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0 Kurzfassung

Die Gattung Deschampsia ist aufgrund fehlender diagnostischer Merkmale eine systematisch
schwierige Pflanzen-Gattung; besonders in der D. cespitosa-Gruppe ist die Abgrenzung der
Arten schwierig. Neben der weit verbreiteten diploiden Rasen-Schmiele (Deschampsia
cespitosa) sind an den Ufern von Voralpen-Seen weitere Sippen beschrieben. Diese sind —
soweit bekannt — tetraploid und neben D. alpina, die in Nordeuropa verbreitet ist, die
einzigen Sippen mit diesem Chromosomensatz. Die Sippe vom Genfer See wurde als
Deschampsia littoralis, die vom Bodensee spater als D. rhenana beschrieben. Deschampsia
littoralis ist am Genfer See wahrscheinlich seit der Wasserstands-Regulierung ausgestorben
und kommt heute noch an den Seen im Schweizer Jura vor (Vallée de Joux: Lac de Joux und
Lac Brenet). Deschampsia rhenana ist gekennzeichnet durch die pseudoviviparen
Blitenstdnde. Pseudoviviparie ist eine spezielle Form der vegetativen Vermehrung, bei der
die Ahrchenachse zu eigenstindigen Pfanzen auswachsen (,,Vergriinung®). Diese fallen auf
den Boden, wurzeln und wachsen zu eigenstandigen Pflanzen heran.

In neuer Zeit wurde D. rhenana als Synonym von D. littoralis aufgefasst, weil sich beide Taxa
bezlglich Blattanatomie und -morphologie kaum unterscheiden und Pseudoviviparie als
Unterscheidungsmerkmal wenig geeignet erscheint. Der Anteil pseudoviviparer Pflanzen
kann, wie das Beispiel des Alpen-Rispengrases (Poa alpina) zeigt, stark zwischen den
Populationen variieren und hdngt zudem von den herrschenden Umweltbedingungen ab.

In dieser Arbeit benutzen wir molekularbiologische Methoden, um die Verwandtschaft der
einzelnen Sippen naher zu klaren. Erganzend wurde die Blattanatomie untersucht, um die in
der Literatur beschriebenen und diagnostisch wertvollen Merkmale zu Gberprifen.
Insbesondere gingen wir der Frage nach, wie stark Deschampsia littoralis und D. cespitosa
differenziert sind, und ob die Pflanzen von D. littoralis am Lac de Joux und Lac de Brenet
tatsachlich zur selben Art gehéren wie die Pflanzen vom Bodensee.

Insgesamt wurden 102 Pflanzen aus zehn Populationen untersucht. Dabei wurden drei
Gruppen unterschieden: 1. Deschampsia littoralis vom Bodensee (drei Populationen), 2.
Deschampsia littoralis vom Lac de Joux (vier Populationen vom Lac de Joux inkl. eine vom Lac
Brenet) und 3. D. cespitosa (drei Populationen in Kantonen Ziirich, Jura und Waadt).

Es wurden AFLP-Fingerprintings (Amplified Fragment Length Polymorphism) erstellt, um die
Arten molekulargenetisch zu untersuchen. Diese Methode hat den Vorteil, dass

unspezifische, aber sehr variable Marker benutzt werden. Das Sequenzieren der Kern- und



Chloroplasten-DNA, fihrt hingegen bei nah verwandeten Arten nicht zu befriedigendenen
Ergebnissen, weil die Marker deutlich weniger variabel sind.

Anhand der Bandenmuster, die durch die AFLPs erhalten wurden, liessen sich Ahnlichkeiten
zwischen untersuchten Pflanzen berechnen. Mit Hilfe der Molekularen Varianzanalyse
wurde analysiert, wieviel der gesamten gefundenen genetischen Variabilitat durch die drei
taxonomischen Gruppen bzw. auf Variabilitdt auf der Individiuen-Ebene erklart werden kann.
Zusatzlich wurden in der Hauptkorrelationsanalyse (PCO) die einzelnen Individuen in einer
grafischen Darstellung nach Ahnlichkeit in einem dreidimensionalen Raum angeordnet, um
eine genetische Differenzierung erkennen zu kénnen. Erganzend wurden die Blattanatomie
und -morphologie untersucht (Blattquerschnitte von Hand und Epidermis-Abzlige).

Von den 102 untersuchten Pflanzen war keine genetisch identisch mit einer anderen, d.h.
keine der gesammelten Pflanzen ging aus vegetativer Vermehrung einer anderen
Pflanzenprobe hervor. Pseudoviviparie hat also am Bodensee nicht zu einem héheren Grad
an Klonalitat geflihrt, wie dies beim Vorherrschen dieser Form der vegetativen Vermehrung
zu erwarten ware. Die Analyse der Molekularen Varianz (AMOVA) hat gezeigt, dass nur 14 %
der insgesamt festgestellten genetischen Varianz auf Unterschiede zwischen den drei
untersuchten taxonomischen Gruppen beruhten. Dies belegt die nahe Verwandtschaft der
Taxa. Die PCO zeigte, dass D. littoralis am Bodensee und D. cespitosa gut getrennte Gruppen
waren, auch wenn einzelne Pflanzen der beiden Taxa sich genetisch recht dhnlich waren. Die
Pflanzen von D. littoralis vom Lac de Joux standen zwischen D. cespitosa und D. littoralis vom
Bodensee.

Die genetische Vielfalt (mittlere Anzahl Banden alle Marker) der tetraploiden Art D. littoralis
war dhnlich hoch wie die von der diploiden D. cespitosa.

Morphologisch war Deschampsia littoralis gekennzeichnet durch Papillen auf der
Blattoberseite und das Fehlen von Stachelhaaren auf der Blattunterseite. Im Gegensatz wies
D. cespitosa keine Papillen auf der Oberseite, aber dafiir viele Stachelhaare auf der
Blattunterseite auf. Die Pflanzen von D. littoralis von Lac de Joux standen in der
Blattanatomie dazwischen, d.h. auf der Blattoberseite befanden sich Papillen und auf der
Unterseite Stachelhaare, jedoch deutlich weniger als bei D. cespitosa.

Fir die genetische wie morphologisch intermediare Stellung von D. littoralis vom Lac de Joux

zwischen D. littoralis vom Bodensee und D. cespitosa gibt es zwei mogliche Erklarungen.



1. Die tetraploiden Pflanzen am Lac de Joux sind unabhangig voneinander durch
Polyploidisieren entstanden, d.h. beide Sippen sind nicht monophyletisch (lassen sich also
nicht aus einen gemeinsamen Vorfahren zurickfihren).

2. Die Deschampsia littoralis-Pflanzen vom Lac de Joux und vom Bodensee gehdrten
urspringlich zur selben Art. Durch postglaziale Introgression (Einkreuzung von Genen aus
ursrpuinglich getrennten Arten) oder durch aktuelle Hybridisierung mit D. cespitosa
entstanden dann spater intermedidre Formen.

Die Untersuchung hat gezeigt, dass die Pflanzen von D. littoralis vom Bodensee genetisch
eine gewisse ,Eigenstandigkeit” aufweisen, was auch durch das Auftreten von
Pseudoviviparie zum Ausdruck kommt. D. littoralis vom Lac de Joux hingegen ist unabhangig
von ihrer Entstehung eine evolutionsbiologisch interessante Sippe, die es zum Schutz der

genetischen Vielfalt zu erhalten gilt.

Abbildung 1. Deschampsia littoralis mit pseudoviviparer Rispe (Foto: M. Dienst, Bodensee,
Konstanz-Hornle, 16. Juli 2006).




1 Einleitung

Die Gattung Deschampsia ist weitgehend holarktisch-zirkumpolar verbreitet und umfasst
weltweit rund 40 Arten (CHIAPELLA 2000). Dazu gehort mit D. antartica E. DEsv. auch die
einzige in der Antarktis vorkommende Grasart. Das Areal einiger Arten reicht in der
Nordhemisphére jedoch bis in mediterrane Regionen.

Die Systematik der Gattung Deschampsia bereitet Schwierigkeiten, weil einerseits die
Abgrenzung der Gattung selbst umstritten ist, andererseits viele Sippen morphologisch
wenig differenziert sind. Molekular-systematische und karyologische Untersuchungen haben
jedoch gezeigt, dass D. flexuosa (L.) TRIN und nah verwandte Arten besser als eigene Gattung
Avenella gefasst werden und die Gattung Deschampsia damit enger umgrenzt wird (GARCIA-
SUAREZ et al. 1997; CHIAPELLA 2007). Fir viele Sippen — vor allem aus der D. cespitosa-Gruppe —
ist eine Abgrenzung der Arten aber nach wie vor schwierig (CHIAPELLA 2000; CHIAPELLA &
ProBATOV 2003).

Innerhalb der Gattung Giberwiegen diploide Sippen (aktuelle Zusammenstellung der
Chromosomenzahlen in CARDONE et al. 2009). Tetraploide Sippen sind jedoch auch bekannt,
in Europa vor allem in der D. cespitosa-Gruppe (NYGREN 1949; HEDBERG, 1958; ALBERS 1980a,b).
Sie sind oft pseudovivipar, d.h. die Ahrchenachse der Bliitenstinde wichst zu einer
eigenstandigen Pflanze aus (BeLL 1991). Diese Form der vegetativen Vermehrung wird haufig
als Anpassung an harte Umweltbedingungen angesehen (LEe & HARMER 1980). Aus den Alpen
sind zwei tetraploide Sippen beschrieben, die an praalpinen Seen nordlich der Alpen
vorkommen. GAUDIN (1828) hat erstmals D. littoralis als Aira cespitosa B littoralis vom Genfer
See beschrieben. GRemLI (1874) erhebt die Sippe vom Bodensee in den Artrang und
beschreibt sie als D. rhenana, bei der auch triploide und aneuploide Chromosomenzahlen
gefunden worden (ALBERs 1978; Tab. 1). Ein Kennzeichen der Bodensee-Sippe ist das
Auftreten von Pseudoviviparie (Abb. 1), was am Genfersee nie beobachtet wurde. HEss et al.
(1967) und spater CONERT (1998) vereinigten die Sippen schliesslich wieder zu D. littoralis,
was von den spateren Floren oder Checklisten ibernommen wurde (LAUBER & WAGNER 1996;
WISSKIRCHEN & SCHONFELDER 1998; FIsCHER et al. 2005). CONERT (1998) begriindet dies mit
fehlenden Unterschieden in der Blattanatomie und der Tatsache, dass pseudovivipare und
nicht pseudovivipare Pflanzen in anderen Gattungen wie Poa innerhalb einer Art

vorkommen, was auch neuere populationsgenetische Untersuchungen bestatigen (RUDMANN-



MAURER et al. 2007). Zudem ist der Grad der Pseudoviviparie von abiotischen Faktoren
abhangig (z.B. PIERcCE et al. 2003).

Deschampsia littoralis (s.l.) ist aufgrund des kleinen Verbreitungsgebiets und der starken
menschlichen Nutzung der Seeufer hochgradig gefahrdet. Am Genfersee ist die Art
ausgestorben, wahrscheinlich seit der Regulation des Wasserstandregimes. Aktuelle
Vorkommen sind von Seen aus dem Schweizer Jura bekannt (in einer Héhe von rund 1000
m). Wahrend CONERT (1998) die Art flir den Lac de Joux (siehe auch ALBERS 1978) nennt,
fanden sie DELARZE et al. (2004) auch am benachbarten Lac de Brenet. DELARZE et al. (2004)
haben darauf hingewiesen, dass D. littoralis dort nur schwer von D. cespitosa zu trennen ist
und vielleicht mit dieser Art hybridisiert.

In dieser Studie benutzen wir molekulargenetische Methoden (AFLPs) und blattanatomische
Untersuchungen, um der Frage nachzugehen, wie stark sich D. littoralis von D. cespitosa
unterscheidet und ob die Pflanzen von D. littoralis am Lac de Joux und Lac de Brenet

tatsachlich zur selben Art gehdren wie die Pflanzen am Bodensee.

2 Deschampsia cespitosa-Gruppe

In Europa werden fiinf nah verwandte Arten unterschieden, die manchmal auch als
Unterarten gefiihrt werden (CHIAPELLA 2000). Deschampsia cespitosa ist diploid (2n = 26) und
weit verbreitet. Ausserhalb Europas wurden aber auch aneuploide Pflanzen mit 2n = 16-26
festgestellt (NkONGOLO et al. 2001). Friihere Angaben zur Chromosomenzahl (2n =28) dirften
nach ALBERS (1972) auf B-Chromosomen zuriickzufiihren sein, die in dieser Gruppe haufig
sind. Deschampsia cespitosa wird in weitere Unterarten aufgetrennt (CONERT 1998; CHIAPELLA
2000), deren Berechtigung jedoch fraglich ist, da sie sich meist auf rein quantitative
Merkmale beziehen. Endemische diploide Sippen sind D. wibeliana (SOND.) PARL. an den
Ufern von Elbe, Eider und Weser und D. bottnica TRIN. an der nordlichen Ostsee und dem
Bottnischen Busen (WEIHE & REESE 1968; ALBERS 1972; CONERT 1998).

Neben diploiden Pflanzen gibt es in Europa auch tetraploide Pflanzen mit 2n =52, bzw.
aneuploiden Chromosomenzahlen (2n = 48, 49). Diese erhalten bei den meisten Autoren
Artrang und zeichnen sich oft durch Pseudoviviparie aus. Im Norden Europas kommt die
pseudovivipare und tetraploide D. alpina (L.) ROEM. & ScHULT. vor. In Grossbritannien sind

tetraploide Pflanzen sogar haufiger als diploide (ROTHERA & DAvy 1986). Auch in Skandinavien



und Island diirften diese haufig sein (NYGREN 1949; HEDBERG 1958). Zusatzlich wurden auch
triploide Pflanzen gefunden, die auf Hybridisierung zuriickzufiihren sein dirften (HEDBERG
1958). In Mitteleuropa kommen tetraploide Pflanzen nur im nordlichen Voralpengebiet vor
(D. littoralis). Hier sind nur die Populationen vom Bodensee pseudovivipar (CONERT 1998).
Diese auffallige arktisch-alpine Disjunktion wirft die Frage der Artenstehung auf. Entweder
handelt sich um eine allopatrische Artbildung aufgrund postglazialer Isolierung oder um eine
unabhangig voneinander erfolgte Polyploidisierung (und Entwicklung der Pseudoviviparie).
Deschampsia alpina kommt nicht in den Alpen vor. Friihere Angaben von D. cespitosa var.
alpina Gaudin (OBERDORFER 1979) beruhen auf nomenklatorischen Verwechslungen mit D.
cespitosa subsp. gaudinii Richt. (CONERT 1998; OBERDORFER 2001).

Nach CoNEerT (1998) lassen sich D. littoralis und D. cespitosa vor allem an Hand von
blattanatomischen und -morphologischen Merkmalen unterscheiden. Deschampsia littoralis
ist gekennzeichnet durch ein kurzes Blatthdutchen, durch Papillen auf der Blattoberseite und
dem Fehlen der Stachelhaare auf der Blattunterseite (Tab. 2). Zudem sollen Spalt6ffnungen
auf der Blattunterseite von D. littoralis fehlen und die Epidermiszellen stark gewellte Wande

aufweisen.

3 Material und Methode

3.1 Probenahme im Gelande

Insgesamt wurden 10 Populationen untersucht (Tab. 3, Abb. 2), davon drei von D. cespitosa,
sieben Population von D. littoralis (drei am Bodensee, drei am Lac de Joux und eine am Lac
de Brenet). Da die Populationen des Lac de Joux und des Lac de Brenet geografisch direkt
benachbart sind, werden sie im Folgenden der Einfachheit halber als "Lac de Joux”
zusammen gefasst. Die Populationen vom Bodensee sind von diesen rund 400 km entfernt.
Pro Population wurden zwischen zwei und 30 Pflanzen gesammelt. Die einzelnen Pflanzen
waren mindestens 2 m voneinander getrennt. Es wurden nur ein bis drei vegetative Sprosse
von grosseren Pflanzen entnommen, um Schadigungen der beprobten Populationen zu
vermeiden. Die Populationen am Lac de Joux sind klein, weswegen nur wenige Pflanzen in
die Untersuchung einbezogen werden konnten. Von jeder Population am Lac de Joux

wurden die Blattsprosse von 1-2 Pflanzen in einem Garten in Radolfzell kultiviert.
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3.2 Genetische Untersuchungen (AFLPs)

Frische Blatter von D. littoralis und D. cespitosa wurden wahrend des Sammelns direkt in
Silicagel getrocknet und bei Raumtemperatur gelagert. Die DNA wurde mit DNeasy Kits
(Qiagen) in Einzel- oder 96er Extraktionen extrahiert. Genetische Fingerprints wurden mit
AFLPs gemass der Methoden in GUGERLI et al. (2008) mit den Restriktionsenzymen EcoRI und
Msel, der Ligation mit EcoRI- und Msel-Adaptoren, praselektiver PCR mit zusatzlichem A
(EcoRl) und zusatzlichem C (Msel) und selektiver PCR mit drei zuséatzlichen Basen fiir EcoRl
und Msel (Tab. 4) hergestellt. Sdamtliche selektiven PCRs wurden doppelt durchgefiihrt und
analysiert. Folgende AFLP-Primerkombinationen wurden amplifiziert: EAGC-MCTT, EACA-
MCTT und EAGC-MCAG (HOLDEREGGER et al. 2003; VAN DE Wouw et al. 2008). Die
Fragmentlangen-Analyse erfolgte auf einem ABI3130 Sequenzierer (Applied Biosystems). Die
Daten wurden mit PEAKSCANNER 1.0 (Applied Biosystems) ausgewertet und mit RAWGENO
1.10 (ARRIGO et al. 2009) einer Qualitatskontrolle unterzogen, reproduzierbare genetische
Marker automatisch ausgewahlt und zu einem Datensatz zusammen gestellt. Dieser
genetische Datensatz enthielt 102 Pflanzen (48 Individuen von D. cespitosa und 54 von D.
littoralis) und 153 AFLP-Marker.

Um sowohl die genetische Verwandtschaft der Pflanzen von D. littoralis aus verschiedenen
Populationen vom Bodensee und aus dem Westschweizer Jura als auch deren genetische
Verwandtschaft zu verschiedenen Populationen von D. cespitosa zu vergleichen, wurden
eine PCO-Ordination und eine Analyse der molekularen Varianz (AMOVA) in GENALEX 6.3
(PEAKALL & SMOUSE 2006) durchgefihrt. Mit demselben Programm wurde auch die Klonalitat
(Auftreten gleicher Genotypen in verschiedenen Proben der gleichen Population)

untersucht.

3.3 Morphologische Untersuchungen

Um die Blattmorphologie der Pflanzen von Lac de Joux und Lac de Brenet zu untersuchen,
wurde die Blattmorphologie einiger kultivierter Pflanzen mit jener von Pflanzen von D.
littoralis (Bodensee) und D. cespitosa (Umgebung des Bodensees) verglichen. Hierzu wurden
mit der Hand Praparate unter dem Binokular angefertigt und bei 100 oder 400facher
Vergrosserung mit dem Lichtmikroskop untersucht. Dauerprdparate wurden mit Euparal
angefertigt. Epidermisabziige sowohl der Blattunter- als auch der -oberseite wurden mit

einer spitzen Pinzette unter dem Bionokular erstellt. Wahrend Prdparate der Blattunterseite
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einfach zu fertigen waren, sind sie fiir die Oberseite aufgrund der dreikantigen Rippe
schwerer herzustellen. Dazu mussten die Rippen einzeln freiprdpariert und dann die
Epidermis einer Rippenseite abgezogen werden. Die Praparate wurden ebenfalls in Euparal

eingebettet.

4 Ergebnisse

4.1 Genetische Untersuchungen (AFLPs)

Insgesamt wurden 102 Pflanzen genetisch untersucht und insgesamt 153 polymorphe AFLP
Marker gefunden. Keine der beprobten Pflanzen erwies sich als genetisch identisch mit einer
anderen untersuchten Pflanze. Lediglich ein Probenpaar von D. littoralis erwies sich bis auf
drei Marker als identisch. Interessanterweise stammen diese beiden Pflanzen aus
unterschiedlichen, wenn auch geographisch nicht weit entfernten Populationen
(Wallhausen, Konstanz-Hérnle).

Die Analyse der Molekularen-Varianz (AMOVA) zeigte (Tab. 5), dass 86 % der molekularen
Varianz innerhalb der Taxa zu finden sind. Nur 14 % der Varianz ist zwischen den Taxa (D.
cespitosa, D. littoralis Bodensee, D. littoralis Lac de Joux) zu finden, was auf eine enge
Verwandtschaft untereinander schliessen l3sst.

Die ersten drei Achsen der PCO erklaren zusammen 65 % der AFLP-Bandenmuster (1. Achse:
33 %; 2. Achse: 16,4 %; 3. Achse: 15,4 %). Deschampsia cespitosa und D. littoralis vom
Bodensee bildeten getrennte genetische Gruppen, wenngleich ein ganz schmaler
Uberlappungsbereich bestand (Abb. 3). Die Pflanzen vom Lac de Joux standen zwischen den
beiden genannten Gruppen, jedoch naher bei den D. cespitosa als bei D. littoralis vom
Bodensee. Die durchschnittliche Anzahl der Banden pro Pflanze der drei Taxa war nahezu
identisch (D. littoralis vom Bodensee: 114,7; D. littoralis vom Lac de Joux: 111,1; D.

cespitosa: 118,2).
4.2 Morphologie

Die Untersuchung der Blattanatomie ergab, dass die Pflanzen der vier Fundorte vom Lac de

Joux den Pflanzen von D. littoralis am Bodensee dhneln. Die Blattoberseite weist zahlreiche
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Papillen auf (Abb. 4, 5). Auf der Blattunterseite sind nur wenige Borstenhaare. Diese
befinden sich meistens auf den Costalfeldern, wahrend die Intercostalfelder meist nur
Kurzzellen aufweisen. Deschampsia cespitosa hingegen bildet nach jeder oder jeder zweiten
Epidermiszelle ein Borstenhaar, auch in den Intercostalfeldern. Spalt6ffnungen wurden auf
der Blattunterseite der Pflanzen vom Lac de Joux nicht gefunden. Ob dieses Merkmal
wirklich diagnostisch wertvoll ist, miisste in einer umfassenderen Untersuchung der
Blattmorphologie zuerst untersucht werden. Auffallig ist auch, dass der Blattrand bei D.
littoralis (Bodensee und Lac de Joux) deutlich weniger Zahne aufweist als bei D. cespitosa.
Die Pflanzen von Lac de Joux wiesen alle drei, manchmal sogar vier Leitblindel pro Blattrippe

auf.

5 Diskussion

Die molekulargenetischen Untersuchungen mit AFLPs haben gezeigt, dass die genetische
Differenzierung der drei untersuchten Taxa eher gering war. Lediglich 14 % der molekularen
Varianz wurde durch sie erklart. Beziiglich der AFLP-Bandenmuster bildeten Pflanzen von D.
littoralis am Bodensee und D. cespitosa zwei getrennte Gruppen, einzelne Pflanzen
Uberlappten jedoch im PCO-Diagramm. Deschampsia littoralis vom Lac de Joux und Lac
Brenet standen D. cespitosa ndher als D. littoralis vom Bodensee. Dies kénnte zwei Griinde
haben.

(1) Die polyploiden Pflanzen vom Lac de Joux sind unabhéangig von den Pflanzen am
Bodensee aus D. cespitosa entstanden, d.h. D. littoralis ist paraphyletisch. Die Duplikation
des Chromosomensatzes innerhalb der D. cespitosa-Gruppe wurde mehrfach nachgewiesen
(JOHNSON & PACKER 1968; BusH & BARRETT 1993; PURDY & BAYER 1995) und diirfte unabhangig
voneinander stattgefunden haben. KaAwaNoO (1962) bezeichnet sogar kanadische Pflanzen mit
einem Chromosomensatz von 2n = 49 als subsp. littoralis, was aber eher unwahrscheinlich
erscheint.

(2) Deschampsia littoralis ist tatsachlich monophyletisch, aber Introgression oder aktuelle
Hybridisierung mit D. cespitosa haben dazu gefiihrt, dass die Pflanzen am Lac de Joux
genetisch D. cespitosa naher stehen als D. littoralis vom Bodensee. Eventuell war D. littoralis
im Spatglazial und Postglazial weiter verbreitet, wie dies LANG (1967) beispielsweise fir
Armeria purpurea anhand subfossiler Pollenfunde nachweisen konnte. Das Fehlen der

Pseudoviviparie am Lac de Joux (und friiher am Genfersee) konnte auf den Einfluss von D.
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cespitosa zuriickzufiihren sein. Bereits BAUMANN (1911) hat vermutet, dass die Pflanzen vom
Genfersee deswegen sexuell sind, weil die Wasserstandsschwankungen dort schon vor der
Wasserstandsregulierung nicht so extrem waren wie am Bodensee.

Fiir die zweite Hypothese spricht, dass Pflanzen vom Lac de Joux in der PCO nicht zufallig
innerhalb von D. cespitosa gruppiert sind, sondern deutlich im Uberlappungsbereich mit D
littoralis vom Bodensee. Fiir eine Hybridisierung mit D. cespitosa spricht auch, dass die
Populationen am Lac de Joux sowohl Merkmale von D. littoralis vom Bodensee (Pupillen auf
Blattoberseite) als auch von D. cespitosa (Stachelhaare auf Blattunterseite) aufweisen.
Allerdings ist das Auftreten von Papillen weiter verbreitet und kommt gelegentlich auch bei
D. cespitosa nahe des Bodensees vor (ZILTENER 1998). Die "Zuverlassigkeit” dieser Merkmale
miusste in einer breiter angelegten Studie Giberprift werden. Fir viele Graser-Gattungen
(Poaceae) sind Merkmale der Blattmorphologie diagnostisch allerdings dusserst wichtig (z.B.
Festuca, Brachypodium). Unklar bleibt, wie die karyologisch nicht bestatigten Funde von D.
littoralis in der Literatur einzuordnen sind. CONERT (1998) nennt Funde vom Sempacher See,
Silsersee, Poschiavosee, Neuenburger See, von der Saane und der Rhone. ZILTENER (1998)
fand morphologisch dhnliche Pflanzen am Pillersee (Osterreich) und dem Lago Maggiore

(Ascona).

5.1 Variabilitat innerhalb der Arten

Wir haben keine Klone aufgefunden und die hohe molekulare Variabilitdt innerhalb der Taxa
von 86 % weist auf betrachtlichen Genaustausch hin, was fiir windbestdubte Pflanzen nicht
erstaunlich ist, zumal D. cespitosa selbst-inkompatibel ist (DAvy 1980). Das bestatigen auch
frihere Untersuchungen mit Isozymen fiir D. cespitosa (PRUDY & BAYER et al. 1995; NKONGOLO
et al. 2001). Erstaunlich ist aber, dass D. littoralis eine dhnlich hohe Varianz aufweist wie D.
cespitosa. Die durchschnittliche Zahl der Banden ist fast identisch mit jener von D. cespitosa.
Einerseits konnte zwar eine tetraploide Pflanze eine héhere genetische Variabilitat
aufweisen, andererseits sind die Pflanzen von D. littoralis am Bodensee iberwiegend
pseudovivipar und die Populationen sind sehr klein. Eine geringere genetische Variabilitat
fanden hingegen PURDY & BAYER (1995) bei einer endemischen tetraploiden Deschampsia-Art
in Canada (D. mackenzieana Raup.) im Vergleich zu D. cespitosa. Eine relativ hohe Variabilitat
hat auch ZILTENER (1998) bei Isozym-Analyse bei D. littoralis am Bodensee gefunden,

allerdings mit einer beschrankten Anzahl Proben.
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5.2 Naturschutz-Aspekte

Die Populationen von D. littoralis am Lac de Joux and Lac Brenet sind klein und dadurch
potenziell gefahrdet. Zwar sind die Pflanzen nicht identisch mit den Pflanzen am Bodensee,
doch zeigen die Tetraploidie und die Unterschiede in der Blattanatomie, dass es sich nicht
einfach um eine Standortsmodifikation von D. cespitosa handelt. Evolutionsbiologisch sind
die Pflanzen interessant, weil sie Aufschluss Uber die Artentstehung von praalpinen
Endemiten geben konnen. Nach der Biodiversitdts-Konvention ist neben dem Erhalt der
Arten- und Landschaftsvielfalt auch der Erhalt von genetischer Diversitat als Ziel formuliert.
Die Untersuchung zeigte aber auch, dass Deschampsia littoralis am Bodensee (friher als
eigene Sippe D. rhenana gefasst) sich durch die AFLPs und das Auftreten der Pseudoviviparie
deutlich von D. littoralis am Lac de Joux and Lac Brenet unterscheiden. Der Schutz dieses Art
am Bodensee ist deshalb wichtig, weil D. littoralis im Gegensatz zu anderen Strandrasen-
Arten wie dem Bodensee-Vergissmeinnicht (Myosotis rehsteineri) in den letzten zwei
Jahrzehnten kaum von den glinstigen Umweltbedingungen profitieren konnte (DIENST et al.
2004, PEINTINGER et al. 2010). Eine geringe Belastung durch Algen und Schwemmgut infolge
der Re-Oligotrophierung des Bodensees und die niedrigen Wasserstiande ab 2003
ermoglichten eine seewartige Ausbreitung der Strandrasen-Arten. HEess et al. (1967) und
CONERT (1998) nennen weitere Fundorte von D. littoralis an Rhone, Saane, Sempacher See,
Silsersee und Poschiavosee. Aus Sicht des Artenschutzes ware es daher dringend nétig, diese

Funde zu Uberprifen und hinsichtlich Blattanatomie, Karylogie und Genetik zu untersuchen.
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8 Anhang (Tabellen und Abbildungen)

Tabelle 1. Chromosomenzahlen von Deschampsia littoralis.

Ort N Chromosomenzahl Quelle
,Bodensee” ,Einige 2n =56 L. STANGE in LANG
Pflanzen” (1962)
Reichenau-Bibershof / 3 2n =39, 52(+ 2B), 49 ALBERS (1978) 2
Ufer des Gnadensees *
Le Sentier / SW 6 2n =52 (+0-2B) ALBERS (1978) 2

Ufer des Lac de Joux

1 Von ALgers (1978) irrtiimlich als Biberdorf bezeichnet
2 Beinhaltet auch Zihlungen von ALBERS (1975).

Tabelle 2. Merkmale zur Unterscheidung von Deschampsia littoralis und D. cespitosa (nach

CONERT 1998).

Merkmal

D. littoralis

D. cespitosa

Blattanatomie/-morphologie

Anzahl Blattrippen

Leitblindel pro Rippe

Blattrand

Adaxiale Blattseite
(Blattoberseite)

Abaxiale Blattseite
(Blattunterseite)

Lénge der Ligula
(Blatthautchen)

Generative Merkmale

Linge der Ahrchen

Form der Hiillspelze
(ausgebreitet)

Lange der oberen Hiillspelze

Rispenaste

7

1

Zahne dicht stehend
Epidermiszellen mit
vielen kleinen Papillen

ohne Stachelhaare,
ohne Spaltoffnungen
kurz (2-5 mm)

5-7 mm

lang- und schmal-
lanzettlich

4,5-6 mm

glatt

7

2-3

Zahnreihe mit Liicken
Epidermiszellen ohne
Papillen, nach ZILTENER
(1998) einzelne Pflanzen
auch mit Papillen

einige Stachelhaare,
einzelne Spaltdffnungen
lang (6-8 mm)

(3-) 4-5 (-6 mm)
breit-lanzettlich bis
einformig-lanzettlich
(2-) 3-4mm

rau
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Tabelle 3. Nummer, Sammelort und Anzahl beprobter Pflanzen (N) der untersuchten
Populationen von Deschampsia littoralis und D. cespitosa.

Nr. Population Datum Region N Koordinaten (CH)
Deschampsia littoralis — Bodensee
1 Konstanz-Hornle 16.5.2008 D Obersee (BW) 30 733.480/281.350
2 Wallhausen 16.5.2008 D Uberlinger See 11 727.826/289.933
(BW)
3 Reichenau- 16.5.2008 D Untersee (BW) 6 720.490/284.844
Mutschellern
Deschampsia littoralis — Lac de Joux/Brenet
4 Lac Brenet, Nordufer 19.6.2008 CH Jura (VD) 2 515.101/170.364
5 Pont 19.6.2008 CH Jura (VD) 3 514.770/169.055
6 Sentier 19.6.2008 CH Jura (VD) 4 508.567/162.750
7 Bioux 19.6.2008 CH Jura (VD) 2 510.310/164.049
Deschampsia cespitosa
8 Bachlauf Tagerst 18.5.2009 CH Stallikon (ZH) 20 679.327/239.166
9 Sous le Chateau, Ufer 1.6.2009  CH Goumois (JU) 19 562.760/233.689
10 Combe de la Valouse, 30.5.2009 CH Bassins (VD) 21 503.016/150.211

feuchte Weide
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Tabelle 4. Fur die selektive PCR verwendete Primer. Die drei zusatzlichen Basen des
selektiven PCRs sind in fett-kursiver Schrift angegeben.

Name Sequenz

EcoRI-AGC (EAGC) 5" GACTGCGTACCAATTCAGC3
EcoRI-ACA (EACA) 5" GACTGCGTACCAATTCACA Y
Msel-CTT (MCTT) 5" GAT GAGTCCTGAGTAACTT3
Msel-CAG (MCAG) 5" GAT GAGTCCTGAGTAACAG 3

Tabelle 5. Analyse der molekularen Varianz (AMOVA) der AFLP-Daten mit zwei
hierarchischen Ebenen: zwischen und innerhalb der drei Taxa (D. littoralis Bodensee,
D. littoralis Lac de Joux und Lac de Brenet und D. cespitosa).

Varianzquelle df SS Variation
Zwischen Taxa 2 164.627 14 %
Innerhalb Taxa 99 1346.932 86 %
Gesamt 101 1511.559 100 %

Phisr=0.144, P < 0,001
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Abbildung 2. Wuchsort von Deschampsia littoralis am Westufer des Lac de Joux (Les Esserts-

de-Rive, 31.8.2010) und 6stlich Konstanz (Bodensee-Uberlinger See, 8.9.2005, Fotos: M.
Dienst).
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Abbildung 3. Differenzierung der drei untersuchten Taxa entlang der ersten drei Achsen der

Hauptkoordinaten-Analyse (PCO). Quadrate: Deschampsia cespitosa; Kreise: D. littoralis
Bodensee; Dreiecke: D. littoralis Lac de Joux and Lac de Brenet.
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Abbildung 4. Blattquerschnitt von Deschampsia littoralis (Lac de Brenet, Handschnitt).
Deutlich erkennbar sind die Papillen auf der Blattoberseite (durch Pfeil gekennzeichnet).
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Abbildung 5. Rasterelektronen-Bilder (aus ZILTENER 1998) von Deschampsia littoralis
(Bodensee-Reichenau: oben links: Blattunterseite oben rechts Blattoberseite mit Papillen),
von D. cespitosa (Allensbach: mittlere Reihe: Blattunterseite mit Stachelhaaren) und D.
littoralis (Lac de Joux, Herbar-Material Z/ZT: unten links: Blattunterseite mit einzelnen
Stachelhaare, unten rechts: Blattoberseite mit Papillen). Die fadigen Strukturen bei den
Pflanzen von Lac de Joux sind Verunreinigungen der Herbarpflanzen.
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