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Erstfunde von Dryopteris xbrathaica FRASER-JENK. & REICHST.
(Dryopteridaceae, Pteridophyta) in Suid-Deutschland —
morphologische und molekulargenetische Untersuchungen

JENS FREIGANG, WALTER BUJNOCH & GUNTHER ZENNER

Zusammenfassung: Im Rahmen der botani-
schen Kartierung im baden-wirttembergischen
Alpenvorland und dem angrenzenden bayeri-
schen Allgdu wurden in den Jahren 2001 bis
2011 sechs Exemplare der seltenen Hybride
Dryopteris xbrathaica (D. carthusiana x D. fi-
lix-mas) entdeckt. Molekulargenetische Un-
tersuchungen an mitteleuropaischen Vertretern
der Gattung Dryopteris zeigen sippendifferen-
zierende Langenunterschiede von DNA-Frag-
menten des PgiC-Gens (cytosolic Phospho-
glucose-isomerase), die in der vorliegenden
Arbeit fUr einige hier interessierende Taxa in
Form von Elektropherogrammen gezeigt wer-
den. Fur D. xbrathaica und D. xdeweveri wird
die hybridogene Abstammung molekularge-
netisch bestatigt. Nach einem Rickblick auf
bisherige Funde von D. xbrathaica in England,
Deutschland, Frankreich und Osterreich werden
von den Wuchsorten in Baden-Wirttemberg
und Bayern 6kologische Aspekte und das Ar-
tenspektrum der begleitenden Farnpflanzen
beschrieben. Die ausfiihrliche morphologische
Beschreibung von D. xbrathaica basiert auf
Proben der neu aufgefundenen Pflanzen sowie
auf uns vorliegenden Herbarbelegen englischer
und Osterreichischer Herkunft. Erganzt durch
morphometrische Messungen wird die mor-
phologische Mittelstellung von D. xbrathaica
zu beiden Elternarten an verschiedenen Merk-
malen verdeutlicht und die Hybride gegen
D. remota abgegrenzt. An einer der neu auf-
gefundenen Pflanzen von D. xbrathaica wurde
eine Chromosomenzahlung durchgefiihrt.

Abstract: First records of Dryopteris xbra-
thaica FRASER-JENK. & REICHST. (Dryopteri-
daceae, Pteridophyta) in South Germany —
morphological and molecular studies. During
botanical mappings from 2001 to 2011 six
plants of the rare hybrid D. xbrathaica (D. car-
thusiana x D. filix-mas) were discovered in

the alpine foothills of Baden-Wiirttemberg and
the adjacent Bavarian Allgau. Molecular genetic
studies on different Central European species
of the genus Dryopteris have revealed length-
polymorphisms in fragments of the PgiC gene
(cytosolic Phosphoglucose-isomerase), char-
acteristic of some species. These polymor-
phisms are shown by electropherograms of
the taxa involved. The derivation of the two
hybrids D. xbrathaica and D. xdeweveri (D. di-
latata x D. filix-mas) was affirmed by molecular
genetic analysis. A retrospective view of pre-
vious reports on D. xbrathaica is followed by
a description of the localities of the new dis-
coveries, some aspects of the taxon’s ecology
and accompanying ferns. A detailed morpho-
logical description is provided based on the
plants from Baden-Wirttemberg and Bavaria
as well as on herbarium fronds of the plants
originating from England and Austria. The
morphologically intermediate position of the
hybrid between its parental species is illustrated
by various characteristics and morphometric
measures. Its distinctiveness from D. remota
is demonstrated. A chromosome count was
carried out for one of the newly recorded
plants.
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1. Einleitung

Dryopteris xbrathaica FRASER-JENK. & REICHST.
[D. carthusiana (VILL.) H. P. FucHs x D. filix-mas
(L.) ScHoTT] gehort zu den seltensten europai-
schen Hybriden innerhalb der Gattung Dryo-
pteris.

Das bis heute anhaltende Interesse der
Botaniker an der Erforschung dieser seltenen
Hybride geht auf das Jahr 1854 zurlick, als
|. Huddart im Brathay Wood in England (Nord-
westengland, Westmorland, Lake District) erst-
mals auf die ,mutmaRliche“ Hybride zwischen
D. carthusiana und D. filix-mas aufmerksam
wurde, deren hybridogene Abstammung mehr
als einhundert Jahre spater MANTON (1950) in
cytologischen Untersuchungen bestatigte. Eine
der von |. Huddart aufgefundenen Pflanzen
wurde von F. Clowes in Kultur genommen (vgl.
BENL & ESCHELMULLER 1973). Ein Ableger dieser
Pflanze ging zunachst an F. W. Stansfield und
spater an den Oxford Botanic Garden. Manton
zeigte in ihren cytologischen Untersuchungen,
dass die im Botanischen Garten in Oxford
kultivierte Pflanze tetraploid ist (MANTON 1950)
und im Verlauf einer Meiose fast ausschlief3lich
Einzelchromosomen ausbildet (MANTON 1938).
Von derselben Pflanze entnahm C. R. Fraser-
Jenkins (1969) zwei Wedel (CRFJ-1220) und
eine Knospe, die am Newcastle House in
Bridgend, Wales, kultiviert wurde. Spater reichte
C.R. Fraser-Jenkins einen vegetativen Ab-
kommling dieses Exemplars an T. Reichstein
weiter (Kultur in Basel unter der Nummer TR-
3330, personliche Mitteilung von Prof. T. Reich-
stein).

1992 erhielt S. JeRRen von der Baseler Pflanze
einen Ableger, der bis heute unter der Kultur-
nummer SJ-2427 im Arktisch-Alpinen Garten
der Walter-Meusel-Stiftung in Chemnitz gedeiht
(personliche Mitteilung von S. JeRen). Die Lec-
totypisierung und Diagnose von D. xbrathaica
erfolgte durch FRASER-JENKINS und REICHSTEIN
(1977): ,Lectotype: [Brathay wood], Windermere,
Westmorland, England, 1859, F. Clowes ex
Herb. T. Moore (K)*. C.R. Fraser-Jenkins &
T. Reichstein nehmen dabei Bezug auf die cy-
tologischen Untersuchungen von Manton.

Bei Studien von Herbarbelegen aus dem
Rheinischen Herbar in Bonn (NHV) stiel3
S. Krause 1996 auf einen Wedel, der in den
anschlielenden morphologischen und vor
allem mikromorphologischen Untersuchungen

als D. xbrathaica identifiziert wurde (KRAU-
SE & al. 2001). Dieser Wedel entstammt einer
Pflanze, die A. Braun 1859 im Aachener Stadt-
wald entdeckt hatte und spater im Botanischen
Garten in Berlin kultiviert wurde. Von diesem
kultivierten Exemplar sind mehrere Wedel in
verschiedene Herbarien (Bonn, Miinchen, Ber-
lin-Dahlem) gelangt. Uber den Verbleib der
Berliner Pflanze ist nach KrRAusE & al. (2001)
nichts bekannt.

Im Siidwesten Frankreichs (Les Landes)
entdeckte 1989 L. Garraud nahe der Stadt
Roquefort eine Pflanze, welche nach morpho-
logischen und cytologischen Untersuchungen
durch M. Boudrie und H. Rasbach als D. xbra-
thaica bestimmt wurde (BOUDRIE & al. 1994).

Erstmals fiir Osterreich konnte W. Limberger
2008 eine Pflanze von D. xbrathaica nordwest-
lich von Linz am Hamberg bei Gramastetten
auffinden (W. LiMBERGER 2010).

Bei der Kartierungsarbeit im baden-wiirt-
tembergischen und bayerischen Alpenvorland
gelangen dem Erstautor seit 2001 sechs Neu-
funde von D. xbrathaica. Mit diesen Neufunden
waren die Voraussetzungen gegeben, die mor-
phologische Variabilitat dieser Hybridsippe auf
einer breiteren Basis zu studieren und eine
Abgrenzung gegen die Elternarten differenziert
vorzunehmen. Da D. remota und D. xbrathaica
makromorphologisch oft sehr ahnlich sind, was
lange Zeit zu erheblicher Verwirrung in der Ta-
xierung der beiden Sippen fihrte (MooRre 1860,
BENL & ESCHELMULLER 1973, KRAUSE & al. 2001),
wurde D. remota in die Untersuchungen ein-
bezogen.

Um die anhand morphologischer Kriterien
durchgefiihrte taxonomische Bestimmung ab-
zusichern, wurde an einem Exemplar eine
Chromosomenzahlung vorgenommen. Um die
Elternarten der Hybride zu bestimmen, wurden
molekulargenetische Untersuchungen durch-
gefihrt.

2. Material

Die Namen der in der vorliegenden Arbeit ge-
nannten Farnsippen richten sich nach JAGER
(2011). Falls dort nicht genannt, beziehen wir
uns auf DoOsTAL & al. (1984).

Benutzte Material-Kiirzel: Beleg-Nummern:
Fr (J. Freigang), Dr (Dryopteris, G.Zenner).
Beleg-Nummer oder Kultur-Nummer: SJ- (S. Je-
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Ren), TR- (T. Reichstein), CRFJ- (C.R. Fraser-
Jenkins). Kultur-Nummern: FrV (J. Freigang),
GZ- (G. Zenner), GWBT- (W. Bujnoch). DNA-
Extraktionsnummer: DE (W. Bujnoch).
Belegexemplare des benutzten Pflanzen-
materials sind bei den Autoren hinterlegt.

2.1 Morphologisch untersuchtes Material

Fir die makro- und mikromorphologischen Un-
tersuchungen an D. xbrathaica dienten frische
und herbarisierte Wedel der in Kapitel 4.1 vor-
gestellten Neufunde aus Siiddeutschland.

Aus dem Herbarium G. Zenner standen zwei

weitere Belege von D. xbrathaica zur Verfi-

gung:

e ein Wedel der in Chemnitz kultivierten Pflanze,
SJ-2427, Nr. 15.06.2006 Dr 19

e ein Wedel der in Oberdsterreich von W. Lim-
berger entdeckten und kultivierten Pflanze,
Nr. 14.07.2011 Dr 1

Die Untersuchungen zu D. remota, D. carthu-
siana und D. filix-mas erfolgten ebenfalls an
Herbarbelegen (Herbarien: J. Freigang, G. Zen-
ner) und an Frischmaterial. Die Proben von
D. remota stammen aus dem Salzburger Land,
Vorarlberg, Oberschwaben, Allgau und Nord-
schwarzwald, von D. carthusiana aus Vorarl-
berg, Oberschwaben, Allgau, Nordschwarzwald,
Pfalzer Wald, Nahegebiet und Luxemburg, von
D. filix-mas aus dem Allgau, Oberschwaben,
Nordschwarzwald, Unterfranken, Pfalzer Wald
und Nahegebiet. Die Angaben zu den Langen
der Sporen und SchlieRzellen beruhen jeweils
auf mindestens 30 Messungen. Fir die Ermitt-
lung der ,relativen Zahnhéhe* (siehe Abschnitt
3.1) standen zur Verfligung: D. xbrathaica
(7 Proben), D. carthusiana (6 Proben), D. filix-
mas (13 Proben) und D. remota (9 Proben). Die
Messwerte aus den morphometrischen Unter-
suchungen wurden an Belegen von D. xbrat-
haica (7 Proben), D. carthusiana (9 Proben),
D. filix-mas (10 Proben) und D. remota (13 Pro-
ben) erhoben.

Tab. 1: Liste der untersuchten Wedel von Dryopteris xbrathaica. — D. xbrathaica, list of herbarium material

(fronds) used in this study.

ein Wedel

Frv91: Juli 2011, leg. J. Freigang ex horto J. Freigang

Oberschwaben, NW Ravensburg,
SW Fronhofen

ein Wedel; Juli 2011, FrvV366

Frv366: Juli 2011, leg. J. Freigang ex horto J. Freigang

Oberschwaben, NE Ravensburg, S
Bad Waldsee, SE Bergatreute

ein Wedel

Frv515: Juli 2011, leg. J. Freigang ex horto J. Freigang

Bodensee-Gebiet, E Friedrichshafen,
Tettnanger Wald

ein Wedel

Frv774: Juli 2011, leg. J. Freigang ex horto J. Freigang

Bayerisches Allgau, SW Oberstaufen

ein Wedel

Frv881: Juli 2011, leg. J. Freigang ex horto J. Freigang

Oberschwaben, NE Ravensburg, NE
Bad Waldsee

J. Freigang ein Wedel

FrvV1005: Aug. 2012, leg. J. Freigang ex horto

Bayerisches Allgau, NE Lindau
(Bodensee), NW Scheidegg

2.2 Material fiir die Chromosomenzahlung

Dryopteris xbrathaica

10.06.2006, Fixierung: G. Zenner ex horto J. Freigang (FrV91 — Fronho-
fen); 25.11.2006, Praparation und Zahlung: W. Bujnoch
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2.3 Material fiir molekulargenetische Untersuchungen

Tab. 2: Liste der molekulargenetisch untersuchten Pflanzen. — List of plant material used for molecular studies.

DE 385

Taxon Herkunft Abb.
Nr.
Dryopteris carthusiana 05.12.2006, leg. J. Freigang; Baden-Wdrttemberg, Bergat- |5+ 10

reute, Kiliansweiher, Herkunft wie D. xbrathaica Fr\VV366,

Dryopteris filix-mas

23.07.2006, leg. G. Zenner; Rheinland-Pfalz, Mosel, Bern- |6
kastel-Kues, Tiefenbach, DE 315

Dryopteris xbrathaica

13.12.2005, leg. J. Freigang (FrvV515 — Tettnang); Herkunft |7
siehe Kapitel 4.1, DE 198a

Dryopteris xbrathaica

13.12.2005, leg. J. Freigang (FrV91 — Fronhofen); Herkunft |8
siehe Kapitel 4.1, DE 199a

Dryopteris xbrathaica

15.07.2006, leg. G. Zenner ex horto Arktisch-Alpiner-Garten |9
in Chemnitz (SJ-2427); Ableger der Typuspflanze, Her-
kunft Brathay Wood, DE 299

Dryopteris dilatata

24.11.2003, leg. W. Bujnoch; Rheinland-Pfalz, Mosel, Trier, |11
Irscher Miihle, DE 68

Dryopteris xdeweveri

Simmbach, DE 65

07.07.2005, leg. W. Bujnoch ex horto W. Bujnoch (GWBT- |12
130); Herkunft: 20.10.1993, leg. G. Zenner und
W. Bujnoch; Rheinland-Pfalz, Hunsrick, Deuselbach, am

3. Methoden
3.1 Untersuchungen zur Morphologie

D. carthusiana und D. filix-mas, die beiden El-
ternarten der allotetraploiden D. xbrathaica,
zeigen in der Auspragung vieler Merkmale eine
hohe morphologische Variabilitat. Diese Fahigkeit
zur Vielfalt wird offenbar auf ihre Hybridnach-
kommen Ubertragen, so dass eine Abgrenzung
gegen extreme Formen der Elternarten und
gegen die morphologisch dhnliche D. remota
zufriedenstellend nur Uber Sporenkontrolle,
Uber eine aufwandige Chromosomenanalyse
oder durch die Flowcytometrie erfolgen kann.
Da die Sporenreife in diesem Sippenkreis in
einem recht engen Zeitkorridor erfolgt, ist es in
allen Fallen schwierig, fir eine sichere Bestim-
mung geniigend geeignetes Material zu ge-
winnen. Die Uberpriifung abgesporter Herbar-
belege verursacht einen betrachtlichen Aufwand
und Schwierigkeiten.

Unsere Untersuchungen orientieren sich an
KRAUSE & al. (2001), die eine Abgrenzung von
D. xbrathaica gegen D. remota Uber verschie-
dene morphologische Kriterien vornehmen.

e Untersuchungen von Spreuschuppen, Sporen
und SchlieRzellen

Die Spreuschuppen im unteren Bereich der
Rhachis, die Driisen an den Indusien und die
Farbung an den Fiederstielen wurden an frischen
und herbarisierten Wedeln mit einer Stereolupe
untersucht.

Die Beurteilung des Sporenbildes und die
Messung der Sporenlange (einschlief3lich des
Exospors) erfolgten bei 400-facher Vergrofie-
rung unter dem Mikroskop. Hierfir wurden
Sporen der Herbarbelege auf einem Objekt-
trager in Kanadabalsam eingebettet. Flr die
Berechnung des arithmetischen Mittelwertes
der Sporenlangen sind die Messwerte von
mindestens 20 Sporen einer Probe herange-
zogen worden.
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Die Messung der Lange der SchlieRzellen
wurde bei 400-facher Vergroferung vorge-
nommen. Hierfir wurden den herbarisierten
Wedeln fertile Fiederabschnitte aus der Mitte
der Wedelspreite entnommen und in Wasser
eingeweicht. Mit einer Pinzette wurden an-
schlieRend von der Unterseite dieser Fieder-
abschnitte kleine Stiicke der Epidermis ohne
Sori abgezogen. Die entnommenen Proben
wurden fiir die Messungen in Wasser unter-
sucht. Mindestens 20 Messwerte dienten zur
Berechnung des arithmetischen Mittelwertes
der SchlieRzelllange.

e Morphometrische Messungen an Wedeln
Morphometrisch erfassbare Merkmale konnten
beim Vorliegen von abgesportem Herbarma-
terial eine wesentliche Hilfe bei der Abgrenzung
der D. xbrathaica vor allem von D. remota
darstellen. Orientiert an KrAuse & al. (2001)
haben wir an Belegen von D. xbrathaica, den
Elternarten D. carthusiana und D. filix-mas wie
auch bei D. remota verschiedenen Wedelteile
vermessen und daraus die Verhaltniszahlen
berechnet. Bei den Sammlungen von Unter-
suchungsmaterial im Feld wurden bewusst
Pflanzen ausgewahlt, die deutliche morpholo-
gische Unterschiede aufweisen. Es versteht
sich von selbst, dass Jungpflanzen, Kimmer-
formen, abnormale sowie sterile Wedel nicht
berlicksichtigt wurden. Die morphometrischen
Messungen erfolgten an gepressten Herbar-
belegen aus den Herbarien J. Freigang und
G. Zenner.

Gemessen wurden die Lange des Wedels
(LW), die Lange der Spreite (LS), die Lange
des Wedelstiels (LSt), die Lange der untersten
Fieder (LuF), die Lange der langsten Fieder
(LIF) und deren Position (Pos) ab dem untersten
Fiederpaar, Lange des innersten basiskopen
Fiederchens der untersten Fieder (LibF) und
die Lange des innersten akroskopen Fieder-
chens der untersten Fieder (LiaF).

e Morphometrische Messungen an apikalen
Zahnen

Die apikalen Zahne der Abschnitte 2. Ordnung
bei D. filix-mas unterscheiden sich in ihrer
Form deutlich von den Zahnen an den Enden
der Abschnitte 3. Ordnung bei D. carthusiana.
Wahrend diese Zahne bei D. carthusiana ge-
wohnlich in eine verlangerte, diinne Spitze
ausgezogen sind, bleiben bei D. filix-mas auch

spitze Zahne immer kurz und ohne verlangerte
Spitze. Die Hybride zwischen den beiden Dryo-
pteris-Sippen sollte eine aus dem elterlichen
Erbe resultierende intermediare Auspragung
der Zahne am Ende ihrer Abschnitte 3. Ordnung
aufweisen.

Zur Uberpriifung dieser Uberlegungen wurde
von G. Zenner eine Methode entwickelt, um
mit einem einfach zu handhabenden Mess-
verfahren die relative Hohe solcher Zahne zu
erfassen. Zunachst sollten herbarisierte Fiedern
vor ihrer Verwendung ausreichend gewassert
werden. Nach dieser Vorbereitung schneidet
man die Enden der Abschnitte 2. bzw. 3. Ord-
nung an den untersten sterilen Fiedern quer
ab und Uberflihrt sie unmittelbar danach in
ein mikroskopisches Praparat mit Hydro-Matrix
(MIKRO-TECH-LAB in Graz) als Einbettungs-
mittel. Da die Zdhne an den Enden der Ab-
schnitte auch in einem solchen Praparat meist
etwas gebogen bleiben, wird in der Spitze
eines Zahnes die Hohe ab einer zugrunde ge-
legten ,Basisbreite” von 200 Mikrometern ge-
messen (siehe Abb. 1). Die Messung erfolgt
mit einem Durchlichtmikroskop bei 100-facher
Vergrofterung mit einem 10x Messokular mit
Fadenkreuz. Vom Endpunkt der Zahnspitze
aus wird ein Messbalken des Fadenkreuzes
mittig durch die Spitze des Zahnes so platziert,
dass sich ab der Mitte im Fadenkreuz jeweils
beiderseits bis zum seitlichen Rand des Zahnes
100 Mikrometer Abstand ergeben. Die auf diese

relative
Zahnhdhe

Basisbreite \

200 pm

Abb. 1: Darstellung zur Messung der relativen Zahn-
hoéhe. — Method for tooth measurement.
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Weise vorgegebene ,Basisbreite” betragt 200 Mi-
krometer. Nach der beschriebenen Positionie-
rung des Fadenkreuzes kann auf dem Balken,
der durch die Zahnspitze flhrt, die relative
Zahnhohe von der Basisbreite bis zum Endpunkt
abgelesen werden. Flr die Berechnung des
arithmetischen Mittelwertes der relativen Zahn-
héhe wurden je Probe an mindestens 20 Zahnen
Messwerte erhoben.

Die hier vorgenommenen morphometrischen
Messungen erfolgten an den endstandigen Zah-
nen, aufgrund ihrer vergleichbaren Form, an
Fiederabschnitten gleicher Gré3e und gleichar-
tiger Gestalt. Der Position solcher Abschnitte in
der Spreite kommt hierbei keine Bedeutung zu.

3.2 Chromosomenzidhlung

Zur Bestimmung der Chromosomenzahl der
Pflanze werden Fiederabschnitte mit noch un-
reifen Sporangien unmittelbar nach der Pro-
bennahme in frisch hergestelltem Carnoy’'schem
Gemisch (3 Teile abs. Ethanol/1 Teil Eisessig)
fixiert und alsbald in einem Gefrierschrank bei
-20° C aufbewahrt. Die mikroskopische Unter-
suchung erfolgte nach der vom ManTON (1950)
beschriebenen Quetschmethode mit einem
Photomikroskop (Zeiss) mittels hochaperturiger
Phasenkontrast-Objektive.

3.3 Untersuchungsmethoden zur Mole-
kulargenetik

Im Gegensatz zu den bei phylogenetischen
Fragestellungen haufig benutzten cpPrimern,
die an die meist maternal vererbte Chloropla-
sten-DNA anlagern und deshalb lediglich die
maternale Linie der Abstammung einer Pflanze
zu verfolgen gestatten, lagern nPrimer an nu-
cleare DNA an, die biparental vererbt wird.
Das bedeutet, dass an einem bestimmten Gen-
locus bei diploiden Hybriden die beiden Allele
von beiden Eltern abstammen, also die Unter-
suchung der Allele Information Uber beide El-
ternarten liefert. Bei einer tetraploiden Hybride,
deren Eltern sexuell und allotetraploid sind,
finden sich an dem betrachteten Genort vier
Allele, mit einem Paar fast gleicher (homologer)
Allele und zwei weiteren davon und unterein-
ander verschiedenen Allele (z. B. bei D. xuligi-
nosa) oder, wie es bei D. xbrathaica der Fall

ist, vier unterschiedliche Allele (weitere Erlau-
terung in der Diskussion der Ergebnisse der
Chromosomenzahlung). In unserer Untersu-
chung wird ein Abschnitt des nuclearen (cyto-
solischen) Gens 6-Phosphoglucose-lsomerase
(PgiC) als Marker benutzt (IsHIKAwA & al. 2002).
Bei Lebewesen, die Kohlenhydrate als Ener-
giequelle benutzen, wird am Beginn der Gly-
colyse Glucose-6-phosphat mit Hilfe von PgiC
in Fructose-6-phosphat isomerisiert (LobisH
& al. 1996).

Durch eine PCR mit dem Primerpaar PgiC-
15F/PgiC-16R wird das zwischen dem Exon
15 und dem Exon 16 liegende Intron des PgiC-
Gens amplifiziert, das eine Lange von etwa
500 Basenpaaren (bp) besitzt (IsHIKAwA & al.
2002). Das Intron ist flir einige Arten der D.-car-
thusiana- Gruppe langenpolymorph. Durch Ver-
gleich der Fragmentlangen der Hybride mit de-
nen der vermuteten Eltern kann eine begriindete
Zuordnung erfolgen.

Die fir die Amplifikation mittels PCR (poly-
merase chain reaction) erforderliche DNA wurde
mit dem DNeasy Plant Mini Kit von Qiagen
nach dem vom Hersteller angegebenen Protokoll
gewonnen. Dabei wurde entweder frisches oder
mit Silicagel schnellgetrocknetes Pflanzenma-
terial benutzt. Die PCR erfolgte in enger An-
lehnung an die in der Literatur gegebenen
Empfehlungen (IsHIkawA & al. 2002). Pro 20 ul
Ansatz werden je 10 pmol Primer, 1yl MgClz
(10mM) und 10l Qiagen HotStar Taq Plus
Master Mix (1 U Polymerase, 1x PCR-Puffer
mit 1,5mM Mg?* und 200 uM je dNTP) einge-
setzt. Als Cycler-Programm wurde das in der
zitierten Literatur angegebene Touch-down-
Protokoll benutzt: Vorschmelzen 5 min; 3 Cyclen
94° C 1min, 56° C 1 min, 72° C 2min; 3 Cyclen
94° C 1 min, 53°C 1 min, 72° C 2min; 33 Cyclen
94° C 45sek, 50° C 45sek, 72° C 90 sek; End-
verlangerung 8 min. Bei Bedarf wurde dieses
Protokoll aber in Hinblick auf die Annealing-
Temperaturen, die Zeiten und die Cyclenzahl
leicht abgeandert.

Da bei den meisten Proben eine direkte
Synthese des PgiC-15/16-Fragmentes nicht
gelang, wurde dessen Synthese durch eine
‘semi-nested’ PCR Uber das langere PgiC-
14/16-Fragment erreicht. Die Langenbestim-
mung der PgiC-15/16-Fragmente erfolgte durch
Genotypisierung mit einem GE-Healthcare-
Kapillar-Sequenziergerat. Dazu wurde ein mit
FAM gelabelter PgiC-16-Primer benutzt.
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Primer-Sequenzen (5" — 3’):

PGI14F: GTGCTTCTG GGTCTTTTGAGT G

PGI15F: TTT GCT CCT CAC ATT CAACA

PGI16R: GTT GTC CAT TAG TTC CAG GTT
CCCC

Die mit diesen Methoden untersuchten Pflan-

zen sind in Tab. 2 aufgelistet.

3.4 Kultur der Hybridpflanzen und Keim-
versuche

Die Bedingungen an den Wuchsorten der auf-
gefundenen Pflanzen von D. xbrathaica waren
haufig erheblichen Veranderungen unterworfen:
Lichtmangel durch das sich schlieRende Kro-
nendach der Baume, Absterben des Fichten-
waldes durch Borkenkéferbefall, Sturmbruch
oder anstehende Forstmafinahmen. Unter die-
sen schwierigen Bedingungen war der Erhalt
dieser seltenen Hybridpflanzen an ihren Wuchs-
orten nicht immer gesichert, so dass nach Ab-
wagung aller Gegebenheiten jeweils entweder
eine Tochterrosette oder die ganze Pflanze in
Kultur genommen wurde, um sie der Wissen-
schaft zu erhalten. Von allen sechs Neufunden
werden Pflanzen im Garten des Erstautors kul-
tiviert. Die Kultur erfolgt in einem Gelande, in
dem D. filix-mas und Athyrium filix-femina als
Wildpflanzen vorkommen. Der Boden ist humos
und feucht, das Sonnenlicht durch den lichten
Schatten der Baume abgemildert, die Luftfeuch-
tigkeit durch den nahen Bach erhoht. Eine Wei-
tergabe von Tochterrosetten der Hybridpflanzen
an botanische Garten ist beabsichtigt.

Weil sich unter dem Mikroskop im Sporenbild
von D. xbrathaica neben den Gberwiegend fehl-
gebildeten Sporen einzelne kugelférmige Sporen
befinden, wurde die Keimfahigkeit in drei Keim-
versuchen mit Sporen der Hybridpflanzen aus
Fronhofen (FrvV91) und Tettnang (FrV515) Gber-
prift. Dazu wurden von den im Garten kulti-
vierten Pflanzen sporenreife Fiedern im Zeitraum
Mitte Juli entnommen. Um die Sporen benach-
barter Farne zu entfernen, wurden die Fiedern
der Hybridpflanzen griindlich unter fliekendem
Wasser abgewaschen. Die Trocknung der Fie-
dern erfolgte unter Raumbedingungen in spo-
rendicht gefalteten Papiertiiten. In diesen sam-
melte sich wahrend der Trocknung die ausfal-
lende Sporenmasse. Die Aussaat wurde wenige
Wochen nach dem Sporenausfall auf handels-
Ublicher, gedampfter und mild feuchter Rhodo-

dendron-Erde vorgenommen. Dabei wurde die
Erde direkt in kleine, transparente und luftdicht
verschlieRbare Plastiktiiten eingefillt und an-
schlieRend die Sporenmasse der Hybridpflanzen
sehr dicht ausgesat. Die fertigen Saattiiten
wurden bei Raumtemperatur ohne Tageslicht
unter einer Pflanzenleuchte aufgestellt. Zum
Vergleich dienten weit Gber einhundert gleichartig
vorbehandelte Saaten von normal keimfahigen
Farnen des D.-affinis-Aggregates, die innerhalb
eines Monats zahlreiche, mit dem Auge gut er-
kennbare Vorkeime ausgebildet hatten. Die
Saatproben der Hybridpflanzen wurden in den
kommenden 6 Monaten regelmafig auf die Bil-
dung von Vorkeimen Uberpruft.

4. Ergebnisse

4.1 Die neuen Fundorte von Dryopteris
Xbrathaica

Allgemeine Informationen zum Untersuchungs-
gebiet: Die Niederschlagsmengen im Alpen-
vorland von Baden-Wirttemberg und dem an-
grenzenden bayerischen Gebiet liegen im Be-
reich der Donauniederungen um 670 mm und
erreichen etwa 1800 mm in der Adelegg bei
Isny. Ausgepragte sommerliche Trockenphasen
sind selten und die Niederschlage sind ziemlich
gleichmaRig Uber das Jahr verteilt (vgl. SEBALD
& al. 1993).

Die Boden des Alpenvorlandes sind fast
ausschlieBlich aus den lehmigen bis kiesigen
Sedimenten hervorgegangen, die wahrend des
Tertiars und Quartars von den Flissen und
Gletschern aus dem Alpenraum eingetragen
wurden (Karte des GEOLOGISCHEN LANDESAMT
BADEN-WURTTEMBERG 1962). Bodenfeuchtigkeit
und Nahrstoffangebot variieren in Abhangigkeit
von Landschaftsrelief und geologischem Un-
tergrund regional und lokal sehr stark.

Die zumeist glinstigen Bodenvoraussetzun-
gen und das Uberwiegend feuchte Klima des
Alpenvorlandes bilden gute Voraussetzungen
fir das Wachstum von Farnen. Bezogen auf
die Farnpflanzen im Allgemeinen nimmt die Ar-
tenvielfalt und Bewuchsdichte im Alpenvorland
von Norden nach Suden gegen das hohere
Bergland deutlich zu (vgl. SEBALD & al. 1993).
Im gesamten Alpenvorland gehdren, wie eigene
Erhebungen ergaben, D. dilatata, D. carthusiana
und D. filix-mas zu den haufigsten Farnen.
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Fronhofen

e Erstnachweis: 27.10.2001 durch J. Freigang.
e Fundort: Deutschland, Baden-Wirttemberg,
Landkreis Ravensburg, Gemeinde Fronreute;
Oberschwaben, NW Ravensburg, SW Fron-
hofen, Ergetsweiler Holz, 680 m . NN; 8123/13
Weingarten.

e Wuchsort: ein etwas nach Norden geneigten
Hang am Rande einer kleinen Lichtung mit
hoher Bodenfeuchtigkeit, in einer etwa 40-
jahrigen Douglasienkultur. Die Pflanze kiim-
merte 2004 zunehmend infolge zu starker Be-
schattung.

e Begleitende Farnpflanzen (2001): Haufig
sind die Elternarten D. carthusiana und D. fi-
lix-mas, weiter Athyrium filix-femina und be-
standsbildend D. dilatata, vielfach auch D. bor-
reri. In etwa 500 Meter Entfernung liegt ein
fur Oberschwaben bemerkenswert individu-
enreicher Bestand von D. pseudodisjuncta
(60 Stocke), seltener Polystichum aculeatum
(30 Stocke), Equisetum arvense und verbreitet
E. telmateia.

e Belege:

27.10.2001, leg. J. Freigang zwei Wedel am
Fundort; Herbarbelege: Herbar J. Freigang
Fr12, Herbar G. Zenner 02.11.2001 Dr 7.
7.7.2004, leg. J. Freigang zwei Wedel am
Fundort; Herbarbelege: Herbar J. Freigang
Fr12a, Herbar G. Zenner 07.07.2004 Dr 1.
18.7.2004, leg. J. Freigang und G. Zenner ein
Wedel am Fundort; Herbarbeleg: Herbar
G. Zenner 18.07.2004 Dr 19; Kulturbeleg: Gar-
ten J. Freigang Frv91.

18.7.2004, leg. J. Freigang; Pflanze zur Kulti-
vierung in den Garten J. Freigang versetzt:
Kulturnummer FrvVo1.

Weitere Belege von der kultivierten Pflanze in
den Herbarien der Autoren.

Tettnang
e Erstnachweis: 5.9.2003 durch J. Freigang.

e Fundort: Deutschland, Baden-Wirttemberg,
Bodenseekreis, Stadt Tettnang; Bodensee-
Gebiet, E Friedrichshafen, 3 km SW Tettnang,
Tettnanger Wald, SE Schussenreute, Mariab-
runner Moos, 412 m . NN; 8323/32 Tettnang.
e Wuchsort: Ebenes und bodenfeuchtes Ge-
lande in einem artenreichen Mischwald. 2006
Gefahrdung des Stockes durch Forstarbei-
ten.

e Begleitende Farnpflanzen (2003): In der
Umgebung haufig D. carthusiana und D. filix-

mas, Athyrium filix-femina und D. dilatata. Im
Waldstiick Mariabrunner Moos gedeihen au-
Rerdem mehrere hunderte Pflanzen von D. bor-
reri, drei Exemplare von D. pseudodisjuncta
und zwei kleine Pflanzen von D. cambrensis
subsp. insubrica. In unterschiedlicher Haufigkeit
wachsen Blechnum spicant, Pteridium aquili-
num, Thelypteris palustris, Oreopteris limbo-
sperma, Phegopteris connectilis, Lycopodium
annotinum, Equisetum arvense, E. sylvaticum
und E. telmateia. Die grof3e Vielfalt der Farne
im Mariabrunner Moos ist typisch fiir die nie-
derschlagsreichen Waldgebiete im stdlichen
Oberschwaben und Allgau.

e Belege:

5.9.2003, leg. J. Freigang zwei Wedel am
Fundort; Herbarbelege: Herbar J. Freigang
Fr331, Herbar G. Zenner 05.09.2003 Dr 1.
25.7.2004, leg. J. Freigang ein Wedel am Fund-
ort; Herbarbeleg: Herbar J. Freigang Fr540.
1.9.2006, leg. J. Freigang Stock am Fundort;
Kulturbeleg: Garten J. Freigang Frv515.
Weitere Belege von der kultivierten Pflanze in
den Herbarien der Autoren.

Bergatreute
e Erstnachweis: 22.10.2006 durch J. Freigang.

e Fundort: Deutschland, Baden-Wiirttemberg,
Landkreis Ravensburg, Gemeinde Bergatreute;
Oberschwaben, NE Ravensburg, S Bad Wald-
see, 2 km SE Bergatreute, Waldgebiet um Ki-
liansweiher, ca. 550 m 0. NN; 8124/32 Wolfegg;
zum Schutz der Pflanze wird im Rahmen die-
ser Arbeit auf eine genauere Fundortangabe
verzichtet.

e \Wuchsort: Bodenfeuchte, lichtoffene Vereb-
nung in einem von Fichten dominierten Misch-
wald. Die Pflanze bestand 2006 aus sieben
verlangerten Rhizomen mit teilweise Uber
einem Meter Lange. Im Frihjahr 2007 wurden
bei einem Sturm drei Rosetten von einem
umgestirzten Baum vollstandig begraben.

e Begleitende Farnpflanzen (2012): In der un-
mittelbaren Umgebung wenig haufig D. car-
thusiana und D. filix-mas, haufig dagegen
D. dilatata und Athyrium filix-femina, vereinzelt
D. expansa, vielfach die Hybriden D. xdeweveri
(D. carthusiana x D. dilatata) und D. xambro-
seae (D. dilatata x D. expansa), aulierdem
Phegopteris connectilis und Oreopteris limbo-
sperma, in einiger Entfernung auch D. borreri,
D. cambrensis subsp. insubrica, Pteridium
aquilinum und Equisetum sylvaticum.
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e Belege:

22.10.2006, leg. J. Freigang zwei Wedel am
Fundort; Herbarbelege: Herbar J. Freigang
Fr1208; Herbar G. Zenner 22.10.2006 Dr 2.
20.4.2007, leg. J. Freigang; 2 Rosetten der Wild-
pflanze zur Kultur in den Garten J. Freigang ge-
nommen: Kulturnummer FrV366.

30.7.2007, leg G. Zenner, eine Rosette aus dem
Garten J. Freigang entnommen zur Kultur im
Garten G. Zenner: Kulturnummer GZ-695.
8.8.2011, leg. J. Freigang ein Wedel am Fund-
ort; Herbarbelege: Herbar J. Freigang Fr3044.
Weitere Belege von den kultivierten Pflanzen in
den Herbarien der Autoren.

Oberstaufen

e Erstnachweis: 27.9.2009 durch J. Freigang.

e Fundort: Deutschland, Bayern, Landkreis Ober-
allgau, Gemeinde Oberstaufen; bayerisches All-
gau, SW Oberstaufen, Wald E Steinebach,
ca. 670m i.NN; 8426/31 Oberstaufen; zum
Schutz der Pflanze wird im Rahmen dieser
Arbeit auf eine genauere Fundortangabe ver-
zichtet.

e \Wuchsort: Schwemmfacher des Angerbachs
auf leicht geneigtem Geldnde mit kiesigem
Boden. In dem von Fichten dominierten Wald
entwickelt sich ein starker Aufwuchs von Laub-
geholzen. Unter dem reduzierten Lichtangebot
zeigte D. xbrathaica im September 2009 einen
kimmerlichen Wuchs. Nach Beseitigung des
beschattenden Unterholzes erholte sich die ver-
bliebene Rosette bis zum Herbst 2011.

e Begleitende Farmnpflanzen (2009): Haufig D. car-
thusiana, D. filix-mas, D. dilatata und Athyrium
filix-femina, seltener D. borreri, Phegopteris con-
nectilis, Polystichum aculeatum und Equisetum
arvense, ein Exemplar D. pseudodisjuncta.

e Belege:

27.9.2009, leg. F. Freigang einen Wedel am
Fundort; Herbarbelege: Herbar J. Freigang
Fr2190.

27.9.2009, leg. J. Freigang; eine Rosette zur
Kultur in Garten J. Freigang genommen: Kultur-
nummer FrV774.

19.7.2010, leg. J. Freigang einen Wedel am
Fundort; Herbarbelege: Herbar J. Freigang
Fr2320.

Weitere Belege von der kultivierten Pflanze in
den Herbarien der Autoren.

Bad Waldsee
e Erstnachweis: 1.6.2010 durch J. Freigang.

e Fundort: Deutschland, Baden-Wirttemberg,
Landkreis Ravensburg, Gemeinde Eberhardzell;
Oberschwaben, NE Ravensburg, NE Bad Wald-
see, SW Eberhardzell, Eichholz, ca. 605m . NN;
8024/22 Bad Waldsee.

e \Wuchsort: Nahezu ebenes Gelande, Boden
von oberflachennahem Grundwasser durchzo-
gen, durch Windbruch und Borkenkafer ge-
schadigte etwa 30-jahrige Fichtenmonokultur.
2010 Gefahrdung durch Forstarbeiten.

e Begleitende Farnpflanzen (2010): Haufig kleine
Pflanzen von D. carthusiana und D. dilatata,
etwas seltener D. filix-mas. In der Umgebung
verbreitet Athyrium filix-femina, Pteridium aqui-
linum und Equisetum sylvaticum, seltener D. ex-
pansa, D. borreri, D. pseudodisjuncta, D. cam-
brensis subsp. insubrica, Phegopteris connectilis
aullerdem ein kraftiger Stock des in Ober-
schwaben sehr seltenen Athyrium distentifolium.
e Belege:

1.6.2010, leg. J. Freigang ein Wedel am Fundort;
Herbarbelege: Herbar J. Freigang Fr2244.
14.7.2010, leg. J. Freigang; die Pflanze zur
Kultur in den Garten J. Freigang genommen:
Kulturnummer FrV881.

Weitere Belege von der kultivierten Pflanze in
den Herbarien der Autoren.

Scheidegg
e Erstnachweis: 21.10.2010 durch J. Freigang.

e Fundort: Deutschland, Bayern, Landkreis Lind-
au (Bodensee), Gemeinde Scheidegg; bayeri-
sches Allgau, NE Lindau (Bodensee), 2km NW
Scheidegg, Wald N Loétz, ca. 790m 0. NN;
8425/11 Weiler-Simmerberg.

e \Wuchsort: lichtarme und bodentrockene Stelle
in einem westexponierten, steilen Hang, natur-
naher Bergwald mit einem ausgewachsenen
Mischwald aus Tannen, Buchen und Fichten.
Der Wald weist eine flur Bergwalder typisch
wechselhafte Kleindkologie auf, mit kleinraumig
wechselndem Angebot an Nahrstoffen, Kalk-
gehalt, Bodenfeuchtigkeit und Licht. Die wenig
kraftig entwickelte Pflanze (ein Haupt- und zwei
kleine Nebentriebe) litt im Frihherbst 2010 an
einem starken Mangel an Licht und Boden-
feuchtigkeit. 2011 kiimmerte der Stock zuneh-
mend.

e Begleitende Farnpflanzen (2011): Die Berg-
walder zwischen Scheidegg und Bregenz zeigen
die hochste Vielfalt an Farngewachsen in der
Region Allgau-Oberschwaben. In der nahen
Umgebung des Fundortes D. carthusiana, D. fi-
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lix-mas und D. remota in wenigen schwach ent-
wickelten Pflanzen, etwas haufiger sind D. di-
latata und Athyrium filix-femina. In der weiteren
Umgebung verbreitet D. borreri, D. pseudodis-
Jjuncta, Polystichum aculeatum, Oreopteris lim-
bosperma, Gymnocarpium dryopteris, Pteridium
aquilinum, Blechnum spicant und Equisetum
sylvaticum.

e Belege:

21.10.2010, leg. J. Freigang einen Wedel am
Fundort; Herbarbelege: Herbar J. Freigang
Fr2636.

4.6.2011, leg. J. Freigang einen Wedel am
Wuchsort; Herbarbelege: Herbar J. Freigang
Fr2697.

4.6.2011, leg. J. Freigang; die Pflanze zur Kultur
in den Garten J. Freigang genommen: Kultur-
nummer FrV1005.

Weitere Belege von der kultivierten Pflanze in
den Herbarien der Autoren.

4.2 Beschreibung von Dryopteris xbra-
thaica

Das Rhizom von D. xbrathaica wachst kurz
aufsteigend oder kriecht entlang der Boden-
oberflache, dabei kénnen die zugehdrigen
Tochterrosetten einige Dezimeter voneinander
entfernt sein. Das Rhizom ist meist in mehrere
Tochterrosetten verzweigt, bei einem Exemplar
bleibt es seit vielen Jahren solitar. Die Rosette
wirkt durch seine deckenden Spreuschuppen
hellbraun und unterscheidet sich hierin deutlich
von der grinlichen Rosette bei D. carthusiana.
Eine kraftige Rosette entwickelt bis zu 20 We-
del, diese bilden einen locker aufgebauten
Trichter. Die Spreuschuppen des Stiels sind
Uberwiegend hell- bis selten mittelbraun, er-
scheinen kreppartig geknittert und kénnen in
ihrer basalen Zone gelegentlich ein wenig
dunkler gefarbt sein.

Frvo1

Fronhofen

Frv515

Tettnang

Frv366

Bergatreute i

30cm
20 cm
10 ecm
Frv774 Frv881
0cm Oberstaufen Bad Waldsee

Abb. 2: Dryopteris xbrathaica, Wedel von 5 Neufunden. — D. xbrathaica, fronds from 5 different new sites.
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Die Wedel erreichen Langen bis etwa 110cm
(siehe Abb. 2), zeigen einen aufrechten bis
bogig Giberhangenden Wuchs. Unter glinstigen
Bedingungen sind sie bis in den Winter griin.
Die Spreite misst bis 80 cm Lange. lhre Unter-
seite ist sparlich mit gestielten Driisen besetzt.
Der Wedelstiel kann eine Lange von iber 30 cm
erreichen, im mittleren Bereich einen Durch-
messer bis zu 7mm aufweisen und ist mit
zahlreichen hell- bis selten mittelbraunen Spreu-
schuppen besetzt. Die Rhachis ist in der Basis
der Spreite bis zu 5mm dick und locker mit
hellbraunen Spreuschuppen besetzt. Die Fie-
derstiele sind griin und kénnen im Herbst gele-
gentlich an ihrer Basis durch unregelmaRige
Flecken braun verfarbt sein. Die untersten Fie-
dern erreichen Langenmale zwischen 8 und
14 cm, sind ungleichhalftig durch eine Serie
verlangerter basiskoper Abschnitte 2. Ordnung
(siehe Abb. 2). An den untersten Fiedern messen

Frv515
Tettnang

._'. ‘|.. { \

die innersten basiskopen Abschnitte 2. Ordnung
an den verschiedenen Individuen 1,7 bis 5¢cm,
gelegentlich sind sie gestielt, die innersten
akroskopen Abschnitte 2. Ordnung sind mit 1,4
bis 3,7 cm etwas kiirzer als die gegeniiber lie-
genden basiskopen Abschnitte.

Lateral weisen die Fiederabschnitte 2. Ord-
nung bis zu 8mm lange Lappen (Abschnitte
3. Ordnung) mit 2—6 Zahnen auf. Die Enden
ihrer endstandigen Zahne sind zwar starker
verschmalert, laufen jedoch nicht in eine lang
ausgezogene Spitze aus (siehe auch Methoden,
Abschnitte 3.1 und Tab. 5).

In der Regel sind in einer Spreite die 5. bis
7. Fieder (ab der Spreitenbasis betrachtet) mit
10,5 bis 17 cm am langsten. In diesem Bereich
sind die basiskopen Abschnitte 2. Ordnung mit
1,5 bis 2,9cm ebenso lang wie die entspre-
chenden, gegentiber liegenden 1,5 bis 2,8 cm
langen akroskopen Abschnitte.

Abb. 3: Dryopteris xbrathaica: Wedelunterseite, Ausschnitt aus der mittleren Spreite. — D. xbrathaica, lower

side of front, central part.
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Die Indusien schrumpfen nach der Sporenreife
ein und fallen in der Regel Gber Winter nicht
von der Fiederunterseite ab. Bei den Indusien
ist vor der Sporenreife der etwas ausgefranste
Rand nicht umgeschlagen und weist selten
einzelne Drisen auf. Auf der AuRenflache der
Indusien wurden bisher noch keine Driisen be-
obachtet.

Die Sporenreife erfolgt im Juli.

Die Sporenmasse besteht aus kleinen bis
groRen, hell-durchscheinenden bis schwarzen,
unregelmaBig geformten und geschrumpften
Sporen mit stark ausgefranstem, zerrissen er-
scheinenden, bizarren Perispor. Darunter mi-
schen sich vereinzelt groRe bis kleine kugel-
formige Sporen. In Keimversuchen wurde bisher
niemals eine Ausbildung von Vorkeimen beob-
achtet.

Alle arithmetisch errechneten Mittelwerte
der Schlief3zelllange, gemessen in Wasser, lie-
gen in dem angegebenen Intervall von 56 bis
64 um (7 Proben, jeweiliger Stichprobenumfang
Uber 50 Messungen).

4.3 Differenzierende Merkmale

Die Auspragung der Merkmale fir eine Unter-
scheidung der vier in Betracht kommenden Sip-
pen wird in den anschlieRenden Ausfiihrungen
und den Tab. 3 bis 5 beschrieben.

e Farbung der Spreuschuppen im unteren Be-
reich der Rhachis

Bei D. carthusiana, D. filix-mas und D. xbrathaica
sind diese Spreuschuppen blass- bis mittelbraun
und nur selten an ihrer Basis ein wenig dunkler
gefarbt. Bei D. remota dagegen sind solche
Schuppen meist rétlich- bis dunkelbraun gefarbt
und an ihrer Basis nochmals eine Stufe dunkler
getdnt. Nur bei einem der vielen Uberpriften
Exemplare von D. remota waren die Spreu-
schuppen sogar an ihrer Basis hellbraun.

e Farbung der Fiederstiele

Bei D. remota ist an frischem Material der Stiel
der Fiedern auffallig und intensiv dunkelviolett
gefarbt. Diese Farbung wurde in Feldbeob-
achtungen an mehreren hundert Pflanzen in
Siiddeutschland, Vogesen, Osterreich und der
Schweiz durch J. Freigang und G. Zenner be-
obachtet. Sie erwies sich dabei als sehr persi-
stent. Nur bei wenigen Exemplaren war sie et-

was schwacher ausgepragt. Niemals wurden
rein griine Fiederstiele an D. remota beobachtet.
Bei den uns vorliegenden Exemplaren von
D. xbrathaica konnten wir diese dunkelviolette
Farbung niemals beobachten. Lediglich im
Herbst kdnnen an den Fiederstielen unregel-
maRig verteilte braunliche Flecken auftreten.
Eine derartige herbstliche Braunfarbung kann
man regelmalig auch bei D. filix-mas und
D. carthusiana beobachten. An Herbarbelegen
von D. remota bleibt die dunkelviolette Farbung
an den Fiederstielen nicht erhalten.

e Driisen an den Indusien

An dem von uns untersuchten Frischmaterial
konnten bei D. xbrathaica mit Ausnahme eines
noch lebenden Ablegers der Brathay-Pflanze
im Arktisch-Alpinen Garten in Chemnitz (SJ-
2427) einzelne Driisen am Rande der Indusien
beobachtet werden. In UGber 200 Proben an
Frischmaterial von D. filix-mas waren bei etwa
10 Prozent der Pflanzen einzelne Driisen am
Indusiumsrand festzustellen. Bei D. carthusiana
wurden etwa 50 Proben untersucht, davon wies
etwa die Halfte der Pflanzen mehrere Driisen
an den Indusiumsrandern auf, wahrend sie bei
den anderen fehlten.

Bei D. remota ist die Verteilung der Driisen
am Indusium andersartig als bei den drei Ubri-
gen Sippen. An der Aufienflache der Indusien
waren oft mehr als 20 kleine Driisen vorhan-
den. Niemals haben wir bei unseren Untersu-
chungen auf der Aufenflache der Indusien von
D. xbrathaica, D. filix-mas und D. carthusiana
Drisen feststellen kdnnen. Andererseits konn-
ten wir kein Exemplar von D. remota mit dri-
senlosen Indusien entdecken. Nach dem Ein-
schrumpfen der Indusien und an trockenem
Herbarmaterial kann die Bedriisung der Indu-
sien nach Einweichen in Wasser und Rickbil-
dung der Indusiengestalt noch erkannt werden.

e Lange der Schlief3zellen und Sporen

Die Schlielzellen sind bei tetraploider D. filix-
mas und D. xbrathaica mit Mittelwerten zwi-
schen 56 und 67 um relativ grof3, wenn man
sie mit den relativ kleinen SchlieRzellen bei
ebenfalls tetraploider D. carthusiana (50—63 um)
vergleicht. Die triploide D. remota weist die
kleinsten Schliel3zellen (47-58 um) unter den
vier Sippen auf. Allerdings sind die Differenzen
in den Langen der Schliel3zellen nicht besonders
eklatant.
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Bei den Sporen ist es anders. Die triploide
D. remota bildet grofRere Sporen aus, wahrend
die tetraploiden Vertreter kleinere Sporen,
wenn vorhanden, hervorbringen.

e Sporenbeschaffenheit

Das Sporenbild bei D. xbrathaica weist die
fur Hybriden in der Gattung Dryopteris typische
Auspragung auf: kleine bis grofe, hell-durch-
scheinende bis schwarze, unregelmafig ge-
formte und geschrumpfte defekte Sporen mit
einem stark ausgefransten, zerrissen erschei-
nendem Perispor, selten auch kugelformige
Sporen unterschiedlicher Grof3e. In drei Aus-
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saatversuchen konnte bisher keine Prothal-
lienbildung beobachtet werden.

Im Gegensatz dazu zeigen sich in den
Sporenbildern von D. carthusiana und D. fi-
lix-mas die arttypischen, bohnenférmigen Spo-
ren. Defekte Sporen sind nur vereinzelt zu
beobachten.

In den Sporenbildern von D. remota weisen
etwa 1/3 bis 2/3 der Sporen eine regulare
Ausbildung der Sporengestalt auf, allerdings
zeigen sie eine gewisse Variabilitat bezuglich
ihrer Grofke und Form. Die restliche Masse
besteht aus kleinen, dunkleren und unein-
heitlich ausgeformten defekten Sporen.

Tab. 3: Ubersicht iiber die sippendifferenzierende Auspragung der betrachteten Merkmale. — Diagnostic

characters.

Sippen D. carthusiana D. xbrathaica D. filix-mas D. remota

Farbung der Spreuschup- | blass hellbraun, an hell- bis selten mittel- | hell- bis selten mittel- | meist mittel bis dun-

pen im unteren Rhachis- | ihrer Basis nicht dunk- | braun, teilweise an braun, teilweise an kelbraun und an ihrer

bereich ler gefarbt ihrer Basis etwas ihrer Basis etwas Basis kraftig dunkel-

dunkler gefarbt dunkler gefarbt braun gefarbt, selten

Pflanzen mit hellbrau-
nen Schuppen ohne
dunkle Basis

Farbung des Fiederstiel | grin grin grin dunkelviolett

Driisen am Indusium Rand: bei 50 % der

Rand: meist ohne

Rand: meist ohne Rand: zahlreiche Dri-

(Hm)

Langenintervall, das alle
verwerteten Mittelwerte
enthalt

Pflanzen mehrere Drisen, selten Pflan- | Drisen, selten Pflan- |sen
Drusen zen mit einzelnen Dri- | zen mit einzelnen Dru-
sen sen
Flache: Flache: Flache: Flache:
ohne Drisen ohne Drilsen ohne Drisen zahlreiche Drisen
Lange der SchlieBzellen: |50-63 56-64 56-67 47-58

Sporenbeschaffenheit

nahezu 100 % in artty-
pischer, bohnenformi-
ger Gestalt; keimfahig

zu 100 % defekt, sel-
ten Kugelsporen, nicht
keimfahig

nahezu 100 % in artty-
pischer, bohnenférmi-
ger Gestalt; keimfahig

etwa 1/3 bis 2/3 defor-
miert, Rest meist boh-
nenformig, seltener

Stachelchen keine Stachelchen heteromorph, viele
am Perispor am Perispor keimfahig, Stachel-
chen am Perispor

Sporenlange: (um) 35-48 Sporen defekt 34-47 42-56
Langenintervall, das alle
verwerteten Mittelwerte
enthalt
Ploidiestufe tetraploid tetraploid tetraploid triploid
Fortpflanzung sexuell und vegetativ | nur vegetativ sexuell und vegetativ | apomiktisch und vege-

tativ

Zahl der Chromosomen

2n =164

2n =164

2n =164

2n =123

Metaphase Meiose

82 Chromosomen-
paare

fast 164 Einzelchro-
mosomen, wenige
Chromosomenpaare

82 Chromosomen-
paare

123 Chromosomen-
paare in 8-zelligen
Sporangien;

123 Einzelchromoso-
men in 16-zelligen
Sporangien (PERONI
&al. 1991)
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Tab. 4a: Ergebnisse der morphometrischen Messungen an Wedeln der vier untersuchten Sippen und Propor-
tionsverhaltnisse an ausgewahlten Wedelteilen. — Results of morphometric measurements in frond

characters.
untersuchte Sippen D. carthusiana | D. xbrathaica D. filix-mas D. remota
(alle Langenmalie in cm)
Zahl der vermessenen Proben 9 8 (vgl. Tab. 4b) 10 13
LW — Lange des Wedels bis 94 bis 111 bis 140 bis 121
LSp — Lange der Spreite bis 54 bis 80 bis 106 bis 75
LSt — Lange des Wedelstiels bis 46 bis 33 bis 43 bis 46
LIF — Lange der langsten Fieder bis 14,5 bis 17 bis 19 bis 17,5
LuF — Lange der untersten Fieder 9-14 8-14 6-13 7,5-13
LibF — Lange des innersten basi-
skopen Fiederchens der untersten 3,2-6,5 1,7-5,0 1,3-3,3 2,1-4,3
Fieder
Liaf — Lange des innersten akro-
skopen Fiederchens der untersten 2,3-4,2 1,4-3,7 1,3-3,2 1,5-2,9
Fieder
Position der IangstennFleder (von Pos. 24 Pos. 4-9 Pos. 3-11 Pos. 3-5
der untersten an gezahlt)
Verhaltnis LSp / LW 0,45-0,70 0,66-0,78 0,66-0,81 0,59-0,74
Verhaltnis LSt/ LW 0,30-0,55 0,22-0,34 0,19-0,34 0,26-0,41
Verhaltnis LIF / LuF 1,0-1,3 1,1-1,7 1,3-2,5 1,1-1,5
Verhaltnis LIF / LSp 0,25-0,34 0,17-0,25 0,14-0,24 0,19-0,31
Verhaltnis LibF / LiaF 1,19-1,89 1,18-1,52 0,93-1,54 1,18-1,64

Tab. 4b: Ergebnisse der morphometrischen Messungen an Wedeln der Dryopteris xbrathaica und Proporti-
onsverhaltnisse an ausgewahlten Wedelteilen. — Results of morphometric measurements in frond
characters of D. xbrathaica.

D. xbrathaica mit Beleg-Nr. Frv91 |FrVv366 FrV515|FrV774 FrVv881| Frv1005 | SJ- | Limberger
(siehe Kap. 4.1) 2011 2011 2011 2011 2011 2012 | 2427 2011
(alle Langenmafe in cm)

LW — Lange des Wedels 101 111 108 79 64 80 92 81
LSp — Lange der Spreite 76 78 80 62 42 58 69 58
LSt — Lange des Wedelstiels 25 33 28 17 22 22 23 23
LIF — Lange der langsten Fieder 16,5 13,5 17 15 10,5 13 13,5 13
LuF — Lange der untersten Fieder 13 8 10 14 8 1 8,5 10
LibF — Lange des innersten basisko- 5,0 3,2 3,2 3,5 2,9 3,0 1,7 2,0
pen Fiederchens der untersten Fieder

Liaf — Lange des innersten akroskopen 3,7 2,1 2,1 2,7 2,1 2,4 1,4 1,7
Fiederchens der untersten Fieder

Position der langsten Fieder (von der 5. 7. 5. 6. 6. 5. 9. -
untersten an gezahlt)

Verhaltnis LSp / LW 0,76 0,70 0,74 0,78 0,66 0,73 |0,75 0,72
Verhaltnis LSt / LW 0,25 0,30 0,26 0,22 0,34 0,28 |0,25 0,28
Verhaltnis LIF / LuF 1,27 1,69 1,70 1,07 1,31 1,18 1,59 1,30
Verhaltnis LIF / LSp 0,22 0,17 0,21 0,24 0,25 0,22 0,20 0,22
Verhaltnis LibF / LiaF 1,35 1,52 1,52 1,30 1,38 1,25 1,21 1,18
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Tab. 5.: Ubersicht zu den Ergebnissen der Messungen an apikalen Zéhnen der Abschnitte 2. bzw. 3. Ordnung.
— Results of measurements in teeth of frond segments.

D. carthusiana

D. xbrathaica

D. filix-mas D. remota

Abschnitt

Position der Zahne 3. Ordnung

3. Ordnung

Abschnitt
2. Ordnung

Abschnitt
3. Ordnung

Abschnitt

relative Zahnhohe: sippen-
spezifisches Intervall, das
alle erhobenen Mittelwerte
einschlielt; MaReinheit: ym

343-627

159-235 86-164 178-257

relative Zahnhohe: gemes-
sene Minimal- bzw. Maxi-
malwerte; Maleinheit: um

170-784

70-476 24-216 46-360

Verhaltniszahl: relative
Zahnhohe / relative Basis-
breite; sippenspezifisches
Intervall, das alle erhobenen
Mittelwerte einschlief3t

1,72-3,14

0,80-1,18 0,43-0,82 0,89-1,29

Verhaltniszahl: relative
Zahnhohe / relative Basis-
breite;

Minimal- bzw. Maximalwert

0,85-3,92

0,35-2,38 0,12-1,11 0,23-1,80

4.4 Chromosomenzahlung

Die Chromosomenzahlung an einer Sporen-
mutterzelle der Pflanze aus Fronhofen (Frv91)
ergab ca. 158 Univalente und 3 Bivalente, ins-
gesamt also 164 Chromosomen (siehe Abb. 4a

und 4b). Da die Chromosomen-Basiszahl x der
beteiligten Arten 41 betragt, ist die Hybrid-
pflanze tetraploid.
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Abb. 4a: Metaphase einer Sporenmutterzelle in Meiose
von Dryopteris xbrathaica. — D. xbrathaica,
metaphase of spore mother cell in meiosis.

Abb. 4b: Erlauterungsdiagramm zu der nebenste-
hend abgebildeten Zelle. Es lassen sich ca.
158 Univalente und 3 Bivalente (umrandet)
erkennen. — Diagram explaining fig. 4a,
showing c. 158 univalents and 3 bivalents
(white).
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4.5 Molekulargenetische Untersuchun-
gen am nucledren Pgi-Gen

e Die Elektropherogramme der PgiC-15/16- Frag-
mente der Elternarten der Hybride D. xbrathaica.

Man erkennt im Elektropherogramm von
D. carthusiana (Abb. 5), bei dem auf der Ordinate
die Signalintensitat und auf der Abszisse die
Lange des Fragments in Basenpaaren (bp) auf-
getragen ist, dass erwartungsgemaf zwei Signale
zu sehen sind, da D. carthusiana eine allotetra-
ploide Sippe mit zwei unterschiedlichen Allelen-
paaren ist.

Das Elektropherogramm von D. filix--mas zeigt
unerwartet nur ein Signal, obwohl auch diese Art
allotetraploid mit zwei unterschiedlichen PgiC-
Allelenpaaren ist (Abb. 6). Der Grund fiir das
Fehlen einer zweiten Bande ist die gleiche Lange
des 15/16-Fragments der beiden Eltern von D. fi-
lix-mas, also von D. oreades und von D. caucasica
(unpublizierte Ergebnisse). Diese Fragmente
sind aber deutlich langer als die beiden D.-car-
thusiana-Fragmente.

e Elektropherogramme von als Dryopteris xbrat-
haica bestimmten Pflanzen

Die Abb. 7 und 8 zeigen Elektropherogramme
von D. xbrathaica. Das fir D. xbrathaica cha-

rakteristische Signalmuster (Abb. 7-9) resultiert
aus einer Addition der Signale der Elternarten
(Abb. 5 und 6).

Die in Tabelle 1 genannten vier weiteren
D. xbrathaica Pflanzen wurden ebenfalls mittels
des PgiC-15/16 -Markers untersucht. Es ergaben
sich gleichartige Elektropherogramme.

Zum Vergleich wurde eine DNA-Probe eines
Ablegers der Typus-Pflanze untersucht (Abb. 9)

Auch bei der aus England stammenden
Pflanze sind die drei Signale der elterlichen Frag-
mente zu erkennen. Die Peaks weichen in ihrer
Form von denen der Ubrigen Proben ab, was
eventuell durch die etwa zehnfache Konzentra-
tion der PCR-Produkte bedingt ist. Auffallend ist
die Umkehrung der Intensitatsverhaltnisse zwi-
schen dem D.-carthusiana- und dem D.-filix-mas-
Anteil in den Abb. 7 und 8 auf der einen und 9
auf der anderen Seite. Eine Erklarung flr diese
Erscheinung koénnten die Bedingungen in der
PCR sein. Die Ausbeute einer Amplifikation hangt
von vielen Parametern ab, so dass in einem be-
stimmten PCR-Lauf die die Anlagerungsbedin-
gungen der Primer fiir die jeweiligen Allele un-
terschiedlich giinstig sein kdnnen. Darauf ist wohl
auch die unterschiedliche Signalstarke bei den
Signalmustern der allotetraploiden Arten zurtck-
zufiihren.
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Abb. 5: Dryopteris carthusiana (DE385; Bergatreute) — Fig. 5-9: Electropherograms of PgiC 15/16 fragments

C12 Genotype28_RUN23_17.3.2011 RUN23_DE315_03
1000
500

0L A A

Size: 530

Abb. 6: Dryopteris filix-mas (DE315; Bernkastel-Kues).
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Abb. 7: Dryopteris xbrathaica (DE198a; Tettnang — Fr\V515).
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Abb. 8: Dryopteris xbrathaica (DE199a; Fronhofen — FrvV91).
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Abb. 9: Dryopteris xbrathaica (DE299; Brathay Wood - Ableger der Typuspflanze — SJ-2427).

e Elektropherogramme von Dryopteris xdewe-
veri (Abb. 12) und ihren Eltern, D. carthusiana
und D. dilatata.

D. dilatata und D. carthusiana sind allote-
traploid mit zwei unterschiedlichen Allelenpaaren
(Abb. 10 und 11). Doppelsignale (z. B. in Abb. 11
und 12) kénnten bedeuten, dass auch zwischen
den homologen Allelen gewisse Unterschiede
vorhanden sind.

Auch diese Teiluntersuchung zeigt, dass sich
das Signalmuster von D. xdeweveri additiv aus
denen der Elternarten (Abb. 10 und 11) zu-
sammensetzt. Statt der 530-bp-Bande von D. fi-
lix-mas treten hier die wesentlich kirzeren Ban-
den bei 500 bp und 516/517 bp von D. dilatata
auf, was sich in der vergréRerten Signalflache
der 500-bp-Bande zeigt.
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ments of D. xdeweveri and its parental species.

Abb. 10: Dryopteris carthusiana (DE385; Bergatreute) —

Fig. 10—12: Electropherograms of PgiC 15/16 frag-
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Abb. 11: Dryopteris dilatata (DE68; Trier).
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Abb. 12: Dryopteris xdeweveri (DE65; Deuselbach).
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5. Diskussion
5.1 Morphologische Befunde

Die Auspragung vieler makromorphologischer
Merkmale ist bei D. carthusiana, D. filix-mas,
D. xbrathaica und D. remota sehr variabel. Das
wird durch die in dieser Arbeit dargestellten Er-
gebnisse der morphometrischen Untersuchungen
bestatigt (siehe Tab. 4). Danach kann D. xbra-
thaica makromorphometrisch bei bestimmungs-
kritischen Belegen infolge zu groRer Uberlap-
pungsbereiche in den meisten Mittelwerten und
Verhaltniszahlen von den anderen Sippen nicht
in allen Fallen zweifelsfrei unterschieden werden.
Lediglich Uiber das Langenverhaltnis zwischen
der langsten Fieder zur Spreite und dem Stiel
zum Wedel sowie der Position der langsten
Fieder in der Spreite lieR sich D. xbrathaica in
Bestanden neben D. carthusiana makromorpho-
logisch von D. carthusiana unterscheiden. Von
D. remota kann man D. xbrathaica makromor-
phometrisch kaum zufriedenstellend abgrenzen.
Allerdings kénnen im Gelande und an frischem
Material Vertreter beider Sippen an der Farbung
der Fiederstiele (bei D. xbrathaica grin, bei
D. remota dunkelviolett), schnell und zuverlassig
auseinander gehalten werden. Die Versuche in
Bestanden der D. filix-mas bei Exemplaren mit
feingliedrigeren Wedeln rein morphometrisch
ein Vorliegen von D. xbrathaica zu erkennen,
flhrten zu hochst unbefriedigenden Ergebnissen
(Kontrolle iber die Auspragung der Sporen).
Die dunkler braune Farbung der Flache und
Basis der Spreuschuppen aus dem unteren Teil
der Rhachis liefert sowohl bei Frisch- als auch
Herbarmaterial, vor allem, wenn am Herbarma-
terial eine Violettfarbung an den Stielen der Fie-
dern nicht mehr erkennbar ist, einen wertvollen
Hinweis bei der Bestimmung eines Beleges von
D. remota. Die entsprechenden Spreuschuppen
bei den drei anderen Sippen sind meistens deut-
lich heller braun getont. Somit ist die Farbung
der Spreuschuppen an der unteren Rhachis
geeignet, auch bei alterem Material zwischen
D. xbrathaica und D. remota zu unterscheiden.
Sogar in dichten Bestanden der D. filix-mas
mit nicht so stark unterteilten Blattspreiten kénnen
Exemplare der D. xbrathaica zunachst als au-
Rergewohnlich aussehende Individuen ausfindig
gemacht werden. Wenn aber die Wedel einer
D.-filix-mas-Pflanze feiner als gewodhnlich ge-
gliedert sind, kann man die beiden Sippen ma-

kromorphologisch kaum sicher auseinander
halten. Liegt das Material ohne Sporen vor, hilft
nach den Ergebnissen der mikromorphologischen
Messungen in den Spitzen der endstandigen
Zahne an Abschnitten der 2. bzw. 3. Ordnung
eine entsprechende Messreihe zur relativen
Zahnhohe weiter (siehe Tab. 5). Sogar bei Ex-
emplaren der D. filix-mas mit starker gegliederter
Spreite sind die Spitzen der erwahnten Zahne
im Mittel nicht so fein ausgezogen wie bei Ex-
emplaren der D. xbrathaica. Das hier dargestellte
Merkmal ist auch fiir eine Abgrenzung der
D. xbrathaica gegen D. carthusiana bestens ge-
eignet. Fur eine entsprechende Abgrenzung
gegen D. remota ist es infolge eines weiten
Uberlappungsbereiches bei den erhobenen Mit-
telwerten untauglich (siehe Tab. 3).

Die Lange der SchlieRzellen (siehe Tab. 3)
eignet sich sehr gut flr eine Differenzierung zwi-
schen D. xbrathaica und D. remota. Ein diesbe-
zliglicher Mittelwert tiber 56 um weist auf D. xbrat-
haica hin, liegt er unter 56 um, kommt D. remota
in Betracht. Zur entsprechenden Abgrenzung
gegen D. filix-mas und D. carthusiana ist die
Lange der SchlieRzellen weniger geeignet.

Recht gute Hinweise fiir eine Unterscheidung
der vier angesprochenen Sippen liefern mikro-
morphologische Merkmale an den ausgebreiteten
Indusien und reifes Sporenmaterial (siehe Tab. 3).

D. xbrathaica bildet nur defekte Sporen. D. re-
mota zeigt neben zahlreichen defekten auch
viele intakte, etwas heteromorphe Sporen und
als einzige der vier Sippen zahlreiche Driisen
auf der Flache der Schleier. Sporen- und Dri-
senmerkmale kénnen mit einer starkeren Lupe
beurteilt werden. D. carthusiana und D. filix-mas
erzeugen fast immer zu 100 % intakte Sporen.
Die leicht zuganglichen Merkmale an Schleiern
und Sporen erleichtern die Ansprache bestim-
mungskritischer Pflanzen.

Die Lange der Sporen ist fir eine Differenzie-
rung der vier Sippen weniger geeignet. Bei D. fi-
lix-mas und D. carthusiana ist die Lage des In-
tervalls, in denen sich jeweils alle erhobenen
Mittelwerte befinden, annahernd gleich. Nur bei
D. remota ergaben sich etwas grofere Mittel-
werte.

Vermeintliche Exemplare von D. xbrathaica
kénnten mit Vertretern der bislang noch nicht in
der Natur erkannten Hybride D. dilatata x D. fi-
lix-mas verwechselt werden. Diese noch unbe-
kannte Hybride sollte sich, falls die morphologi-
schen Merkmale intermediar ausgebildet waren,
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von D. xbrathaica durch Stielschuppen mit dun-
kelbraunen Kernen, eine starkere Bedrlisung
auf der Spreitenunterseite, besonders den Adern
sowie durch eine grofiere Anzahl an Driisen am
Rande der Schleier unterscheiden.

5.2 Cytologie

Die allotetraploiden, sexuellen Elternarten von
D. xbrathaica besitzen jeweils zwei verschiedene
Chromosomensatze: D. carthusiana die von
D. intermedia (MUHL. ex WILLD.) A. GRAY (I) und
von D. ,semicristata“ (S) (einer bisher nicht
identifizierten Art), D. filix-mas von D. oreades
und D. caucasica (DosTAL & al. 1984). lhre Ga-
meten enthalten demgemaR die Chromoso-
mensatze IS bzw. OC und die aus ihnen ent-
stehende Hybride enthalten Kerne mit den Sat-
zen ISOC. Da es sich um vier nicht homologe
Satze handelt, ist zu erwarten, dass die Meiose
bei D. xbrathaica fast ausschlieBlich Univalente
zeigt. Diese Erwartung wird durch Abb. 4 be-
statigt, es sind fast nur Univalente zu beob-
achten. Dies deckt sich auch weitgehend mit
Angaben in der Literatur. So hat MANTON (1938)
die Chromosomenpaarung wahrend der Meiose
als extrem irregular bezeichnet und spater
nachgewiesen, dass die Hybride tetraploid ist
(MANTON 1950). In GiBBY & WALKER (1974) wird
eine Untersuchung von G. Vida erwahnt, nach
der in der Meiose 8 oder 9 Bivalente zu erkennen
waren, der Rest waren Univalente. Als Folge
der irregularen Meiose entstehen ausschlief3lich
abortierte Sporen. Die Seltenheit der Hybride
konnte, mindestens teilweise, durch das Vor-
liegen von vier nichthomologen Chromosomen-
satzen in den Zellkernen erklart werden. Auch
die Misserfolge von W. D&pp bei der kiinstlichen
Erzeugung von D. xbrathaica zeigen, dass die
Hemmschwelle der Bastardierung hoch ist
(DorpP 1935).

5.3 Molekulargenetik

Die aus morphologischen, cytologischen und
chemischen Daten (FRASER-JENKINS & REICHSTEIN
1977, ManTON 1950, WIDEN & al. 1976) gewon-
nene Uberzeugung, dass die Eltern von D. xbra-
thaica D. carthusiana und D. filix-mas sind, wird
durch die hier durchgefiihrten molekulargene-
tischen Untersuchungen bestatigt. Die Elektro-

pherogramme zeigen die Signale von D. car-
thusiana bei 487 und 500 Basenpaaren und
von D. filix-mas bei 530 Basenpaaren. Wie vor-
stehend (Kapitel 3.3 und 5.2) ausgefiihrt wurde
sollten eigentlich vier Signale bei der tetraploiden
D. xbrathaica zu sehen sein, entsprechend
ihrer vier verschiedenen im Genom vorhandenen
Allele I, S, O und C . Da aber die Fragmentlan-
gen des Introns zwischen den Exons 15 und
16 bei D. oreades und D. caucasica gleich sind,
kann man bei D. filix-mas nur 1 Signal und bei
der Hybride nur drei Signale beobachten. Aus
diesem Grund muss eine Verwechslung mit
der morphologisch sehr ahnlichen triploiden
Art D. remota zuverlassig ausgeschlossen sein,
da sie ein gleichartiges Signalmuster liefert
(unpublizierte Ergebnisse). Wie die Fundort-
beschreibungen in Abschnitt 3 zeigen, wachst
in der Umgebung der D.-xbrathaica-Pflanzen
neben den Elternarten immer auch D. dilatata.
Dadurch ergibt sich die Moglichkeit der Bildung
der Hybride aus D. dilatata und D. carthusiana
d.h. von D. xdeweveri, beziehungsweise des
Kreuzungsprodukts D. dilatata x D. filix-mas.
Letzteres wurde in der Literatur immer wieder
bei einzelnen Pflanzen angenommen und es
sind einige Namen zu ihrer Kennzeichnung
genannt worden, wie Aspidium remotum var.
subalpinum BORBAS, D. xborbasii LITARD. oder
D. subaustriaca RoTHM., doch erwiesen sich
bisher alle als Fehlbestimmungen (BENL &
ESCHELMULLER 1973, DoSTAL & al. 1984). Durch
die zusatzliche Untersuchung einer DNA-Probe
von D. xdeweveri wird gezeigt, dass alle drei
Hybrid-Sippen durch die hier benutzte moleku-
largenetische Methode eindeutig zu trennen
waren. Bei dem allotetraploiden D. dilatata er-
scheint ein Signal bei 516 bp. Dieses Signal ist
in der Hybride D. xdeweveri vorhanden und
musste auch in dem Fall sichtbar sein, wenn
die Hybride D. dilatata x D. filix-mas vorlage,
was aber nicht der Fall ist, das heilt, alle neu
aufgefundenen Hybriden gehdren dem Taxon
D. xbrathaica an.
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