert.

15. ,, M Tochterplatten d. Reduktionsteilung.

2000/h

Tafel XIIL
16. C. bulbi f era, Pollenmutterzelle, AquatioDsteilung. 2000/1.

17. n SelbeB Stadium.

18. C. pentaphyl laxp'olyphylla. ObereeetaL Pollenmutterzelle. Rednk-

tionateiL Aquatorlalplatte.

19. »» Zurcher Oberland, Selbes Stadium.

20. r

)» Buchs. Pollenmutterzelle. Reduk-

tionateilung.

21.
yr Oberseetal. Pollenmutterzelle. Aqua-

- tionsteilung.

22.
tt Buchs. AquatiouBteilung. Tochter-

platto. Unt, weggelassen-

23.
it M Abnormalea Stadium der

2. Teilung.

24.
»j »3 Abnormale Interkinesta-

keme.
25.

?» IT Abnormale Aquations-^

teiluug. 3 Spindeln,

26.
?j ti Aquationsteilung mit 4

Spindeln.
27.

jf '? Skernige „Telrade^*,

28.

2y-
,, Ztircher Oberland. StOrung nach der Bildung

der generativen Zelle

Dnick von Ant, KSmpfe, Jena.


