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Zur Unterscheidung von Galium album und Galium mollugo
in Sudwestdeutschland

MIRIAM DIEZ, KLAUS SCHMIEDER & MIKE THIV

Zusammenfassung: Fir die Unterscheidung
der sehr ahnlichen Arten Galium album (tetra-
ploid) und G. mollugo (diploid) werden zum Teil
widerspriichliche Angaben zu den Differenzial-
merkmalen gegeben. Daher sollen in dieser
Arbeit Merkmale herausgearbeitet werden, die
sich fiir eine eindeutige Unterscheidung im Feld
und generell eignen. An siidwestdeutschen
Proben beider Arten wurden zunachst geneti-
sche und anschliefend morphologische Merk-
male wie Blitendurchmesser, Blitenstiellange,
Strukturdicke im Blattquerschnitt, Blattidnge und
-breite untersucht. Fir die Bestimmung der Plo-
idiestufe wurden ZellkerngréRen ermittelt. Hin-
sichtlich der ZellkerngréRen unterscheiden sich
die beiden Arten deutlich. Die Sequenzierung
einiger DNA-Marker ergab keine Trennung der
beiden Arten. Morphologisch lasst sich Galium
album von G. mollugo am besten durch den
grofieren Blitendurchmesser, die gréRere Blatt-
lange und -breite sowie das hohere Verhaltnis
von Blattlange zu -breite unterscheiden. Auf der
Grundlage der gefundenen Merkmale wurde
ein Vorschlag fir einen neuen Bestimmungs-
schlussel erstellt.

Abstract: Differentiation between Galium
album and Galium mollugo in southwest
Germany. Published diagnostical characters
of the very similar taxa Galium album (tetra-
ploid) and G. mollugo (diploid) are at least part-
ly inconsistent. Here, the aim was to work out
traits being useful for a clear differentiation. To
this end, genetic and morphological data were
collected for SW German accessions of both
species. The ploidy level was inferred using
nuclei size determination, which resulted in
clear differences. Besides the sequencing of
standard DNA markers, which did not result in
a clear differentiation of both taxa, we collected
and analysed data on multiple morphological
traits such as flower diameter, pedicel length,
structural thickness in leaf cross section, leaf
length and width. G. album is morphologically
best distinguished from G. mollugo by larger
flower diameter, longer leaf length and width,

and a higher leaf length-to-width ratio. Based
on these traits, a new identification key is given.
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1. Einleitung

Die Gattung Galium L. aus der Familie der Rubi-
aceae umfasst mit etwa 13 000 Arten (ERIKSSON
& BREMER 1991, MABBERLEY 1997, EHREN-
DORFER & al. 2018) viele, morphologisch sehr
ahnliche, taxonomisch schwierige Sippen. Viele
Arten und Artengruppen sind sowohl morpho-
logisch als auch geographisch nur schwer zu
unterscheiden (POBEDIMOVA 2000). Im Rahmen
der floristischen Kartierung Baden-Wdrttem-
bergs (https://www.flora.naturkundemuseum-
bw.de) erwiesen sich insbesondere G. mollugo
und G. album als schwierig zu differenzieren
(FAGERLIND 1934, WO6RZz 1996).

Nach der Erstbeschreibung von G. mollugo
durch LINNAEUS (1753) beschrieb MILLER 1768
G. album als eine von G. mollugo getrenn-
te Art. BRAUN (1892) unterteilte G. mollugo
in 20 subspezifische Taxa unterschiedlicher
Rangstufe. Ein Versuch, die Gruppe wieder zu
vereinfachen, wurde von EHRENDORFER (1949)
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unternommen. AnschlieRend beschaftigte sich
KRENDL (1967) intensiv mit dieser Artengruppe
und ihren Ploidiestufen. Auf der Grundlage
dieser Erkenntnisse entwickelte er eine Hy-
pothese fir die evolutionaren Beziehungen
und den Ursprung der tetraploiden Arten, wie
beispielsweise G. album. Ebenso erstellte er
einen Bestimmungsschlissel. Die Ploidiestufe
gilt auch heute noch als eines der wichtigsten
Merkmale zur Differenzierung der beiden Arten
(WORz 1996).

Bisher gelingt es nicht, G. mollugo und G. al-
bum eindeutig morphologisch zu unterscheiden.
Dies wird besonders deutlich bei einem Blick in
die Bestimmungsliteratur. Relevante Merkmale
Uberschneiden sich zum Teil in ihren Auspra-
gungen. In der ,Rothmaler Exkursionsflora von
Deutschland“ (KASTNER 2021) wird der Bliten-
durchmesser von G. album mit (2,5-)3-5mm,
der von G. mollugo mit 2-3 mm angegeben.
Fur die Blutenstiele von G. album werden als
Lange (1,2-)1,5-3mm genannt, fir die von
G. mollugo 2—3(—4) mm. Die Breite der Blatter
wird mit 1,5-4(=5) mm fir G. album und (2—)3—
7(-8) mm fiir G. mollugo beschrieben. Grofie
Uberlappungen zeigen auch die Blattlangen mit
10-25(-30) mm fur G. album und 10-25 mm fir
G. mollugo. Nach der Beschreibung von KAST-
NER (2021) weisen alle Merkmale im mittleren
GroRenbereich Uberschneidungen von teilweise
bis zu mehreren Millimetern auf. Pflanzen, die
sich in diesen mittleren Bereichen befinden,
lassen sich nicht eindeutig zuordnen (Tab. 1).
Die Blitenstiellange von G. mollugo wird von
FiIsCHER & al. (2008) mit 3—4 mm, von OBER-
DORFER (2001) mit 1-3mm und von EGGEN-
BERGER & al. (2022) mit ,Blitenstiele kiirzer
als Kronenbreite“ beschrieben. Die Blattbreite
wird von FISCHER & al. (2008) mit 1,5—4(—5)mm
und von PAROLLY & ROHWER (2019) mit 2-8 mm
beschrieben. Die Blattlange wird von KASTNER
(2021) mit 10-25(—-30) mm beschrieben, von
WORz (1996) mit 10-40mm. Eine Ubersicht
Uber die in verschiedenen Floren genannten
Merkmale findet sich in Tab. 1.

Die meisten Arbeiten enthalten eine allge-
meine Beschreibung der bevorzugten Lebens-
raume der Arten. Diese Angaben sind fir G. al-
bum und G. mollugo ahnlich. Das Vorkommen
beider Arten wird mit nahrstoffreichen Wiesen
und Weiden, Auen- und Mischwaldern und Sau-
men beschrieben (FISCHER & al. 2008; EGGEN-
BERG & al. 2018; KASTNER 2021). G. album wird

zudem teilweise als Ruderalpflanze (PAROLLY
& ROHWER 2019) oder auf trockeneren Stand-
orten vorkommend beschrieben OBERDORFER
(2001), was bei den Angaben fir G. mollugo
fehlt. Die Verbreitungskarte der beiden Arten
fir Baden-Wirttemberg zeigt eine erhebli-
che Uberschneidung der Verbreitungsgebiete.
G. mollugo ist in Baden-Wirttemberg demnach
die weniger verbreitete Art, wobei dies zum Teil
auf eine Unterkartierung zurlickzufiihren sein
konnte (Abb. 1).

Ziel dieser Studie ist es, die genannten Merk-
male zu Uberprifen und diagnostisch eindeutige
zu finden. Dazu wurden durch Messungen der
KerngréRe die Ploidiestufen bestimmt. Darauf
basierend war es moglich weitere Merkmale zu-
ordnen zu kénnen. Es wurden morphologische
Messungen von Pflanzen- und Gewebestruk-
turen durchgefiihrt. Auf der Grundlage dieser
Untersuchungen wurden Merkmale herausge-
arbeitet, die fiir eine Unterscheidung der beiden
Arten relevant sind. Anhand der gefundenen
Merkmale wurde ein Bestimmungsschlissel fir
die Unterscheidung im Feld erarbeitet.

2. Material und Methoden
2.1 Probennahme

Uber Baden-Wiirttemberg verstreut wurden 67
Proben zwischen Juni und Juli 2022 gesammelt
(Tab. S1 im elektronischen Anhang). Insbeson-
dere fir G. mollugo wurden Standorte ausge-
wahlt, von denen bereits im Herbarium des
Staatlichen Museums flr Naturkunde Stuttgart
(STU) Nachweise vorlagen.

2.2 Morphologische Messungen

ZellkerngroBe

Die Messung der ZellkerngréRe diente als In-
dikator zur Einschatzung der Ploidiestufe. Die
verwendeten Proben sind in Tab. 2 dargestellt.
Das Frischmaterial wurde bei =80 °C gelagert.
Zur Vorbereitung wurde von jeder Probe ein
Blatt in eine Petrischale mit 2ml 1X PBS-Puf-
fer und 2 yl 200X DAPI gegeben. Jedes Blatt
wurde auf beiden Seiten mehrmals mit einer
feinen Schere eingeschnitten, damit der Puffer
schnell in das Gewebe eindringen konnte. Die
Petrischale wurde dann abgedeckt und in eine
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Galium mollugo L. s. str.

Galium album Mill.

Abb. 1: Verbreitungskarten von Galium mollugo (links) und G. album (rechts) fur Baden-Wrttemberg. Versi-
on 1.50 © 2016. Staatliches Museum fiir Naturkunde Stuttgart. Internet-Realisation: T. Schneider &
J. Briick; aktualisiert 17.8.2022, 1. Version Januar 2012. — Distribution maps of G. mollugo (left) and

G. album (right) for Baden-Wirttemberg.

37 °C warme Kammer gestellt. Nach einer In-
kubationszeit von etwa 10 Minuten wurden die
Proben entnommen und einzeln fiir die Mikros-
kopie vorbereitet. Diinne Gewebeschichten
wurden mit zwei spitzen Pinzetten entfernt und
mit 1 Tropfen PBS-Puffer auf einen Objekttra-
ger gelegt. Das Deckglas wurde mit Nagellack
versiegelt.

Die Praparate wurden unter einem Invers-
Fluoreszenzmikroskop (Olympus IX 83) unter-
sucht. Zunachst wurde das Pflanzengewebe im
Hellfeld bei 10-facher VergréRerung untersucht.
Mit aktivem Laser und Verwendung des DAPI-
Kanals waren die Signale der gefarbten Zellker-
ne zu erkennen. Die Bilder der Zellkerne wurden
mit 20-facher VergréRerung aufgenommen. Von
jeder untersuchten Probe wurden Bilder von
20 Zellkernen aufgenommen und vermessen.

PollengroRe

Chromosomenzahlungen an G. album und
G. mollugo wurden unter anderem von Plo-
TROwICZ (1958) in Polen und spater von KLI-
PHUIS (1962) und GADELLA & KLIPHUIS (1963)
in Slowenien und den Niederlanden sowie von

LEVEQUE & GORENFLOT (1969) in Frankreich
durchgefihrt. Fur Deutschland liegen 28 Anga-
ben zu G. album (jeweils tetraploid), neun Anga-
ben zu G. mollugo (8 diploid, 1 tetraploid) und 8
Angaben zu G. album/G. mollugo (8 tetraploid,
daher wohl zu G. album) vor (PAULE & al. 2017;
https://chromosomes.senckenberg.de/item). Zur
Bestimmung der Ploidiestufe der hier verwende-
ten Proben wurde die GroRe der Zellkerne her-
angezogen, da eine hohere Chromosomenzahl
zu grofieren Zellkernen und Strukturelementen
flhrt (JOvTCHEV & al. 2006, KNIGHT & BEAULIEU
2008, FRANKS & al. 2012; HOANG & al. 2019).
Als tetraploide Art hat G. album groliere Zell-
kerne als das diploide G. mollugo.

Die Pollen wurden fir die Mikroskopie mit
einer 5mm dicken Gold-Palladium-Schicht
prapariert (NIEMOVA 2014), die mit dem Sputter
Coater EM ACEG600 (Leica) im Hochvakuum
aufgetragen wurde. Fur die rasterelektronen-
mikroskopische Aufnahme wurden die Objekt-
trager unter Hochvakuum in ein EVO LS 15
Mikroskop (Zeiss) tberfiihrt. Die Bilder wurden
durch eine LaB6-Kathode mit Hilfe der Sekun-
darelektronenabbildung erstellt. Die Lange und
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Auflistung von Bestimmungsmerkmalen fiir Galium mollugo und G. album aus haufig verwendeten Bestimmungsbuichern. — Listing of identification charac-

Tab. 1:
teristics for G. mollugo and G. album from frequently used identification literature.
PAROLLY &
FIsCHER & al. | "ponwer | OBERPORFER | iorner 2021 | FOCENBERGE | \yps 1996 KRENDL 1967
2008 2019 2001 al. 2022
BlU. @ [mm] 3-5 34 3-4 (2,5-)3-5 34 2-5 34
Bli. Stiel [mm] 1,2-3, <Bliu. @ 1-3 1-3 (1,2-)1,5-3 1-3, <Bli. @ <=Bli. @ 1,5-3
BI. Breite [mm] 1,5-4(-5) 1,5-4(-5) 1-7 2-7,3
Bl. Lange [mm] 10-30(—40) 1040 10-40,3
Bl. Verhaltnis [L/B] 3-7x 3-6x 3-7x 3-7x
m Hohe [cm] 30-80(—100) 30-100 30-100(-150) | 30-100(-150) 50-150 350-1700
m Fettwiesen u. Lichte bis halbschattige Stellen
£ Halbtrocken- Frischwiesen, nahrstoffreiche nahrstoffreiche | der Auwalder, Eichen-, Buchen-
3 ) ) rasen, in Au- | Halbtrockenra- ) Fettwiesen, und Fichtenwalder, dann beson-
S Fettwiesen, Fettwiesen, s . . Wiesen und . .
o . .. enwaldern, in | sen, Wegsau- : Wald- und ders in anthropogen bedingten
Habitat Halbruderal- | Béschungen, Weiden, " M . . )
Wald- u. Ge- | me, Auenwald, M Gebuschsdume | Fett- bis Feuchtwiesen, vielfach
fluren Ruderalfluren | | .. - Wegrander, " N
bischsdumen, | Wald- u. Ge- Krautsiume sowie lichte auch an stark gestorten Standor-
an steinigen blischsaume Waldbereiche | ten (Graben, Hecken, StralRen-
Orten rander, Ruderalstellen usw.).
Chromosomenzahl/ . _ _ —
Ploidie-Stufe tetraploid 2n =44 44 2n=44 2n =44
BlU. @ [mm] 2-3 2-3 2-3 2-3 2-3 >2 2-3
Blu. Stiel [mm] 34 34 3-4 2-3(-4) >Bli. @ >Bliu. @ 2-4(-5,3)
BI. Breite [mm] (2-)3-7(-8) (2-)3-7(-8) 2-7 3-7
o Bl. Lange [mm] 10-25 10-25 8-26
W BI. Verhaltnis [L/B] 2-4x 2-4x 2—-4x 2-4x
M Hoéhe [cm] 30-80(-100) 30-80(—100) 30-100 30-100
1S _uoﬁ.g_mmm: Frischwiesen sonnige, nahr- feuchte, néhr- | Hartholzauen, Hainbuchen- bzw.
5 ) od. im Saum . stoffreiche .
= Wiesen, . . o u. -weiden, - stoffreiche Hopfenbuchen- und Blumen-
< . Fettwiesen, | frisch.-maRig N Krautsaume, . N
o Habitat Harte Auenwalder trocken Auenwaldsau- Gebiische Wald- und eschen-Mischwalder usw., vor
Auwalder . L me, Weg- u. ) ’ Waldsaumge- | allem in anthropogen bedingten
Eichenmisch- \ . lichte Laub- . )
- Gebuschrander : - sellschaften Fett- bis Feuchtwiesen.
u. Auenwalder mischwalder
Chromosomenzahl/ -
= ? =
Ploidie-Stufe diploid 2n =22 22, 447 22 2n =22
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Tab. 2: Auswahl an Proben, die fir eine ergdnzende Untersuchung der Zellkerngré3en verwendet wurden.
Nach der Identifizierung der Art (morphologisch und iber Zellkerngréf3en) wurden diese 9 Proben fir
weitere Detailanalysen verwendet. — Selection of samples that were used for an additional analysis
of cell nucleus sizes. After identification of the species (morphologically and via cell nucleus sizes),
these 9 samples were used for further detailed analyses.

Nummer Art Sammel- Standort Standortbeschreibung Koordinaten
datum
1 G. mollugo | 25.6.22 Loffingen Wald vor Wutachschlucht 4;215 :533 17 g '
4 G. mollugo | 25.6.22 Wartberg Waldrand bei Naturkapelle 45(?2227:?;)5 '
9 G. mollugo | 25.6.22 Loffingen Wald nahe Wutachschlucht 4{;:2545323
10 G. mollugo | 26.6.22 | Immendingen |Howenegg, entlang des Waldweges 45792522175
53 G. mollugo | 18.7.22 | Bad Liebenzell | Waldrand, Richtung Simmozheim 427722522
| Gabum | 26622 | MRS | Magdeberg, Nahe Parkplatz 301450,
13 G. album | 27.6.22 | Buttenhausen |Oberhalb Wacholderheide 432(:?2778 '
18 G abum | 17.22 Plieningen gsun;rk)eensationsfléche bei Bosch- 43‘,16328(;9,
51 G. album | 18.7.22 | Bad Liebenzell | Wegrand uber Felder 4;377256;;65

Breite von vier Pollen pro Probe wurden mit der
Software Fiji ImageJ (SCHNEIDER & al. 2012)
gemessen (Abb. 2). Fir die Messung wurden
nur Pollen verwendet, die auf der Seite lagen
und nicht deformiert waren.

Abb. 2: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme
von Galium-album-Pollen, in der die Ver-
messung der Lange (l) und Breite (w) eines
stephanokolpaten Pollenkorns dargestellt
ist. — SEM image of G. album pollen, show-
ing the measurement of the length (I) and
width (w) of a stephanocolpate pollen grain.

Blattquerschnitt
Von den zweifelsfrei identifizierten Proben
(Tab. 2) wurden nach Rehydrierung mittels einer
Wasser-Seifen-Losung zwei Blatter des Haupt-
stammes fein geschnitten und einzeln mikros-
kopiert. Die manuellen Schnitte erfolgten aus-
schlieRlich in der mittleren Region jedes Blattes.
Die Mikroskopie erfolgte an einem Leica
DMR Lichtmikroskop. Die auf den Bildern
gezeigten Blattstrukturen wurden gemessen,
indem ihre Lange mit Hilfe der Software Fiji
ImageJ (SCHNEIDER & al. 2012) markiert wurde.
Pro Probe wurden fiir jedes Blatt die Dicke
der Mittelrippe, die Dicke der oberen und unte-
ren Kutikula, die Dicke der Palisadenschicht und
des Schwammparenchyms sowie der dickste
und diinnste Teil des Blattes gemessen. Der
dickste Teil wurde zwischen dem Bereich der
Mittelrippe und dem darauffolgenden Gefafibiin-
del gemessen, wahrend der diinnste Abschnitt
zwischen den beiden letzten GefaRRbiindeln am
Blattrand lokalisiert wurde.

Blatt- und Bliitenvermessung

Zusatzlich zu den Messungen der Internodien,
der Basalinternodien der Seitenaste sowie der
Blattlange und -breite, die sich an der Studie
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von KRENDL (1967) orientierten, wurden fir
diese Studie auch die Bluten und ihre Stiele
gemessen. Alle Messungen an den Proben
erfolgten im getrockneten Zustand. Der Kro-
nendurchmesser der Bliten wurde durch den
Abstand zwischen den beiden langsten Spit-
zen bestimmt.

Um die Morphologie der Blatter unabhangig
von den Indexberechnungen nach KRENDL
(1967) zu analysieren, wurden die Lange und
Breite der Blatter und deren Verhaltnis zueinan-
der ebenfalls unabhangig voneinander vermes-
sen. Die Messwerte hierfir stammen aus den
Messungen fiir die Indizes (Teil: Krendl-Indizes).
Dazu wurde bei jedem Exemplar die Lange und
Breite des langsten Blattes der Hauptachse,
oberhalb des langsten Internodiums, gemessen
und diese GroRen ins Verhaltnis zueinander
gesetzt; Blattlange/Blattbreite.

Krendl-Indizes

Die morphologischen Messungen stitzen sich
auf die Studie von KRENDL (1967). Er beschrieb
die oberirdische Wuchsform der jeweiligen Arten
als unterschiedlich stark verzweigt. Um diese
Beziehung zwischen der Lange der Internodi-
en, der Basalinternodien und der Blatter dar-
zustellen, verwendete er verschiedene Indizes.
KRENDL (1967) mal die drei langsten Internodi-
en der Hauptachse (11, 12 und I13) und die langs-
ten basalen Internodien der Seitentriebe (B1, B2
und B3). Darliber hinaus wurden die Breite und
Lange der langsten Blatter (b1 und b2) zwischen
11 und 12 sowie 12 und I3 gemessen.

Fir die Analyse der Wuchsform von G. album
und G. mollugo haben wir zwei von KRENDL
(1967) entwickelte Indizes verwendet: den
Internodien-Index-1 (lI[l]), der das Verhaltnis
zwischen der Lange der Hauptinternodien und
der Basalinternodien beschreibt, und den Blatt-
Index-1 (BI[l]), der das Verhaltnis zwischen der

Breite der groRten Blatter zu ihrer Lange und
der Lange des langsten Hauptinternodiums
beschreibt (Tab. 3).

Anhand der schematischen Darstellung der
oberirdischen Wuchsform aus der Studie von
KRENDL (1967) (Abb. 3a) ist ersichtlich, welche
Internodien, Basalinternodien der Seitenaste
und Blatter fir die Indexberechnungen gemes-
sen wurden. Dieses Schema wurde auf die in
dieser Studie gesammelten Proben angewandt,
wie in Abb. 3b zu sehen ist. Nur Proben, die alle
erforderlichen Pflanzenteile aufwiesen, wurden
fur die Berechnung verwendet.

Die gemessenen Blatter wurden auf der
Grundlage ihrer Lange ausgewahlt. Die Lange
und Breite des langsten Blattes jedes Quirls
wurde gemessen.

2.3 Sequenzierung

Fir die Proben (Tab. 3) wurde die nukleare ri-
bosomale interne transkribierte Spacer-Region
(ITS) nach SCHURBLER & al. (2019) sequenziert.
Da im Neighbour-Joining-Baum keine Trennung
der Proben von G. album und G. mollugo még-
lich war, wird im Weiteren nicht weiter auf die
DNA-Sequenzierung eingegangen.

2.4 Datenanalyse

Alle Daten wurden mit der Software R verarbei-
tet und analysiert, ebenso wurden die Ergebnis-
diagramme mit R (R Core Team 2022) erstellt.
Fir Daten mit mehreren Messwerten pro Probe
wurde ein gemischtes lineares Modell (Imer)
fur die Analyse verwendet, um zu vermeiden,
dass die Auswirkungen der einzelnen Probe
berlcksichtigt werden. Alle anderen Daten wur-
den mit einem linearen Modell (Im) analysiert.

Tab. 3: Formeln fir ll(l) und BI(l) nach KRENDL (1967), die fiir die Berechnung der Verzweigungsverhéltnisse
des oberirdischen Teils der Pflanzen in dieser Arbeit verwendet wurden. — Formulas for (1) and BI(l)
according to KRENDL (1967), which were used to calculate the branching ratios of the above-ground

plant part in this work.

Index

Abkiirzung

Formel

Internodien — Index (1)

(B1+B2+B3)/(11+12+13)

Blatt — Index (I)

BI(I)

(b1+b2)/(11+11)
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Abb. 3: Links (Abb. 3a) befindet sich die schematische Darstellung von Galium mollugo nach KRENDL (1967),
gekennzeichnet durch die Bereiche, die fir die Indexberechnungen vermessen wurden. Rechts
(Abb. 3b) ist die Ubertragung dieses Schemas auf ein Exemplar dieser Arbeit dargestellt. Die violett
markierten Bereiche reprasentieren die drei langsten Internodien 11, 12 und I3. Blau: Langste basale
Internodien der Seitenaste B1, B2 und B3. Grin: Teil der Wirtel, an dem die Lange und Breite des
groften Blattes gemessen wurde (b1 & b2). — On the left (fig. 3a) is the schematic representation of
the G. mollugo according to KRENDL (1967), marked by the areas that were measured for the index
calculations. On the right (fig. 3b) is the transfer of this scheme to a specimen of this work. The areas
marked in purple represent the three longest internodes 11, 12 and 13. Blue: Longest basal internodes
of the lateral branches B1, B2 and B3. Green: Part of the whorl where we measured length and width

of the largest leaf (b1 & b2).

Um signifikante Abweichungen zwischen den
Werten zu ermitteln, wurde eine einfaktorielle
Varianzanalyse (ANOVA) verwendet. Da bei al-
len Versuchen mehrere unterschiedliche Daten
gesammelt wurden, wurde eine Hauptkompo-
nentenanalyse (PCA) verwendet, um die Anzahl
der Ausgangsvariablen zu verringern und die
Daten zu organisieren.

4. Ergebnisse
4.1 ZellkerngroRe

Die gemessenen Grofen der Zellkerne sowie
deren Mittelwerte, Standardabweichung und
Varianz sind in Tab. 4 aufgefiihrt. Die nochmals
gemittelten Mittelwerte von G. mollugo sind mit
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Tab. 4: Mittlere KerngréRen der Proben von Galium album und G. mollugo. — Mean nucleus sizes of the

samples of Galium album and G. mollugo.

Art G. mollugo G. album

Nummer 1 4 9 10 53 11 13 18 51
Mittlere 23,17 26,45 26,83 28,46 19,21 60,38 57,29 40,15 48,37
ZellkerngroRe | +/-9,42 | +/-3,45 | +/-5,24 | +/-8,54 | +/-4,83 |+/-12,16|+/- 13,02 |+/- 23,56 |+/- 15,83

25,73 um? etwa halb so grof3 wie bei G. album
mit 551,91 um?2. Die Kerngrofe der beiden Arten
unterscheidet sich im direkten Vergleich deut-
lich. Die Zellkerne der gemessenen Proben von
G. album sind deutlich gréer (p < 0,001) als die
von G. mollugo (Abb. 4).

*
o
o S
E I
3 8-
<2
°
2 o |
g 9 R
o =———
N
G. al‘bum G. mollugo
Abb. 4: Boxplot der Zellkerngréf3e von Galium album

und G. mollugo. Es zeigt sich ein signifikan-
ter Unterschied in der GréRe der Zellkerne
(p <0,001). — Boxplot of the cell nucleus size
of G. album and G. mollugo. The sizes of the
nuclei exhibit a significant difference.

4.2 PollengroRe

Fir G. album liegen die Mittelwerte pro Pro-
be (berechnet aus 4 gemessenen Pollen) bei
21,69 um fiir die Pollenlange mit einer Stan-
dardabweichung von 1,59 ym und einer Varianz
von 2,54 um?. Die Mittelwerte fiir die Pollenbrei-
te liegen bei 14,73 um mit einer Standardab-
weichung von 1,13 ym und einer Varianz von
1,27 ym2. Fir G. mollugo variieren die Mittel-
werte der Pollenlange zwischen 18,36 um und
24,21 um, mit einem durchschnittlichen Mittel-
wert von 21,41 um, einer Standardabweichung
von 2,42 ym und einer Varianz von 5,85 um?2.
Die Mittelwerte fiir die Pollenbreite liegen bei
14,46 pm, mit einer Standardabweichung von
1,58 um und einer Varianz von 2,50 ym2. Weder
die Lange (p = 0,51) noch die Breite (p = 0,61)

der Pollen zeigt einen signifikanten Unterschied
zwischen den beiden Arten.

4.3 Blattquerschnitt

Bei G. album schwanken die Werte der Mittel-
rippe zwischen 0,22 ym und 0,29 ym, die von
G. mollugo zwischen 0,19 um und 0,37 ym. Die
Werte der oberen und unteren Kutikula sind bei
beiden Arten sehr ahnlich. Bei allen Messungen
liegen die Minimalwerte von G. mollugo unter de-
nen von G. album. Die einzige Ausnahme ist die
untere Kutikula, die bei beiden Arten mit 0,02 um
gleich dick ist. Ein ahnliches Verhaltnis findet
sich auch bei den Maximalwerten. AulBer bei
der oberen Kutikula ist der Wert von G. mollugo
hoher als der von G. album. Die Mittelwerte von
G. mollugo liegen alle durchweg unter denen
von G. album. Obwohl fiir keine der gemesse-
nen Strukturen die Unterschiede zwischen den
Plots signifikant sind, gibt es eine durchgangige
Tendenz zu héheren Werten fir G. album.

4.4 Blatt- und Bliitenvermessung
(Tab. S2 im elektronischen Anhang)

Bliiten

Ein signifikanter Unterschied zeigt sich im
Durchmesser der Bliten (x* p <0,001). Die
Bliten von G. mollugo weisen mit einem mitt-
leren Durchmesser von 2,71 mm (V =0,059,
SD =0,243) eine signifikant kleinere Grofle
auf im Vergleich zu den Bliten von G. album,
die einen mittleren Durchmesser von 3,95 mm
aufweisen (V =0,186, SD =0,431; Abb. 5). Im
Gegensatz dazu zeigten sich keine signifikanten
Unterschiede in der Blitenstiellange zwischen
den beiden Arten [x*(df=1, n=90)=0.18;
p =0,6719], wobei die mittlere Lange fiir G. mol-
lugo bei 3mm (V=0,6, SD=0,79) und fir
G. album bei 3,35mm (V =0,64, SD =0,80)
lag (Abb. 6).
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Blatter

Die Blattlangen unterscheiden sich signifikant
voneinander [F(1,23) =6,41; p=0,0186] und
betragen im Durchschnitt 16,25 mm (SD = 3,14)
fur G. mollugo und 15mm (SD = 1,47) fir G. al-
bum (Abb. 7). Dasselbe gilt fir die Blattbreiten
[F(1,23) = 14,44; p < 0,001], die bei G. mollugo

durchschnittlich 4,88 mm (SD = 1) und bei G. al-
bum 3,35mm (SD =0,80) betragen (Abb. 8).
Das Verhaltnis zwischen Blattlange und Blatt-
breite betragt im Schnitt 3,4 fir G. mollugo
(SD = 0,68) und 4,02 fur G. album (SD = 0,96)
und unterscheidet sich ebenfalls signifikant
[F(1,23) =4,82; p = 0,0385] (Abb. 9).

© - s &

G. album G. mollugo

Blutendurchmesser [mm]
4
L

1 1 1 1

Blattbreite [mm]
25 35 45 55

G. album G. mollugo

Abb. 5: Blutendurchmesser von Galium mollugo und
G. album. Die BlutengréRen zeigen einen si-
gnifikanten Unterschied; n =250. — Flower
diameter of G. mollugo und G. album. The
flower sizes show a significant difference.

Abb. 7: Langenmessungen der langsten Blatter der
Hauptachse, oberhalb des langsten Inter-
nodiums, fir Galium album und G. mollugo.
Die Blattlange zeigt signifikante Unterschie-
de zwischen den Arten; n=25. — Length
measurements of the longest leaves on the
main axis, above the longest internode, for
G. album and G. mollugo. Leaf length shows
significant differences between the species.
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5

Blutenstiellange [mm ]
3
1

4

2

G. mollugo

G. album

20

Blattlange [mm]
16

12

G. album G. mollugo

Abb. 6: Lange des Bliitenstiels von Galium mollu-
go und G. album. Die Stiellangen sind nicht
signifikant unterschieden, n =90. — Pedicel
length of G. mollugo und G. album. The pe-
duncle lengths do not differ significantly.

Abb. 8: Langenmessungen der langsten Blatter der
Hauptachse, oberhalb des langsten Inter-
nodiums, fir Galium album und G. mollugo.
Die Blattbreite zeigt signifikante Unterschie-
de zwischen den Arten; n=25. — Length
measurements of the longest leaves on the
main axis, above the longest internode, for
G. album and G. mollugo. The leaf width
shows significant differences between the
species.
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Abb. 9: Langenmessungen der langsten Blatter der
Hauptachse, oberhalb des langsten Inter-
nodiums, fur Galium album und G. mollugo.
Das Verhaltnis von Blattlange zu Blattbrei-
te zeigt signifikante Unterschiede zwischen
den Arten; n = 25. — Length measurements
of the longest leaves on the main axis,
above the longest internode, for G. album
and G. mollugo. The ratio of leaf length to
leaf width shows significant differences be-
tween the species.

4.5 Krendl-Indizes

Insgesamt wurden 10 Proben gemessen, 5 Pro-
ben von G. mollugo und 5 von G. album. Die
1I(1)-Werte variieren zwischen den beiden Arten

nur geringfligig im Vergleich zu den BI(l)-Wer-
ten, die eine grofkere Abweichung aufweisen.
Sowohl die kleinsten (Min) als auch die grof-
ten (Max) Werte fiir G. album liegen unter de-
nen von G. mollugo. Die Blatter von G. mollu-
go sind im Verhaltnis zur Lange breiter als die
von G. album, was sich in einem gréReren BI(I)
aulert. Auch hier unterscheiden sich die Mit-
telwerte kaum. Eine gréRere Streuung um den
Mittelwert findet sich bei G. mollugo mit einer
Standardabweichung (SD) von 0,1077 fiir den
II(1) und 0,0291 fiir den BI(l). Die Streuung der
Werte um den Mittelwert ist bei G. album gerin-
ger, sowohl fir 1I(l) mit 0,0758 als auch fur BI(l)
mit 0,013. Die Mittelwerte der beiden Arten und
der beiden Indizes, die nahe beieinander liegen,
erscheinen in der Grafik als sich tGberlappender
Wertebereich. Es zeigt sich auch, dass II(l),
das auf der y-Achse liegt, die Arten weniger gut
trennt. Dies wird auch durch die gréRten und
kleinsten Werte von II(l) deutlich, die sehr nahe
beieinander liegen. Der BI(l) hingegen zeigt eine
deutlichere Trennung zwischen G. mollugo und
G. album (Abb. 10).

In Abb. 11 sind der Internodien-Index-I und in
Abb. 12 der Blatt-Index-I gegeneinander aufge-
tragen. Trotz der in Abb. 9 und 10 erkennbaren
Trends zeigt ein direkter Vergleich zwischen den
beiden Arten, dass sich die beiden Indizes nicht
signifikant voneinander unterscheiden.

0,70
0,65
0,60
0,55
0,50 -

0,45 (]

Internodien-Index (1)

0,40 ®
0,35

0,30

0,03 0,05 0,07

0,09
Blatt-Index (1)

® G. mollugo

® G. album

0,11 0,13 0,15

Abb. 10: Streudiagramm von II(I) gegen BI(l) fur Galium mollugo und G. album. — Scatterplot of II(I) versus

BI(l) for G. mollugo and G. album.
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Abb. 11: Internodien-Index-I fiir Galium album und  Abb. 12: Blatt-Index-l von Galium mollugo und G. al-
G. mollugo. Es zeigen sich keine signifi- bum. Es zeigen sich keine signifikanten
kanten Unterschiede zwischen den beiden Unterschiede zwischen den beiden Arten;
Arten; n = 26. — Internode index-I [lI(1)] for n =26. — Leaf index-I [BI(I)] of G. mollugo
G. album and G. mollugo. No significant and G. album. No significant differences
differences between the two species. between the two species.

25

0.0

PC2 (26.6% explained var.)

25

Species —= G.album —* G.mollugo

0
PC1 (31.1% explained var.)

Abb. 13: Hauptkomponentenanalyse der Daten aus den Krendl-Indizes und den damit verbundenen morpho-
logischen Messungen, Kern- und PollengréRen; n = 9. — Principal component analysis of the data
from the Krendl indices and the associated morphological measurements, nuclei and pollen sizes.
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4.6 PCA

Die erste Hauptkomponente erklart 31,1 %
der Gesamtvarianz im Datensatz, die zweite
26,6 %. Somit erklaren die ersten beiden Haupt-
komponenten mehr als die Halfte (57,7 %) der
Gesamtvarianz in den Daten. Die Datenpunkte
gruppieren sich in zwei Bereichen, die mit den
beiden Arten Uibereinstimmen (Abb. 13). Dabei
wird die Varianz durch einige Variablen besser
erklart als durch andere.

Merkmale, die G. mollugo gut von G. album
unterscheiden, sind Blattlangen und -breiten
und Leaf-Index sowie Blattquerschnitte, BIU-
tengrofie und Zellkerngrofie. Blltenstiellange,
PollengréfRe, Internodien- und Basalinternodien-
lange erweisen sich als weniger gut trennbare
Merkmale.

5. Diskussion

Obwohl die Literatur zu G. album und G. mol-
lugo einige Unstimmigkeiten aufweist, ist sie
dennoch konstant, wenn es um die Beurteilung
der Ploidiestufen geht. G. mollugo mit 2n = 22
wird durchgangig als diploid und G. album mit
2n = 44 als tetraploid angegeben (KRENDL 1967,
OBERDORFER 2001, EGGENBERG & al. 2018, PA-
ROLLY & ROHWER 2019). Nach KRENDL (1967)
ist G. album durch Hybridisierung verschiede-
ner Gruppen des G. mollugo-Artenkomplexes
entstanden: Das tetraploide G. album (2n = 44)
entwickelte sich durch Allopolyploidisierung aus
Kreuzungen von jeweils diploiden Populationen
aus Mitteleuropa und dem Balkan.

Der Pollendurchmesser wurde bereits von
KRENDL (1967) als mogliches Kriterium fir die
Unterscheidung der Ploidiestufe verwendet. In
dieser Studie zeigen sich jedoch weder beim
Durchmesser noch bei der Lange der Pollen
Unterschiede zwischen den beiden Arten. Dies
bestatigt KRENDL (1967), der auch erwahnte,
dass sich Unterschiede in der Pollengrofle
zwischen den Arten nur in den Extremwerten
zeigen.

Sowohl die Blattlangen als auch die Blattbrei-
ten zeigen signifikante Unterschiede zwischen
beiden Arten. Die Blattlange ist bei G. mollugo
signifikant hoher, kénnte aber dennoch nicht das
beste Merkmal fiir die Unterscheidung im Feld
sein, da ihre Standardabweichung relativ hoch
ist. Bei Blattlangen in den extremen Bereichen

konnte eine Unterscheidung der Arten anhand
dieses Merkmals daher falsch sein. Das ist
moglicherweise auch der Grund, weshalb die
meisten Bestimmungswerke die Blattlange
Uberhaupt nicht angeben. Gleiches gilt fur die
Blattbreiten. Die Einbeziehung des Verhaltnis-
ses von Blattlange zu Blattbreite (I/b) ist daher
eine gute Erganzung fiir den Vergleich der Blatt-
morphologie zwischen den Arten. Dabei zeigt
sich, dass die Blatter von G. mollugo etwa drei-
einhalbmal so lang wie breit sind, die von G. al-
bum hingegen etwas mehr als viermal so lang
wie breit. Diese Verhaltnisse zeigen, dass die
Blatter von G. album schmaler sind als die von
G. mollugo und sich somit in ihrer Form unter-
scheiden. Diese Unterschiede in der Blattform
werden teilweise auch in der Literatur angespro-
chen und als verkehrt eiféormig fir G. mollugo
und lanzettlich fur G. album beschrieben (WO6Rz
1996, JAGER & al. 2013, KASTNER 2021). Auch
KRENDL (1967) beschaftigte sich mit der Blatt-
form und der GroRe der Blatter. Er beschrieb
die Blatter von G. mollugo als relativ kurz und
breit. Die aktuelle Literatur macht entweder
keine Angaben zur Lange (FISCHER & al. 2008;
PAROLLY & ROHWER 2019) oder bewegt sich in
ahnlichen Bereichen (W&Rz 1996). Die Blatter
von G. album werden von KRENDL (1967) als
langer und relativ schmaler beschrieben. Aller-
dings fasst KRENDL (1967) bei der Beschreibung
der Blatter G. album subsp. album und G. album
subsp. pycnotrichum zusammen, wohingegen
hier nur Proben aus Sudwestdeutschland und
damit von G. album subsp. album ber(lcksichtigt
wurden. Bei G. palustre s.|. beispielsweise ist
bekannt, dass die phanotypische Plastizitat bis
zu einem gewissen Grad zu den Unterschieden
in GroRe und Dicke der Blatter in verschiedenen
Lebensraumen beitragt (APELGREN 1991). Ob
dies fiir G. mollugo und G. album auch zutrifft,
muss noch untersucht werden.

Betrachtet man die Messdaten des Blatt-
querschnitts, so lasst sich nur eine Tendenz,
aber kein signifikanter Unterschied feststellen.
Die Ergebnisse stimmen allerdings mit den
Beschreibungen der Literatur Uiberein. Bereits
KRENDL (1967) sprach von einem einschich-
tigen Palisadengewebe bei G. mollugo und
entsprechend heller griinen Blattern als bei
G. album, deren Blatter eher als dunkelgriin
beschrieben werden. Neben KRENDL (1967)
wird in der aktuellen Bestimmungsliteratur
auf einen Unterschied in der Blattfarbe und
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eine auffallige Dicke der Blatter hingewiesen,
nicht aber auf die méglichen Ursachen (W6Rz
1996, FIsCHER & al. 2008, KASTNER 2021).
Auch KRENDL (1967) weist auf Unterschiede im
Schwammgewebe und in der Kutikula hin und
beschreibt die Mittelrippe von G. mollugo als
sehr diinn und kaum ausgepragt. Die Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen zeigen ebenfalls
eine weniger ausgepragte Mittelrippe, obwohl
diese Unterschiede nicht eindeutig sind. Die
Messwerte zeigen diinnere Strukturen im Pa-
lisaden- und Schwammparenchym innerhalb
der Blattquerschnitte und dementsprechend
dlnnere Blatter bei G. mollugo. Dieses Merkmal
ist allerdings fir die Bestimmung im Feld nur
bedingt aussagekréftig. Ahnliches gilt fiir die
Blattfarbe.

Weder die Internodien- noch die Basalinter-
nodienlange sind fiir die Unterscheidung von
G. mollugo und G. album nuitzlich (KRENDL
1967). Die Wuchsform von G. mollugo wird als
sparriger und mit teilweise zuriickgebogenen
Seitenasten beschrieben, die von G. album als
kompakter und weniger sparrig (FISCHER & al.
2008, EGGENBERG & al. 2022, KASTNER 2021).
Die Lange der Internodien und der Basalinter-
nodien und ihr Verhaltnis zueinander scheinen
sich zwischen den beiden Arten allerdings nicht
eindeutig zu unterscheiden. Auch bei anderen
Arten der Gattung (wie G. spurium und G. apa-
rine) zeigen morphologische Merkmale einen
deutlichen Mangel an Variation (DEROO & al.
2019). Eine Unterscheidung der beiden Arten
anhand der Wuchsform erscheint daher wenig
sinnvoll. Zudem muss der genaue Einfluss der
Standortbedingungen auf die Plastizitat dieser
Merkmale noch untersucht werden. Um eine
bessere Vorstellung davon zu bekommen,
welche Merkmale berticksichtigt werden sollten,
gibt die PCA eine Tendenz Uber die Relevanz
der Bestimmungsmerkmale. Damit ist es mog-
lich, die Anzahl der Ausgangsvariablen ohne
groRen Informationsverlust zu reduzieren. Die
Grundidee dabei ist, dass groRe Datensatze
strukturiert, vereinfacht und visualisiert werden
kénnen (MACKIEWICZ & RATAJCZAK 1993, RING-
NER 2008, ABDI & WILLIAMS 2010).

Die PCA erklart etwas mehr als die Halfte
der Varianz. Zellkerngréf3e, Bliitendurchmesser,
Blattbreite und -lange sowie deren Verhaltnis
zueinander und GroRenunterschiede inner-
halb der Blattquerschnitte sind gut trennende
Merkmale. Der Blitendurchmesser ist eines der

solidesten Merkmale zur Unterscheidung der
Arten und kann im Feld leicht zur Identifikation
genutzt werden.

Der Blatt-Index-lI kann ebenfalls als gutes
Trennungsmerkmal angesehen werden. Dies
ist auf die Einbeziehung der Blattbreite und
-lange in die Formel zuriickzufihren. Da sich
sowohl die Blattbreite als auch die Blattlange
zwischen G. mollugo und G. album signifikant
unterscheiden, kann die Formel, die diese Va-
riablen enthalt, auch gut zwischen den Arten
unterscheiden. Alternativ kdnnen die beiden
Arten ebenso gut nur anhand der BlattgroRe
unterschieden werden. Moglicherweise ist es
besser, die Blattgrofie anstelle des Blattindexes
zu betrachten, da sich der Index auch auf die
Internodienlange bezieht.

Zusatzlich zu den gut unterscheidbaren
Merkmalen kénnen auch die weniger gut un-
terscheidbaren Merkmale der PCA entnommen
werden. Dazu gehoéren die Stiellange, der
Internodien-Index und damit die Internodien-
langen sowie die Lange und Breite der Pollen.
Es empfiehlt sich, nicht nur auf die GréRen-
spanne zu achten, sondern auch auf die Durch-
schnittsgroen der morphologischen Merkma-
le. Da G. mollugo und G. album sehr ahnlich
aussehen, gibt es eine Uberschneidung der
Merkmalsauspragungen (u.a. KRENDL 1967,
PArROLLY & ROHWER 2019, EGGENBERGER
& al. 2022). Diese Uberschneidung kann zu
einer Fehlidentifikation fihren, die durch die
Bewertung der DurchschnittsgrofRen vermieden
werden konnte.

Zusatzlich zu vorliegender Untersuchung
stellt eine detaillierte Analyse der Verbreitung
beider Arten eine interessante Erweiterung
dar. Aus der vorliegenden Literatur geht nicht
eindeutig hervor, ob die Lebensrdume von
G. mollugo tatsachlich von denen von G. al-
bum abweichen (Tab. 1). Die Habitattypen von
G. album werden durchgangig als Fett- und
Frischwiesen beschrieben, auch Ruderalfluren
und Halbtrockenrasen werden genannt. An-
dererseits wird berichtet, dass G. album auch
in Au- und Mischwaldern anzutreffen sei, die
primar als Lebensraume fir G. mollugo identi-
fiziert werden. Lediglich Halbtrockenrasen wer-
den als potenzielles Habitat ausschlieRlich fir
G. album, nicht jedoch fiir G. mollugo, genannt.
Bisher kann die Verbreitung der beiden Arten in
Baden-Wirttemberg nicht eindeutig bestimmt
werden. Auch bezlglich der Blitezeit gibt es
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eine Diskrepanz in der Literatur. KRENDL (1967)
beschreibt G. mollugo als eine frih blihende,
warmeliebende Art. Oft wird jedoch G. album als
Art beschrieben, die friher als G. mollugo bliiht
und eher auf trockenen Standorten vorkommt
(u.a. OBERDORFER 2001, EGGENBERGER & al.
2022). Es ist moglich, dass unterschiedliche
Blutezeiten aufgrund der unterschiedlichen
Standortbedingungen beobachtet wurden. Dies
wiirde zu der von KRENDL (1967) gegebenen
Beschreibung von G. mollugo als einer friher
blihenden und warmeliebenden Art passen.
Nach den erhaltenen Daten lasst sich der
folgende Bestimmungsschlissel erstellen:

Blitendurchmesser @ 2,65 mm, Blattbreite
@ 4,9 mm, Blattlange >16 mm, Langen-
Breiten-Verhaltnis (I/b) der Blatter @ 3,4
......................................... Galium mollugo
Blitendurchmesser @ 4 mm, Blattbreite
@ 3,4 mm, Blattlange ca. 15 mm, Langen-
Breiten-Verhaltnis (I/b) der Blatter @ 4,1
............................................ Galium album
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Elektronischer Anhang

Tab. S1: Sammeldaten der untersuchten Pflanzen. —
Collection data of the examined plants.
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von Galium mollugo und G. album. Blatt-
lange und -breite wurden jeweils am grof-
ten Wirtelblatt der Hauptachse, am langs-
ten Internodium gemessen. — Measure-
ments of flower diameter, petiole length,
leaf length and leaf width of Galium mollu-
go and G. album. We measured leaf length
and width on the largest whorl leaf of the
main axis and on the longest internode.
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