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1. Einleitung

1.1. Valeriana officinalis-Projekt - Die Bedeutung von Taxonomie
und Polyploidie fiir die Phytochemie des Autopolyploid-
Komplexes von Valeriana officinalis L. (Kommission fiir Inter-
disziplindire Okologische Studien der OAW) unter der Leitung
von Dr. Christoph Dobes

Valeriana officinalis agg. ist ein systematisch komplexes Taxon mitsscher Verbreitung

von Westeuropa bis Japan. Aufgrund von karyologischnd morphologischen Befunden
wurdeV. officinalis agg. in zahlreiche Arten aufgeteilt. Ziel des Bkt ist es, in einem inter-
disziplinaren Ansatz diese teilweise widersprididic Einteilungen in taxonomische Grup-

pen zu Uberprifen und gegebenenfalls neue Eingglumorzunehmen (Dobes, C. 2009).

Meine Aufgabe war die morphometrische UntersuchdeigBliten, um durch statistischen
Verfahren zu zeigen, ob und in welchem Ausmal} digetteilungen aufgrund morphologi-
scher und anderer Merkmale Einteilungen in taxosoh®e Untergruppen rechtfertigen bezie-

hungsweise sogar erfordern.

Abb. 1: Blitenstand Valeriana officinalis L. s.lat. (von Klatte-Asselmeyer zur Verfligung gestellt)



1.2. Systematik

DasValeriana officinalis agg. lasst sich wie folgt in die Pflanzensysteknaiingliedern:

Grol3reich: Eukaryota (Kernhéltige)

Reich: Embryophyta (Embryopflanzen)
Uberabteilung: Tracheophyta (Gefal3pflanzen)

Abteilung: Spermatophyta (Samenpflanzen)
Unterabteilung: Angiospermophytina (Angiosperniaegecktsamer)
Klasse: Rosopsida (Dreifurchenpollen-Zweikeintbigé)
Unterklasse: Asteridae (Asternpflanzen)

Uberordnung: Dipsacanae (Dipsacales s. lat.; éfiiitige)
Ordnung: Dipsacales s.str. (Kardenartige im earg&inn)
Familie: Valerianaceae (Baldriangewachse)

Gattung: Valeriana (Baldriane)

Art: Valeriana officinalis agg. (Arznei-Baldrian)

(Strasburger, E. & P. Sitte 2002, Fischer, M. AaleR008)

1.3. Fortpflanzung, Artbildung und Hybridisierung

(nach Strasburger, E. & P. Sitte 2002 und Futuynat al. 2007)

Da im Folgenden die Frage diskutiert wird, wiewdsis Valeriana officinalis agg. in verschie-
dene Spezies und/oder Subspezies aufgeteilt wétaten mochte ich zunachst auf verschie-
dene Fortpflanzungsstrategien, auf die gangigstedeAnitionen, auf die Méglichkeiten der

Artbildung und auf die Auswirkungen von Hybridisieg eingehen.

Generell unterscheidet man zwischen sexueller sealgeller Fortpflanzung. Bei der sexuel-
len Fortpflanzung kommt es zu einer Kombination eéerlichen Erbanlagen, wodurch die
genetische Vielfalt einer Population erhalten bieder sogar gesteigert werden kann. Durch
die Reduktionsteilung wird das diploide Genom (defgy Chromosomensatz) auf haploide
Gameten (einfacher Chromosomensatz) aufgeteilt. d@ei sexuellen Verschmelzung der

Gameten entsteht wieder ein diploider Organismasdem jedes Gen durch zwei Allele ge-



bildet wird. Treffen auf diese Wiese zwei unterscliche Merkmalsauspragungen aufeinan-
der (z.B. rote und weil3e Blutenfarbe) so kann esiger intermedidren Auspragung (Misch-
farbe) oder zur Dominanz eines der beiden Merkrkatemen. Durch zufallige Kombination
der elterlichen Anlagen kann es so bei zwei middgen Elternteilen sowohl zu reinerbigen
Nachkommen mit jeweils einer der beiden Merkmalggagungen als auch zu weiteren
mischerbigen Individuen kommen. Bei der asexuefiertpflanzung entsteht hingegen eine
genetische Kopie der Mutterpflanze.

Die asexuelle Fortpflanzung kann als vegetativetgflanzung auftreten oder als Aga-
mospermie. Bei der vegetativen Fortpflanzung weraes somatischem Gewebe (z.B. Aus-
l&ufer) Nachkommen erzeugt. Es kommt zur Bildung Kéonen. Dabei findet kein sexueller
Prozess statt. Bei der Agamospermie werden Sameea Bbteiligung sexueller Vorgange
gebildet. In den meisten Fallen findet diese imnfreiner so genannten Pseudogamie statt, bei
der fur die Samenbildung eine Bestaubung und Bkfung notwendig ist (da sexuelle Fort-
pflanzung immer zwei Elternteile einschliel3t, gehtie Pseudogamie trotz Bestaubung und
Befruchtung nicht zur sexuellen Fortpflanzung). 36hiedene Formen der Agamospermie
sind an das Phanomen der Polyploidie gekoppeltmdgpermie ist meist fakultativ, d.h.
Embryonen kénnen sowohl sexuell als auch asexeeélldgt werden, wodurch auch bei Ar-
ten, die sich tberwiegend asexuell fortpflanzeme dilerkmalsvariation zeigen.

Bei jeder Form der Fortpflanzung kann es zu Mutetiokommen. Die meisten dieser Muta-
tionen sind nachteilig fur das Individuum, woduehin Folge wieder zu einem Verschwin-
den dieser Mutation durch Selektion kommt (Indiadumit weniger nachteiligen Mutationen
werden mehr Nachkommen produzieren kénnen und wedd@er auf Dauer die anderen
verdrangen). Manche Mutationen bringen aber auateife fur das Individuum und kénnen
somit auf Dauer vererbt werden. Eine bei PflanZaufige Mutation ist die Polyploidisierung.
Hierbei wird das komplette Genom vervielfacht. @¥ad der Ploidie wird mit griechischen
Vorsilben charakterisiert. Arten mit einfachem Gmenbesitzen einen doppelten Chromoso-
mensatz und werden als diploid bezeichnet. Demenkpnd werden beispielsweise Pflanzen
mit vierfachem Chromosomensatz tetraploid oderaufitfachem oktoploid bezeichnet. Da-
neben gibt es z.B. auch triploide, heptaploide admraploide Pflanzen Bei geradzahligen
Vervielfachungen spricht man von orthoploiden PZeEm bei ungeradzahligen von anortho-
ploiden. Man unterscheidet zwischen somatischergemerativer Polyploidie. Bei der soma-

tischen Polyploidie kommt es zu einer mitotischetitéilung mit Replikation der Chromo-



somen aber ohne Kernteilung. Dadurch werden songgadRestitutionskerne mit doppeltem
Chromosomensatz gebildet. Dieser Vorgang ist belspeise mit Colchicin auch kinstlich
machbar. Bei der generativen Polyploidie kommtwsBildung von unreduzierten Gameten
mit doppeltem statt einfachem Chromosomensatz. eDiginen infolge mit reduzierten
Gameten triploide Individuen bilden. Anorthoploitteividuen haben aber bei der Reduk-
tionteilung naturgemafd Schwierigkeiten, wodurcrseien der Natur nur selten anzutreffen
sind. Ublicherweise stellen sie aber Zwischenstirieter Bildung von orthoploiden Pflanzen
dar und so kdnnen aus der Kreuzung eines triplondigreinem diploiden Individuums tetra-

ploide Nachkommen entstehen.

Das morphologische Artkonzept beruht auf Kontirteitdbeziehungsweise Diskontinuitéaten
von (zumeist) morphologischen Variationen. Diskouitiaten werden als Artgrenzen betrach-
tet. Innerhalb einer Art verlaufen Variationen kaoanterlich, zwischen verschiedenen Arten
diskontinuierlich. Abweichend davon kénnen einzeMerkmale auch innerhalb einer Art
diskontinuierliche Variation zeigen (beispielswedeminant-rezessive Merkmalsverteilun-
gen).

Das biologische Artkonzept von E. Mayr sieht eime @s Gruppe von miteinander kreuzen-
der natlrlichen Populationen, die von anderen Rjouen genetisch reproduktiv isoliert
sind.

Das genetische Artkonzept versucht anhand vontgaibeziehungsweise ahnlichen Gense-
quenzen Gruppen von Populationen zu Arten zusamuiessen und von anderen Gruppen
abzugrenzen.

Beim evolutionaren Artkonzept von G. G. Simpsondwdie Art als Entwicklungslinie oder

Abstammungsgemeinschaft definiert.

Wabhrscheinlich der wichtigste Faktor fur die Entsteg neuer Arten stellt die rAumliche Iso-
lation dar. Sie fuhrt zur allopatrischen oder gafigchen Artbildung. Die Trennung einer
Population in mehrere Teilpopulationen fuhrt zueeibnterbrechung des Genflusses. Durch
Mutation, Selektion und genetischer Drift (alsoaturufallige Kumulation von Mutationen)
kommt es zu immer gréRer werdenden Unterschiedesdbilie3lich die getrennten Populati-
onen nicht mehr fruchtbar kreuzbar sind. Sind dipUPationen ausreichend reproduktiv iso-
liert, kommt es beim Wegfallen der rAumlichen Isola nicht mehr zu einer Vermischung

dieser Populationen.



Reproduktive Isolation kann verschiedene GrindeehaBo kdnnen unterschiedliche Stand-
ortanspriche die Populationen 6kologisch isolieigitliche Isolation liegt vor, wenn bei-
spielsweise Bliihzeiten deutlich voneinander getresmd. Unter blitentkologischer Isolation
versteht man die Spezialisierung auf bestimmte d@bsr, wodurch ein Ubertragen von
fremden Pollen verhindert wird. Auch der Wechsel foemdbestaubung mit Selbstinkompa-
tibilitat zu Selbstbefruchtung mit Selbstkompatibil stellt eine blitendkologische Isolation
dar. Die Kreuzung von fremden Populationen kanrhadedurch erschwert bis verhindert
werden, dass zwar eine Bestaubung erfolgen kanmdabdenschlieRende Befruchtung nicht
maoglich ist (die so genannte Hybridinkompatibilit&Mitunter ist die Lebensfahigkeit der
Hybriden reduziert, wodurch eine Hybridpopulaticexch wenigen Generationen wieder er-
lischt. Auch ist es mdglich, dass die Hybrideniktater zumindest nur bedingt fertil sind. In
diesen Fallen kénnen aber mitunter groRe Popukatiaurch asexuelle Fortpflanzung entste-

hen.

Hybridisierung muss aber nicht in allen Fallen mem Erldschen der Hybridpopulation fiih-
ren. Sie kann zunachst wie oben beschrieben zu ¥ereingerung der Fruchtbarkeit fihren,
mitunter kann aber durch Rekombination in der Hytiachkommenschaft die vollstandige
Fertilitat wiedergewonnen werden. Auf diese Wegesogar die Bildung neuer Arten mog-
lich. Mdglich sind auch Rickkreuzungen mit eineeiodeiden Elternarten. Wenn diese hau-
fig genug stattfinden, kann das dazu fihren, dasgle@ichsweise wenige Merkmale der einen
Art dauerhaft in die andere Art einflie3en. Die¥@rgang wird als introgressive Hybridisie-
rung oder Introgression bezeichnet und entsprichGrunde der Vorgehensweise der traditi-
onellen Pflanzenzucht, wenn versucht wird, erwitesdiigenschaften von Wildpflanzen
(z.B. Resistenz gegen Schadlingsbefall) in Kultiamefen einzukreuzen. Dadurch kdnnen

auch Reproduktionsbarrieren zwischen zwei oder erehrArten verringert werden.

Die Reduktion der Fertilitat bei Hybriden kann nebdger Rekombination auch durch Po-
lyploidisierung aufgehoben werden (im Unterschienl Polyploidisierung innerhalb einer
Art, die als Autoployploidie bezeichnet wird, sgrianan hier von Allopolyploidie). Durch
die Verdoppelung des Chromosomensatzes erhélt {&aesnosom automatisch einen homo-
logen Paarungspartner fir die Meiose (das Fehleseiolchen Paarungspartners ist einer der
wichtigsten Grinde fur die Sterilitat von Hybridebjiese Allopolyploidie kann ihrerseits die

Hybriden von ihren Elternarten reproduktiv isoligrela die Ruckkreuzung zu einer erhebli-



chen Reduktion der Fertilitat fihren kann. Ein geser Genfluss zwischen den unterschiedli-

chen Ploidiestufen bleibt aber in den meisten Rallafrecht.

Mit der Hybridisierung ist oft eine Erhdhung demgéschen Variation verbunden, was in
vielen Fallen zu einem gréf3eren Erfolg der Hybritiémt. Typischer Weise findet man Hyb-

ridpopulationen vor allem in gestérten Lebensrdumen sie sich besser etablieren konnen
als die Ausgangsarten. Wenn solche allopolyploiB8anzen mit diploiden oder anderen

Alloploiden hybridisieren kommt es zum Aufbau voolyploidiekomplexen. (Strasburger, E.

& P. Sitte 2002, Futuyma, D. et al. 2007)

1.4. Allgemeines zur Gattung Valeriana

Verschiedenen Arten der Gattung Valeriana findeh der Antike Anwendung als Arznei-
oder DuftpflanzenValeriana jatamans (=V. wallichii, Indischer Baldrian, Indische Narde)
wurde in der Antike zur Herstellung von Nardenthwendet und findet unter anderem
mehrmals im Hohelied (Lied Salomons) Erwdhnung. Wiehtigsten kommerziellen Arten
sind heutevaleriana officinalis s. lat. (Baldrian)yV. jatamansi (=V. wallichii, Indischer Bald-
rian), V. fauriei (Japanischer Baldrian) und edulis (=V. mexicana, Mexikanischer Baldrian).
Daneben findet beispielsweise alfleriana celtica (Echt-Speik, Alpen) als Duftstoff in der
Parfumindustrie Verwendung.

Die Herkunft des Namens Valeriana ist nicht geklgtbgliche Herleitungen aus dem Latei-
nischen sind ,valeo” (stark sein) oder ,valere“gkig, gesund sein). Denkbar ist aber auch,
dass ,Valeriana“ die latinisierte Form von Baldrieh und damit die urspringliche Bedeu-
tung unbekannt bleibt. Umstritten ist die Verbingurum Lichtgott Baldur. Antike Arzte in
Rom und Griechenland nannten die Pflanze Phu.

Wabhrscheinlich war Galenos (131-201) der erste,diersedierende Wirkung von Baldrian
erkannte, die Verwendung war aber durch andereoFakibestimmt. So wurde Baldrian teils
Uranus, teils Merkur zugeordnet und dementsprecknmnden bestimmte Eigenschaften, die
man diesen Planeten astrologisch zugedacht haith, @if den Baldrian Ubertragen. Spater
Einsatzgebiete waren als Anthelminthikum, als Apisiakum und gegen die Pest. Erst Mitte
des 18. Jahrhunderts wurde Baldrian in EnglandSalfativum eingesetzt. Die Verwendung
als pflanzliches Beruhigungsmittel fihrte wéahrerd @. Weltkriegs zu einem Versorgungs-

engpass an Baldrianwurzeln. Erst mit der Entwicggluan Barbituraten und Benzodiazepinen



nahm die Bedeutung von Baldrian ab (Dweck, A. Q71%ischer, M. A. et al. 2008, Hiller,
K. & M. F. Melzig 2009).

Wink bezeichnet Baldrian neben Schlafmohn (Papseemiferum), Hopfen (Humulus lupu-
lus) und Kava Kava (Piper methysticum) als die wgdten psychoaktiven Pflanzen in der
Gruppe der Sedativa, Hypnotika und Narkotika (Wik et al. 2008).

Ratsch nennt Mohn, Opium, Baldrian und Hopfen alshtigste pflanzliche ,downers* (Se-
dativa, Hypnotika und Narkotika) und empfiehlt 8ferwendung von Baldrian in Kombinati-
on mit Hopfen (als Diazepam-Ersatz) oder Passiftdtar Kava Kava. Im Mittelalter soll
Baldriankraut auch als Abwehr gegen Hexen, Hexdéi@se Geister und Teufeln verwendet
worden sein und die Wurzel war oft Bestandteil ®iucherwerk gegen Teufel. Im Allheil-
mittel Theriak war Baldrianwurzel ein fixer Besta@idl was sich auch im alten Namen Theri-

akwurzel widerspiegelt (Ratsch, C. 2007).

Heute werden Zubereitungen der Baldrianwurzel aldaBvum bei Unruhe, Angstzustanden
und Einschlafstérungen eingesetzt, ohne dass &3 daleiner nachfolgenden morgendlichen
Benommenheit kommt. Die Wirkung setzt aber erstléiegerer Anwendungszeit ein (bei-
spielsweise Wichtl, M. et al. 2009, Dingermannegfral. 2004, Janicke, C. et al. 2003).

Gesammelt werden die unterirdischen Teile (WuraelstWurzeln und Auslaufer) Ublicher-
weise im Herbst, da beim Bliihen und Fruchten déraien atherischen Olen ein Minimum
erreicht und wahrend der Rosettenstadien im Frihjadd im Herbst am hochsten ist
(Sarkany, S. & G. Baranyai 1957).

Die Baldriangewachse sind in Osterreich und in @egrenzenden Gebieten mit drei Gattun-
gen vertreten: Centranthus (Spornblumen), Valeli@r{Eeldsalate) und Valeriana (Baldria-
ne). Die Gattung Valeriana hat ihren Verbreitungssrpunkt in den sidamerikanischen
Anden und stellt gleichzeitig die artenreichstet@ad der Familie dar. Weberling spricht von
Uber 250 Arten. Durch die aulRergewohnliche Formedfalt kommt es immer wieder zu

Neugliederungen und auch zu Ausgliederung manchepgen zu eigenen Gattungen (We-
berling, F. 1961). Dementsprechend schwanken djegebenen Artenzahlen betrachtlich, je
nachdem ob taxonomische Untereinheiten von deniljger Autoren als Unterarten, Arten

oder Gattungen angesehen werden. Dabei scheintdascKlima eine Rolle zu spielen, ob



sich verschiedene taxonomische Gruppen klar uriteiden lassen oder ob es zur Ausbildung
unterschiedlichster Ubergangsformen kommt (Hegndrie& T. Meijers 1958, Weberling, F.
1961).

So listet Skalinska fur Polen drei verschiedeneeXaha-Arten auf, die sich durch Morpholo-
gie und Zytologie klar unterscheiden lass¥alériana tenuifolia, tetraploid;V. exaltata, dip-
loid mit sporadisch auftretenden autotetraploid@anen;V. sambucifolia, oktoploid). Alle
drei polnischen Arten sind dort intersteril und siogute Arten. In GroRRbritannien werden
alle Arten von ihr zu einer polymorphen Sammelagaanmengefasst, da keine klaren Gren-
zen zwischen den Arten gezogen werden kann. Zwan k@an in Grol3britannien tetraploide
und oktoploide Formen zytologisch unterscheiden;pimalogisch sind sie aber nicht zu tren-
nen und zeigen in etwa die selbe Diversitat inrerlgeser beiden Gruppen. Denkbar ist,
dass es sich hierbei um einen durch hybridiserungtandenen Polyploidiekomplex handelt
(Skalinska, M. 1947, 1951).

Fir Schweden werdeN. excelsa und V. officinalis als fertil kreuzbar beschrieben und
Walther nennt fir Deutschland nattrliche HybrideniszhenV. collina undV. exaltata und
zwischenV. collina und V. procurrens ,mit mannigfachsten Aufspaltungen und Ruckkreu-
zungen® und beschreibt fur Mitteldeutschland gr&@astardpopulationen voYi. procurrens
undV. sambucifolia (Walther, E 1949). Laut Hegnauer und Meijers satidrdings die polni-
sche und die skandinaviscife sambucifolia und die polnische und die mitteleuropaisthe

tenuifolia nicht vollig ident (Hegnauer, R. & T. Meijers 1958)

Atlantisches Klima scheint eine Vermischung derotexmischen Gruppen zu beginstigen,
wahrend kontinentaleres Klima zu einer Trennunglam unterscheidbare Arten fihren durf-
te. Dementsprechend sehen westeuropéischer Forseidenziell imValeriana offizinalis-

Koplex eine Art, wahrend man in Osteuropa eine g@rBBreitschaft zeigt, das Aggregat in

verschiedene Arten aufzuspalten (Hegnauer, R. Bidijers 1958).

Ein ahnlich uneiheitliches Bild findet man auchder Bestimmungsliteratur und in den Flo-
renlisten. So werden teils die Gruppen als eigedsg@ Arten gefihrt, teils als Subspezies
von Valeriana officinalis und fallweise werden nur einzelne Gruppen alsrsigadige Arten

betrachtet wahrend die restlichen nur Subspezigdrahen (beispielsweise Fischer, M. A. et
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al. 2008, Jager, E. J. & W. Rothmaler 2005, Lauke& G. Wagner 2007, Polatschek, A et
al. 2001, Schmeil, O. et al. 2011, Tutin, T. G.@p7

Den bislang letzten grol3en Versuch, déaleriana officinalissKomplex in taxonomische
Gruppen einzuteilen, haben Walter und Eva Titz nmat@men. Fir diese Einteilung wurden
zusatzlich die unterschiedlichen Ploidieniveausahgezogen. Diese Arbeit blieb jedoch un-
vollendet (Titz, E. 1984, Titz, E. & W. Titz 198Tjtz, W. 1969, Titz, W. & E. Titz 1979,
1980, 1982, Titz et al. 1982, 1983, 1983a).

Meist wird in der anwendungsbezogenen Literaturganz allgemein vom Arznei-Baldrian
geschrieben und dieser als formenreiche Art aufHein Standorten mit einer Blitezeit von
Mai bis August geschildert (beispielsweise Schdldel. & P. Schonfelder 2010).

1.5. Morphologie und Zytologie nach Titz

Da sich Walter und Eva Titz sehr ausfuhrlich mind&rzneibaldrian des Alpenraums ausei-

nander gesetzt haben, méchte ich zuerst auf diéhwam vorgestellte Einteilung eingehen.

Titz & Titz teilen Valeriana officinalis agg. in vier morphologisch unterschiedene Gruretyp
ein (,exaltata“, ,collina®, ,procurrens” und ,sambifolia“). Diesen Grundtypen werden ta-
xonomische Untereinheiten (Typen, Ubergangstypeah Zwischentypen) untergeordnet. So
findet sich zwischen ,collina“ und ,procurrens” agabilisierter Zwischentyp ,versifolia“,
zwischen ,exaltata” und ,collina“ der Ubergangstyprarlbergensis* und zwischen ,versifo-
lia“ und ,collina“ der Ubergangstyp ,valligena® (&, E. & W. Titz 1981, Titz, W. & E. Titz
1979, 1980, 1982).

Die Grundzahl der Chromosomen ist 7. Es kommeroiipl (2x7=14), tetraploide (4x7=28)
und oktoploide (8x7=56) Pflanzen vor (beispielswaigalther, E. 1949, Titz, W. et.al. 1969).
Vereinzelt findet man auch davon abweichende lddien mit hexaploidem (6x7=42) Chro-

mosomensatz (Heuberger, H. et al. 2012).

Der Grundtyp ,exaltata“ wird von Titz als hochwihsind bei Fruchtreife mit ausladenden

Blutenstanden beschrieben. Er nennt eine hohe atagetund Blitenknotenanzahl, lange
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Blattstiele, mittlere Zahl eher breiter Fiedern wiglen kraftigen Zahnen am Rand. Stangel
und Fruchte unbehaart, eher kleine Bluten, ohnelder, stockbildend und mit diinnen

Wurzeln.

»Collina“ wird als kleinwiichsig mit kleinen Bllteténden und mit geringer Anzahl vegetati-
ven und Blutenstandknoten beschrieben. Die Blatessind kurz und es findet sich eine hohe
Anzahl schmaler, glattrandiger bis wenigzéahnigedErn. Unterirdische Auslaufer sind mog-

lich. Die Stangel konnen kahl bis behaart sein.

.Procurrens” ist hochwichsig mit grof3en aber wendajlgen Blitenstanden mit gleichzeitig
einer hohen Anzahl an vegetativen Knoten. SehrdaBigttstiele, wenige, relativ breite und
kraftig gezéahnte Fiedern. Frichte sind kahl, Bliied Frichte groR3. Bildet ober- und unter-

irdische Auslaufer.

Der vierte Grundtyp ,sambucifolia“ wird als kleinefiisig mit kleinem Blutenstand beschrie-
ben. Blutenstand und vegetativer Teil haben wemgt&n, Blattstiele sind relativ kurz, sehr
geringzahlige, breite Fiedern mit kraftigen Zahrtiten und Frichte ziemlich gro3, Pflanze

kahl mit ober- und unterirdischen Auslaufern.

Die oben aufgelistete Einteilung hat aber wenigstesnatische Bedeutung sondern dient in
erster Linie dazu, eine grobe Ordnung in dheriana officinalissKomplex zu bringen. So
schreibt Eva Titz selbst: ,Diese Grundtypen sinchhials taxonomische Einheiten aufzufas-
sen, sondern als abstrahierte ldealausbildungenalur sehr wohl in bestimmten Regionen
(und auf einem einheitlichen Ploidieniveau) ihrgeireue Verwirklichung als reale ,Typen'
finden” (Titz, E. 1984).

Diesen vier Grundtypen wird eine verschiedene Ahzam Typen, Zwischentypen und
Ubergangstypen untergeordnet. Das Ploidieniveagitsgiber bei der Zuordnung zu den vier
Grundtypen nur eine untergeordnete Rolle. So istTge ,illyrica“ zwar diploid, entspricht
aber morphologisch weitgehend dem Grundtyp ,cdll{farecek, G. et al. 1980) (siehe Ab-
bildung 2). Titz & Titz lassen offen, inwieweit egh bei dieser Aufteilung um Arten, Unter-
arten oder Varietaten handelt, sehen aber in dgemyprocurrens® und ,sambucifolia“ sehr
nah verwandte Sippen, denen sie maximal subspdmiis Rang zumessen (Titz, E. 1984,
Titz, W. & E. Titz 1979, 1980, 1982).
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Grundtypen:

exaltata collina procurrens sambucifolia

8x procurrense—»  sambucifolia

versifolia

______________ ___‘/______________
/valligena
el
4x nitida collina
/ J
vorarlbergensis

2X exaltata illyrica

Abb. 2: Die vier Grundtypen nach Titz und die ihnenzugeordneten Typen mit ihren Ploidiestufen
(verandert nach Titz, W. & E. Titz 1982).

Der Typ ,vorarlbergensis* durfte laut Titz & Titzs in jungerer Zeit durch Einkreuzung von
.exaltata“ in ,collina“ entstanden sein ((Titz, & W. Titz 1981, Titz, W. & E. Titz 1982).

Generell sehen Titz & Titz die von ihnen beschriebeSippen nicht als eigenstéandige Arten,
sondern betonen, dass es sich hierbei eher unspezdische Taxa handelt (Titz & Titz
1979). Bulgakov et al. (1966) stellten avisleriana nitida (tetraploid) kunstlich oktoploide
Pflanzen her, wodurch charakteristische morphotbgidJnterschiede auftraten, wie sie typi-
scherweise zwischen tetraploiden und oktoploidéan2én zu sehen sind (Bulgakov et al. in
Titz, W. & E. Titz 1979).

Im Gegensatz zu Titz & Titz und anderen schlagenlitn & Kirschner eine Gliederung in
drei Arten aufgrund ihres Ploidie-Grades vor (digiovaleriana officinalis, tetraploid: V.
stolonifera, oktoploid:V. excelsa) (Houlub & Kirschner 1997 in Buttler et al. 2008).

Die Arbeit von Titz & Titz baut im Wesentlichen adér Arbeit von Elly Walther (1949) auf.
Walther verwirft den NamewWaleriana officinalis (als ,nomen ambiguum®), da er standig
Anlass zu Irrtimern gibt und teilt die von ihr taomisch unterschiedenen Gruppen in ein-
zelne Arten auf. Sie beschreibt vor allem Auslawsr wichtiges Unterscheidungsmerkmal.
Unterirdische Auslaufen werden von ihr als ,Stoleheberirdische als ,Flagellen” bezeich-

net. Dabei schreibt sie, dass Stolonen erst im Samhis Herbst angelegt werden und erst im
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darauf folgenden Jahr bilden sich Wurzeln und Btativéhrend Flagellen schon viel friher
gebildet werden und noch im selben Jahr WurzelnRiétter tragen. Allerdings schreibt sie
dazu im Widerspruch, dass man alle Ubergange zets&tolonen und Flagellen an einer
Pflanze beobachten kann. Weiters erwahnte sie lidagals nicht konstantes Merkmal und
zeigt anhand von Pflanzexperimenten, dass die Alsig von Stolonen beziehungsweise
Flagellen standortabhéngig sein kann. Ahnlicheshresbt sie auch bei Pflanzen in aufeinan-
derfolgenden Jahren, also dass ein und dieselaazefleinmal Flagellen (mit Beblatterung im
selben Jahr) und einmal Stolonen (mit Beblatteiomdolgenden Jahr) bildeten (Walther, E.
1947).

Wuchshodhe und Bluhzeitpunkt stehen laut WalthelKanrelation zueinander (frihblihende
Pflanzen bleiben kleiner als spatblihende). Allegdimacht sie keine Angaben dartber, ob
es sich bei den beziglich Blihzeiten untersuchfean®n um Wildpflanzen oder Pflanzen
aus Kulturen handelt (Walther, E. 1949). Titz &ZTkkommen zu dem Schluss, dass der Blih-
beginn kein aussagekraftiges Merkmal darstellt @mdhnerhalb derselben Gruppe bei unter-
schiedlichen Standorten zu gravierend anderen Bltgunkten kommen kann (Titz, E. & W.
Titz 1981). Laut Sarkany & Baranyai stellt der Bbglginn sehr wohl ein wichtiges Bestim-
mungsmerkmal dar. So wird fur die so von ihnen lebreeteValeriana officinalis ssp colli-

na als Bluhbeginn Ende April bis Anfang Mai und fir officinalis ssp exaltata Ende Juni
bis Anfang Juli angegeben (Sarkany, S. & G. Barat$a7). Auch in verschiedenen Be-
stimmungsbichern werden Bluhzeitpunkte als wichtidgrkmale genannt (beispielsweise
Jager, E. J. & W. Rothmaler 2005, Fischer, M. Aalet2008). Im Versuchsgarten Augarten
lagen die Zeiten des Bluhbeginns in den Jahren 20802011 grof3tenteils eng beieinander,
wodurch eine Unterscheidung zwischen frih- undidpiend kaum maoglich war. In der Kul-
tur hatten alle Pflanzen beziglich Boden, Temperd&teuchtigkeit und Licht dieselben Be-
dingungen. Im Freiland findet man bei diesen Fatarft grol3e Unterschiede. Es muss an-
genommen werden, dass diese Unterschiede sichatheatif den Zeitpunkt des Blihbeginns
und die Blihdauer auswirken kdénnen. Dariiber hizaigt der Vergleich von 2011 mit 2010,
dass die Bluhzeitpunkte der einzelnen Individued Bopulationen nicht konstant sind. So
blihen manche Pflanzen in zweiten Jahr fast auflédgngenau zu selben Zeit, wahrend ande-
re Uber drei Wochen friher bluhen (Klatte-Asselmgeyaveroffentlicht). Diese Beobachtun-
gen legen den Schluss nahe, dass der Bluhzeitpenktverlassliches Merkmal zur Bestim-
mung der einzelnen taxonomischen Gruppen darstedl, die Meinung von Titz & Titz be-

statigen wirde.
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Weberling beschreibt den Blutenstand Waheriana officinalis als vielfach zusammengesetz-
ten Thyrsus, der im distalen Bereich meist nur zlisidrei Wirteln von Cymen tragt, die

wiederum stangelabwarts thyrsoide und dann pleisibghe Aste tragen. Laut Weberling ist
es fur alle Valerianaceen charakteristisch, dassHdiuptachse anstatt mit einer Gipfelblite
mit einer ,Gabel* abschliel3t (Weberling, F. 1961).

Die Blute vonValeriana officinalis agg. ist zwittrig mit drei Staubblatter und ein@riffel.
Die Blutenblatter sind zu einer Kronrohre, die imff glattrandige Kronzipfel enden, ver-
wachsen. Nahe dem Blitenboden befindet sich eirgsaakung (Sporn). Von den Farben
konnen weild bis dunkelrosa auftreten, fallweiseldinman auch langsgestreifte Bluten. Die
Kronrdhre ist meist zwischen 2 und 8 mm lang (FescM. A. et al. 2008).

1.6. Inhaltsstoffe

Valeriana officinalis agg. enthélt eine Vielzahl an verschiedenen Netfies. Unter anderem
kennt man Mono- und Sesquiterpene, Alkaloide (wigirAddin und Valerianin), Iridoide,
Flavonoide (wie Luteolin und Kaempferol) und Ligean (beispielsweise
8'-Hydroxypinoresinol und Olivil). Au3erdem findesich noch verschiedene Zucker, Starke,
freie Fettsduren, Phenolcarbonsauren (wie Chlosigee und Kaffeesaure) und sehr geringe
Mengen an freien Aminoséuren (beispielsweise AMQiGABA, Glutamin und Tyrosin)
(Wichtl, M. et al. 2009, Houghton, P. J. in Houghtt®97, Hunnius, C. & H. Ammon 2004).

Hauptbestandteile sind unter anderem Bornylacgt&taryophyllen, Valeranon, Valeranal,

Valerensaure und die so genannten Valepotriatee(ala-epoxy-triester). Daneben findet
sich eine Reihe von Abbauprodukten, die auch faraderakteristischen Geruch der getrock-
neten Droge verantwortlich sind. Die Valepotriatatér anderem Valtrat, Isovaltrat und Ace-
valtrat) werden durch Sauren und Basen und aucthdifarme sehr schnell abgebaut und
bleiben auch in ethanolischen Lésungen nicht stail werden unter anderem in Baldrinal
und Homobaldrinal abgebaut. Diese Baldrinale reagieaber ebenfalls rasch mit anderen
Stoffen und sind nach kurzer Zeit nicht mehr naadkbar (Teuscher, E. et al. 2004, Titz, W.
et al. 1982, 1983, Dingermann, T.et al. 2004, Wiid¥t et al. 2009).
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Abb. 3: Inhaltsstoffe (verandert nach Teuscher, Eet al. 2004)
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Abb. 6: Inhaltsstoffe (verandert nach Teuscher, Eet al. 2004)

Anhand von Versuchen mit veranderten Oozyten Xemopus laevis konnte gezeigt werden,
dass das Sesquiterpen Valerensaure in AbhangidgeeKonzentration den GABARezeptor
moduliert bis aktiviert. Dieser Rezeptor ist derghffspunkt von Benzodiazepinen (bei-
spielsweise Diazepam) (Trauner, G. et al. 2006820/ahrend Benzodiazepine mittels pas-
siver Diffusion ins Gehirn gelangen, wird vermutdgss Valerensaure und ihre Derivate
durch ein aktives Transportsystem ins Gehirn trarigpt werden (Trauner, G. et al. 2007,
Neuhaus, W. et al. 2008). Durch Untersuchungen atrenten Mausen konnte bestatigt wer-
den, dass es zu einer allosterische Interaktiordent GABA\-Rezeptor und der Valerensau-
re kommt (Benke, D. et al. 2009). Als weitere méigh Wirksubstanz kommen die enthalte-
nen Lignane in Betracht, die in vitro auch in nigdn, mikromolaren Konzentrationen eine
Affinitat zum 5-HTa-Rezeptor zeigen beziehungsweise an den AdenosptzA; binden
und Coffein verdrangen (Hunnius, C. & H. Ammon 2004uscher, E. et al. 2010). Vale-
potriate und ihre Abbauprodukte, die Baldrinalegeei zwar sedierende, hypotensive und
antikonvulsive Effekte, sie fehlen aber ganzliclerothst vollig in den fertigen Arzneimittel
(Roth, L. et al. 2008). Sehr wahrscheinlich ist zasammenspiel verschiedener Komponen-
ten mit verschiedenen Angriffspunkten, die syneigph fur die Wirksamkeit von Baldria-
nextrakten verantwortlich sind (Dingermann, T.leR804, Trauner, G. et al. 2008).

Tendenziell findet man bei steigendem Ploidieniveébere Gehalte an Inhaltsstoffen. Das

spiegelt sich auch in der Tatsache wider, dassiibgend tetraploide Sorten im kommerziel-
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len Anbau verwendet werden. Zwar findet man ten@déinin oktoploiden Pflanzen hdhere
Gehalte an atherischen Olen und an Valerensaurawetd die Wurzelertrage sind oft hoher,
aber tetraploide Sippen bilden meist wesentlich paktere Wurzelstocke aus, was einen
nicht unerheblichen Vorteil bei der Ernte darstdliirch gezieltes Einkreuzen kénnte man
vielleicht in Zukunft Pflanzen mit kompakten Wurgiglcken und héheren Ertragen erzielen
(Heuberger, H. et al. 2012, Arth, K. 2012).

Allerdings lassen sich gewisse sippenspezifischeeldohiede in den Valepotriatzusammen-
setzungen erkennen, der Gesamtvalepotriatgeha&thalp der Typen schwankt aber deutlich
mehr als die Mittelwerte der einzelnen Typen. Ebefrsdet man Komponenten des atheri-
schen Ols, die betrachtliche typenspezifische Yoteede zeigen, jedoch ist auch hier eine
Untergliederung in taxonomische Gruppen aufgrundatemischen Merkmale nicht még-
lich. Aufgrund der Analysen der Inhaltsstoffe emsclh in Hinblick einer pharmakologischen
Verwendung eine Einschrankung auf bestimmte Typeht motwendig (Titz et al. 1982,
1983).

Das Europdische Arzneibuch (7. Ausgabe, 2011) ngtlinlgende Mindestgehalte:

» Baldriantinktur (Valerianae tinktura): mindesten®1%% Sesquiterpensauren, berechnet
als Valerensaure.

* Mit Wasser hergestellter Baldriantrockenextrakt|@vianae agquosum siccum): mindes-
tens 0,02% Sesquiterpensauren, berechnet als ¥siene.

» Mit wassrig-alkoholischen Mischungen hergestelBatdriantrockenextrakt (Valerianae
extractum hydroalcoholicum siccum): mindestens & 25esquiterpensauren, berechnet
als Valerensaure.

« Baldrianwurzel (Valerianae radix): mindestens 4 dtherisches Ol je Kilogramm ge-
trockneter Droge und mindestens 0,17% Sesquitegpess, berechnet als Valerensaure.

« Geschnittene Baldrianwurzel (Valerianae radix mamajt mindestens 3 ml atherisches Ol
je Kilogramm getrockneter Droge und mindestens %, esquiterpensauren, berechnet

als Valerensaure.

Im Osterreichischen Arzneibuch (Ausgabe 2012) firgleh die Etherische Baldriantinktur
(Valerianae tinctura aetherea, Tinctura Valeriametherea). Sie wird aus Etheralkohol (Ether
+ Alkohol: 1 + 3 V/V) und Baldrianwurzel hergestelEs wird ein Gehalt von mindestens

0,015% Sesquiterpensauren, berechnet als Valerenggiangt.
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1.7. Toxikologie

Ganz allgemein wird Baldrian als ungiftig bis scleWwayiftig eingestuft (Roth, L. et al. 2008,

Wink, M. et al. 2008). Bei in vitro-Versuchen zegith eine zytotoxische und mutagene Wir-
kung der Valepotriate, die aber in vivo nicht bagtawerden konnte. Die akute Toxizitat

wird aber meist als gering eingeschatzt und die M&itreinlichkeit fir ein gentoxisches Risi-
ko bei langerer Anwendung von Fertigarzneimittelmfig &uf3erst gering sein. Es wird aber
ofters empfohlen, keine Zubereitungen zu verwenddm,mit Valepotriaten angereicherte
Extrakte aus dem Indischen Baldridraeleriana jatamansi) oder aus mexikanischen Baldri-

anarten enthalten (Teuscher, E. et al. 2004, 2010).

Ob es Uberhaupt zu einer Intoxikation durch Batdndereitungen kommen kann, ist um-
stritten. In héheren Dosen soll es laut einigenofent zu Kopfschmerzen, Unruhe, Schlaf-
schwierigkeiten, Rhythmusstérungen, zentrale Lakgeanund Herzstillstand kommen
(Wink, M. et al. 2008, Roth, L. et al. 2008). Andekutoren beschreiben zwar milde Symp-
tome (,Mudigkeit, Bauchkrampfe und Zittern®), diéea innerhalb 24 Stunden wieder ver-
schwinden (Holzl, J. in Houghton 1997). Wieder dm&n eine mdgliche Intoxikation nicht
oder stellen eine Giftwirkung dezidiert in Abredeir{germann, T. et al. 2004). Von einer
,Baldriansucht* (mit ,Kopfschmerzen, Aufregungsziustien, Unruhe, Schlaflosigkeit und
vermutlich sekundar Herztatigkeitsstorungen®) wiat sehr selten berichtet (Roth, L. et al.
2008).
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2. Material und Methode

2.1. Technik

Verwendet wurde ein NIKON Durchlichtmikroskop (Nikdapan 453988) mit Zeichentubus
(Nikon Japan Drawing Tube 1,25Xx).

Die Belege wurden mittels einer am Mikroskop anpgkssenen Digitalkamera (EUROMEX,
Model CMEX DC.1300X Colour USB2 camera, Rev. 0708kumentiert.

Auf Dauerpréaparate aus Glyceringelatine wurde weétet, da Voruntersuchungen gezeigt

haben, dass die Bluten mit der Zeit in Glycerintgeéaschrumpfen.

Die Bluten wurden mit Pinzette und Prapariernadsl@dem Blutenstand herausgelost und mit
60%iger Chloralhydratlésung (Riedel-de Haén, Déugstd) vorsichtig aufgekocht und in

dieser Losung im Mikroskop untersucht.

2.2. Pflanzen

Die einzelnen Pflanzen wurden mittels Nummerncaee,sich aus Population und Individu-
um ableitet, bezeichnet. (Die Nummerierung der Radmnen und Individuen wurde von

Klatte-Asselmeyer tibernommen.) Die drei pro Indivich ausgewahlten Bliten wurden mit
Unterstrich und Nummer gekennzeichnet. Der Numnoetac29.1_3 bezeichnet somit die
dritte Blite vom Individuum 1 aus der Population 2&nn fur statistische Auswertungen der
Mittelwert aus den drei Bliten genommen wurde, zéshti sich der Nummerncode auf Popu-

lation und Individuum (in unserem Beispiel 29.1).

Die von mir untersuchten Pflanzen wurden an Wildstaten in Osterreich gesammelt
(Abbildung 7 bis 9), unter kontrollierten Beding@mg im Versuchsgarten Augarten,
Department fir molekulare Systembiologie, UnivétsiVien kultiviert und wahrend der
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Blute in den Jahren 2010 und 2011 gesammelt urlzhhsiert. Die Sammelstandorte sind im

Anhang als Tabelle 5 angefigt.

Abb. 7: Sammelstandorte Uberblick

Abb. 8: Sammelstandorte Ostosterreich
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Abb. 9: Sammelstandorte Westosterreich

Von den insgesamt 82 in Kultur befindlichen Pogalan wurden jene ausgesucht, von de-
nen mindestens drei Individuen mit Herbarbeleg &nden waren und deren Ploidieniveau
durch vorhergehende Arbeiten (Bressler 2011, Klagselmeyer unverotffentlicht) bekannt
war. Pro Individuum wurden drei Bliten vermessed daraus die jeweiligen Mittelwerte

errechnet.

Aus den Blutenstanden wurden voll ausgebildeteeBlidbhne morphologischen Auffalligkei-

ten und mit ausgebildetem Embryo ausgewéhlt (Abipiid10).

1T mm

Abb. 10: Fruchtknoten mit Embryo
A: Fruchtknoten, B: Embryo, C: Korolla, D: Kronréhr enstiel, E: Aussackung
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Als morphologische Auffalligkeiten, die zum Aussessg von Bluten fuhrten wurden folgende
Besonderheiten gewertet:

* Mehr oder weniger als funf Kronzipfel.

» Gefiederte oder gelappte Kronzipfel.

* Mehrere Aussackungen.

* Fehlende Aussackung
EPIDERMISZELLEN

Von einem Teil der ausgewahlten Bliten wurde zlis&tan der dicksten Stelle des Frucht-
knotens an beiden Seiten je funf EpidermiszellerLdage nach vermessen.

Die Skizze soll das Vermessungs-Schema der Bligigena.

L&ngenmessung

Epidermi\szellen\
5 BN SR B S S

e
Ja

Fruchtknoten

BLUTEN

Die bereits aus dem Blutenstand herausgeltsteemBiutirden am Objekttrager mit der Chlo-
ralhydratlésung vorsichtig aufgekocht. Dadurch veurddiese weich und ein Grol3teil der
Luftblaschen konnte entfernt werden. AnschlieRendden die Bliten mit Pinzette, Prapari-

ernadel und Pinsel am Objekttrager ausgerichtéieSAdbildung 11).
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Abb. 11: A: vor dem Aufkochen. B: nach dem Aufkocha. C: fertig praparierte Blite

Der Blitenumriss der fertig praparierten Bllite waurdit Hilfe des Zeichentubus abgezeich-
net. Vermessen wurde die Lange der Kronrohre, detdin der Mitte der Kronrdhre, die

Lange des Kronr6hrenstiels bis zur AussackungBdagte in der Mitte des Kronréhrenstiels,

die Lange eines Kronzipfels und die Breite an dasi8 und in der Mitte der Kronzipfel. Die

Kronrohren-Lange wurde vom Blitenansatz bis zumiBeger Kronzipfel gemessen. Der

Kronrohren-Stiel stellt somit einen Teil der Krohrén-Lange dar. Bei gekrimmten Bliten
wurde die Kronréhren-Lange mit Hilfe eines Kurveelals bestimmt.

Die Skizze soll das Vermessungs-Schema der Blidigyena.
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Die verwendeten Abklrzungen:

« KrR_L/KrR_B Kronréhren-Lange / -Breite

« SL/SB Kronréhrenstiel*-Lénge / -Breite
e KrZ L Kronzipfel-Lange

» KrZ BB Kronzipfel-Breite an der Basis

« KrZ_BM Kronzipfel-Breite in der Mitte

« AS Aussackung

*Als Kronréhrenstiel ist hier der diinne Bereichigehen Blutenansatz und Aussackung gemeint.

2.3. Statistik

Die statistischen Berechnungen wurden mit STATISYBCL (Diskriminanzanalyse) und mit
2D_Euklid (Saukel, J. et al. 2003) durchgefuhrt.
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3. Ergebnisse

3.1. Epidermiszellen

An 39 Individuen (9 diploid, 15 tetraploid, 15 oktoid) wurde die Lange der Epidermiszel-

len am Fruchtknoten vermessen.

Die Lange der gemessenen Epidermiszellen schwaviktizen 6 und 53 um bei einem Mit-
telwert von 23,3 um. Die Mittelwerte schwanken zhisn 11,6 und 41,3 pum, wobei sich
zwischen den beiden gemessenen Seiten bezuglicMittetwerte an ein und demselben
Fruchtknoten Differenzen von bis zu 17,8 um zeigen.

Die maximale Differenz zwischen zwei gemessenemlé&tpiiszellen an einem Fruchtknoten

betragt 29 um.
In den Abbildungen 12 und 13 sind die MittelwerStandardabweichungen und Bereiche

ohne Ausreil3er der einzelnen Messungen gegen aidié¢tliveaus dargestellt.

FUr die untenstehenden Grafiken wurden die funfSeite gemessenen Werte gemittelt.

Epidermiszellen gegen Flaidie

26 b

a0 b

Mitte et links

18 1 J_

10

® hdittelwert

E] 2Std abo,
Bereich ohne Ausreiler

diplaid tetraploid  oltoploid
Floidie

Abb. 12: Gemittelte Ladngen der Epidermiszellen (liks) gegen Ploidie
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Epidermiszellan gegen Plaidie

26+

300 b

28

B =3
-

Mittebwert rachts

15 ¢

10+

B Mitelvert

o +5td abw,
Bereich ohne Ausreiker

diplaid tetraploid  oltoploid
Flaidie

Abb. 13: Gemittelte Langen der Epidermiszellen (relsts) gegen Ploidie

In Abbildung 14 sind die Korrelationen der gemitel LAngen der Epidermiszellen und Ploi-

dieniveaus dargestellt.

M atrizplot Epidermiszellen

Plaidia

.

lufttelwert links

\

L2 Bt § hifttelwert rechts

=
¢ %

Abb. 14: Gemittelte Langen der Epidermiszellen al®atenmatrix

\
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Die Klassifikationsmatrix zeigt die beobachtete d€ifikation (Spalten) und die prognosti-

zierte Klassifikation (Zeilen) und somit wie vidiadividuen korrekt zugeordnet werden. Von
27 der in friheren Untersuchungen als diploid bastien Pflanzen werden 4 tatsachlich der
diploiden Gruppe zugeordnet (14,8%). 23 werdenteaploiden Gruppe zugeordnet. Bei
den tetraploid bestimmten Pflanzen werden 26 ddatigen Gruppe zugeordnet (57,8%). 5
Individuen kommen zur diploiden Gruppe, 14 zur gkbeden Gruppe. 26 Individuen der

oktoploid bestimmten Pflanzen werden korrekt detoploiden Gruppe zugeordnet. Eine

Pflanze wird der diploiden, 18 Pflanzen der teaj#n Gruppe zugeordnet.

Prozent diploid| tetraploidoktoploid
Klasse korrekt p=,2345 p=,3931| p=,3724

diploid 14,81 4 23 0
tetraploid 57,78 5 26 14
oktoploid 57,78 1 18 26
gesamt 47,86 10 67 40

Tabelle 1: Klassifikationsmatrix der Epidermiszelen

Die Messdaten sind im Anhang als Tabelle 6 angeftigt



30

3.2. Bliiten

Fur die morphometrische Vermessung der Bluten wurdsgesamt 54 Populationen ausge-
wahlt. Von diesen waren 12 diploid, 21 tetraplomtil9 oktoploid. Zwei Populationen zeig-
ten eine gemischte Ploidie (Population 14: diplandl oktoploid, Population 42: diploid und
tetraploid). Von den diploiden, tetraploiden undagioiden Populationen wurden je drei In-
dividuen fur die Untersuchung herangezogen. Von Blepulationen 14 und 42 wurden pro
Ploidieniveau drei Individuen untersucht. Um stechen Standards zu gentigen, wurden pro
Individuum drei Bliten vermessen und daraus detebvert (arithmetisches Mittel) errech-
net. In Summe wurden somit 504 Bluten fotografigeizeichnet und vermessen. Die Messda-

ten sind im Anhang als Tabelle 7 angefiigt.

Das Ploidieniveau der einzelnen Pflanzen wurde 8abine Bressler und Valerie Klatte-
Asselmeyer durch Durchfluss-Zytometrie bestimmti &esem Verfahren wird die Masse
des Genoms bestimmt und rechnerisch auf den GradPldelie geschlossen (Bressler, S.
2011).

Zur statistischen Berechnung wurden sowohl die hen morphometrischen Daten von

Klatte-Asselmeyer als auch die von mir vorgenomid@ssungen herangezogen.

In der Abbildung 15 sind die einzelnen blitenmotphschen Messdaten gegeneinander

aufgetragen.
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Abb. 15: Blutenmorphometrische Datenmatrix (KrR L: Kronréhren-Léange; KrR B: Kronréhren-Breite,
S L: Kronrbhrenstiel-Lange, S B: Kronréhrenstiel-Br eite, KrZ L: Kronzipfel-Lange, KrZ BB: Kronzip-
fel-Breite Basis, KrZ BM: Kronzipfel-Breite Mitte)

In den Abbildungen 16 bis 23 sind die Mittelwei®andardabweichungen und Bereiche ohne
Ausreil3er der einzelnen Messungen gegen die Phivaéiaus dargestellt.
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Kranrihren-Linge

Kronrihren-Breite

Blitenmorphometrie gegen Ploidie
G0

a5t

a0 F

45

a0}

35| T

30T

25 b

20F

1.8

diplaid tetraploid  oktoploid

potentielle Ploidie

Abb. 16: Kronréhren-Lange gegen Ploidie

Blitenmorphometrie gegen Ploidie
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Abb. 17: Kronréhren-Breite gegen Ploidie
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KranrihrenstiebLinge

KronrihrenstiekBraita
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Blitenmarphometria gegen Ploidie
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18: Kronrdhrenstiel-LAnge gegen Ploidie

Blitenmuarphometrie gegen Ploidie
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Abb. 19: Kronrdhrenstiel-Breite gegen Ploidie
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KronzipfelLinge

KronzipfelBreite Basis

Blitenmarphometria gegen Ploidie
2.2

201

1871

16
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diplaid tetraploid  oktoploid
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Abb. 20: Kronzipfel-Langen gegen Ploidie
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Abb. 21: Kronzipfel-Breite Basis gegen Ploidie
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Blitenmarphometria gegen Ploidie
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Abb. 22: Kronzipfel-Breite Mitte gegen Ploidie
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potentielle Ploidie

Abb. 23: Gesamtlange gegen Ploidie

Zusatzlich wurde die GréRenverteilung beim Paramktenrohren-Lange separat fur die
einzelnen Ploidieniveaus und die Gesamtverteilumgy @lle Pflanzen mittels Histogrammen
dargestellt (Abbildung 24 bis 27)
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Hiufigkeiten
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Abb. 24: GrolRenverteilung der Kronrohren-Lange beidiploiden Individuen

Histogramm tetraplaid
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Abb. 25: GroRRenverteilung der Kronrohren-Lange beitetraploiden Individuen
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Histogramm oktoplaid
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Abb. 26: GrolRenverteilung der Kronrohren-Lange beioktoploiden Individuen
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Abb. 27: GroRenverteilung der Kronrohren-Lange vonallen Individuen

In der Tabelle 2 ist die Klassifikationsmatrix llske blitenmorphometrischen Daten darge-
stellt. 16 der in friheren Untersuchungen als dibbestimmten Pflanzen werden korrekt der
diploiden Gruppe zugeordnet (47,1%), 18 der tetidph Gruppe. Von den als tetraploid
bestimmten Pflanzen werden 37 korrekt zugeordrg®86), 9 kommen zur diploiden und 11
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zur oktoploiden Gruppe. Bei den als oktoploid bestien Pflanzen werden 45 korrekt der
oktoploiden Gruppe zugeordnet (83,3%). Ein Indiviaiuwird der diploiden und 9 der tetra-

ploiden Gruppe zugeordnet.

Prozent diploid| tetraploidoktoploid

Klasse korrekt p=,2345 p=,3931| p=,3724
diploid 47,06 16 18 0
tetraploid 64,91 37 11
oktoploid 83,33 1 8 45
gesamt 67,59 26 63 56

Tabelle 2: Klassifikationsmatrix der blitenmorphometrischen Daten

Die Abbildungen 28 und 29 zeigen die grafischensdiungen multivariaten Analysen. Im
konkreten Fall wurde als Verfahren eine allgemdiigkriminanzanalyse gewdahlt und ihre
Zugehdrigkeit zu einzelnen Gruppen (definiert dudas Ploidieniveau) untersucht. Dabei
wurden die Daten schrittweise vorwarts analyslarfedem Schritt wurde immer jene Variab-
le bestimmt, die am meisten zur Trennung in dissl@edenen Gruppen (in unserem Fall die
Ploidieniveaus) betragt. Diese schrittweise Analysede solange durchgefihrt, solange die

auf diese Weise bestimmten Parameter im multivari&tignifikanztest ein p < 0,05 zeigten.

In der ersten Diskriminanzanalyse wurden aussdidie@ie von mir erhobenen Parameter
verwendet. Durch dieses Verfahren wurden 4 Parar(ietenréhren-Lange, Kronréhrenstiel-
Lange, Kronrdhrenstiel-Breite und Kronzipfel-Breiteder Mitte) als kategoriale Pradiktoren
ausgewahlt. Mithilfe dieser 4 Parameter wurdenkheonischen Wurzeln ermittelt und die
Grafik (Abbildung 28) erstellt. Rechnerisch wirceibei aus den Parametern ein vieldimensi-
onaler Raum aufgespannt und in eine zweidimenstobakne projiziert. Die Kanonischen
Wurzeln fungieren dabei als neues Koordinatensysbendem die Trennung der Gruppen
hdchste Signifikanz liefert.

In der zweiten Diskriminanzanalyse wurden 231 vamevle Klatte-Asselmeyer erhobene
Parameter und die 8 von mir erhobenen Parametan@ezogen. Durch dieses Verfahren
wurden 15 Parameter (12 von Klatte-Asselmeyer undrBmir, siehe Tabelle 3) als kategori-
ale Pradiktoren ausgewahlit. Mithilfe dieser 15 Raater wurden die Kanonischen Wurzeln
ermittelt und die Grafik (Abbildung 29) erstellt.
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Kategoriale Pradiktoren

erhoben von

Gesamtzahl der Zipfel normiert auf Fiederlange

t€l&sselmeyer

Umriss Fieder 2. Ordnung norm. auf Fiederlange

t&laisselmeyer

Umriss der Endfieder norm. auf Fiederlange

Klateséimeyer

Flache der grofdten Seitenfieder norm. auf Fiedgdéan

Klatte-Asselmeyer

Lange der kleinsten Seitenfieder norm. auf Fiedgea

Klatte-Asselmeyer

Zipfelzahl der Seitenfieder links norm. auf Seitedérlange

Klatte-Asselmeyer

linke negative Flache des Enzipfels der Seitenfiede

normiert auf Seitenfiederlange

Klatte-Asselmeyer

Internodienzahl der gesamten Pflanze

Klatte-Asselmeyer

maximale Fiederanzahl

Klatte-Asselmeyer

relative Knotenanzahl des vegetativen Abschnitts

Klatte-Asselmeyer

Anzahl behaarter Internodien

Klatte-Asselmeyer

relative Anzahl behaarter Internodien des veg. Abgts

Klatte-Asselmeyer

Kronréhren-Lange Weissbock
Kronrohrenstiel-Lange Weissbock
Kronzipfel-Breite Mitte Weissbock

Tabelle 3: kategoriale Pradiktoren

Parallel dazu wurde eine Ordination mit 239 Paramahd dem Verfahren 2D-Euklid be-
rechnet. Die Zuordnung zu den einzelnen Ploidiggeapist in den Abbildungen 30 und 31
dargestellt. Im Unterschied zur Diskriminazanalys®, zur Berechnung der Unterschiede
zwischen den Parametern die Mahalanobisdistanzevetet wird, kommt bei diesem Verfah-
ren die Euklidische Distanz der Zentren der veesidmen Gruppen zum Einsatz. Die errech-

neten Abstandsmalie werden anschliel3end in einalinvegisionale Ebene projiziert. Der

daraus resultierende Darstellungsfehler betra@d),0
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In der Tabelle 4 ist die Klassifikationsmatrix tloke 15 oben dargestellten Parameter darge-
stellt. 31 der in friheren Untersuchungen als dibbestimmten Pflanzen werden korrekt der
diploiden Gruppe zugeordnet (91,2%), 3 der tetidplo Gruppe. Von den als tetraploid be-
stimmten Pflanzen werden 54 korrekt zugeordnet7@@}, 3 kommen zur diploiden Gruppe.
Bei den als oktoploid bestimmten Pflanzen werdek&3ekt der oktoploiden Gruppe zuge-

ordnet (98,1%). Ein Individuum wird der tetraplamd@&ruppe zugeordnet.

Prozent diploid| tetraploigoktoploid
Klasse korrekt | h= 2345 p=,3931| p=,3724

diploid 91,18 31 3 0
tetraploid 94,74 3 54 0
oktoploid 98,14 0 1 53
gesamt 95,17 34 58 53

Tabelle 4: Klassifikationsmatrix der Gesamtdaten

Generell wurden von mir nur sehr wenige Bluten marphologischen Aufféalligkeiten gefun-
den und nur in vier Féallen wurden ganze Individaaagesondert, weil in grof3er Zahl Abwei-
chungen gefunden wurden. Aus diesem Grund wurderingdiividuen 36.4, 42.6, 46.8 und
80.6 verworfen. Bei 36.4 fehlte bei fast allen Blitdie Aussackung, bei 42.6 hatten die
Mehrzahl der Bluten zwei Aussackungen und sechsiblsen Kronzipfel und bei 46.8 und
80.6 hatten die meisten Bluten sechs Kronzipfel.



43

4. Diskussion

4.1. Epidermiszellen

Wie die oben angefiihrten Grafiken (Abbildung 12143 zeigen, korrelieren trotz der grof3en
Schwankungen die aufsummierten Langen der Epideetes links und rechts, eine Zuord-
nung zu den einzelnen Ploidie-Niveaus ist abertricinchfuhrbar, da die Werte sich selbst
innerhalb der Standardabweichen im groRen Ausmafajipen. Die Klassifikationsmatrix
(Tabelle 1) zeigt sehr deutlich die schlechte ZbarHeit. Die diploiden Individuen finden
sich zu weniger als 15% in der korrekten Gruppe auch die tetraploiden und oktoploiden
Pflanzen werden jeweils zu weniger als 50% korelgeordnet. Es werden also tber 85%
der diploiden Pflanzen und mehr als die Halfte @draploiden und oktoploiden Pflanzen

falsch zugeordnet

Aufgrund der gro3en Schwankungsbreite und der grMaiabilitat innerhalb der einzelnen
Individuen, ist nicht zu erwarten, dass gréRereeD@iengen klarere Ergebnisse bringen wir-
den. Eine Unterscheidung von Individuen beziehumgssvvon Populationen kann mit die-
sem Merkmal nicht durchgefuhrt werden. Wahrscheinist die Lange der Epidermiszellen
mehr vom Reifegrad des Fruchtknotens als vom Ripideau abhangig. Da aul3erdem die
Vermessung der Epidermiszellen einen Uberpropatson hohen Zeitaufwand darstellte,

wurde die Vermessung der Epidermiszellen abgebroche

4.2. Bliiten

Anhand der im Kapitel Ergebnisse dargestellten ilseaf (Abbildung 16 bis 23) kann man
sehen, dass es zwischen der Kronréhren-Lange undPdi@dieniveau eine erkennbare Kor-
relation gibt. Andere Merkmale zeigen keinen bt feeinen Zusammenhang. Ruckschlisse
von der Kronréhren-Lange auf die Ploidie der Pfeasind aber aufgrund der groRen Uber-
schneidungen der Daten nur in sehr wenigen Fallggliain. Gewisse Korrelationen zwischen
den einzelnen Blutenmerkmalen sind nur zwischemiaren-Lange und Kronréhren-Breite
und zwischen den drei Messwerten der Kronzipfeéraimander erkennbar (siehe Abbildung
15). In Summe kann man feststellen, dass mit héhéteidieniveau die Kronréhren tenden-

ziell groBer werden. Da die Gesamtlange der Blgtark durch die Kronréhren-Lange be-
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stimmt wird, korreliert die Gesamtlange ahnlich gut dem Ploidieniveau wie die Kronréh-

ren-Lange.

Die Histogramme (Abbildung 24 bis 27) zeigen fle alrei Ploidieniveaus und fur die ge-
samten Bliten nahezu eine Gaul3verteilung. Untexdibihe Gruppen innerhalb der Ploidini-

veaus konnten auf diese Weise nicht entdeckt werden

Die Klassifikationsmatrix Gber die blitenmorphonsathen Daten (siehe Tabelle 2) zeigt die
sehr begrenzte Mdglichkeit, die einzelnen Individd@rrekt ihrem Ploidieniveau zuzuord-
nen. Mehr als die Halfte der diploiden Pflanzendeer nicht als diploid erkannt. Etwa 35%
der tetraploiden und fast 17% der oktoploiden werdbenfalls falsch zugeordnet. Dement-
sprechend zeigt auch die Diskriminazanalyse (Abioitd 28) eine starke Uberlagerung der

drei Gruppen.

Da die statistischen Analysen mit ausschlief3lich ror erhobenen Blutendaten keine befrie-
digende Unterscheidung der Ploidieniveaus ergalargen in weiterer Folge daher die von

mir erhobenen Daten mit denen von Klatte-Asselmayestatistischen Verfahren kombiniert.

Keine der in diesen Verfahren ermittelten Paramegéggen zum Ploidieniveau eine ausrei-
chende Korrelation. Erst die kombinierte Analysesdr 15 Parameter zeigt, dass \daeri-
ana officinalis agg. drei Gruppen zugeordnet werden kann (diptetdaploid und oktoploid).
Allerdings sieht man in der Grafik der Diskriminazdyse Uberschneidungen zwischen der
tetraploiden Gruppe und der diploiden einerseitd dar tetraploiden und der oktoploiden
andererseits (Abbildung 29).

2D-Euklid zeigt eine &hnlich deutliche Auftrennungdrei Gruppen (siehe Abbildung 30 und
31).

Die Homogenitat der Bliten innerhalb der einzelhaividuen ist bemerkenswert. Nur bei
den Pflanzen 10.7, 27.1 und 47.3 kam es zu deetli@rdlienunterschieden zwischen den 3
Einzelbliten. Die GroéRenunterschiede der drei Blister Pflanze 10.7 sind in der Abbildung
32 dargestellt. Als Vergleich soll hier als selpisghes Beispiel die Pflanze 12.3 dienen (Ab-
bildung 33).
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Abb. 32: Individuum 10.7

iyl

Abb. 33: Individuum 12.3

Eine mogliche Erklarung fur die GréRenunterschidde Bluten bei den Pflanzen 10.7, 27.1
und 47.3 ist ein verstarkter Schadlingsbefall, deKimmerwuchs bei einem Teil der Bliten
gefuhrt haben kdnnte. Aufgrund der geringen Faliralst es aber statistisch nicht von Be-

deutung.

Etwa zwei bis drei Prozent der Bluten zeigen aufedipnlich lange Kronréhrenstiele (siehe
Bliten 4.2_1 und 13.7_3 in Abbildung 34). Abgeseliem Individuum 13.7 kénnen diese
Bluten aber nicht als echte Ausreil3er bezeichnetieve da ein mehr oder weniger kontinu-
ierlicher GroRRenverlauf zu erkennen ist. Durchgienge Fallzahl ist es fur die Statistik ohne

Bedeutung.



46

1 mm
1 mm

Abb. 34: Bliten mit verlangerten Kronréhrenstielen (links 4.2_1, rechts 13.7_3)

Im Unterschied zur L&nge zeigte sich bei der BrégeKronréhrenstiele eine sehr gleichma-
RBige Verteilung ohne Ausreil3er. Korrelationen zuoidfeniveau oder zu anderen morpholo-

gischen Merkmalen konnten nicht festgestellt werden

Auch die Messwerte der Kronzipfel zeigten eine sgihichmallige aber vom Ploidieniveau

unabhangige Verteilung.

Zwar kann man zwischen Kronréhren-Lange, KronrétBegite und den Werten der Kron-
zipfel gewisse Korrelationen erkennen, eine Korsiander Blitenmorphologie besteht aber

nicht. Die Abbildung 35 soll die Variabilitat im Gamterscheinungsbild veranschaulichen.

YAl

Abb. 35: Variabilitdt der Blitenmorphologie (von links nach rechts: 5.5 3, 36.6_3, 15.10_3)
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Die Populationen 14 und 42 waren die einzigendeaen gemischte Ploidieniveaus gefunden
wurden. Wahrend sich bei der Population 14 zwisahemn diploiden und oktoploiden Pflan-
zen grol3e Unterschiede zeigen, erkennt man bdPaeulation 42 zumindest bei den Bliten

zwischen diploiden und tetraploiden Individuen kabifierenzen (Abbildung 36 und 37).

1 mm 1 mm

Abb. 36: links 14.3_2 (diploid), rechts 14.10_3 ktoploid)

Abb. 37: links 42.5_1 (diploid), rechts 42.3_3 (teaploid)
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Wahrend der Vermessung der Bliiten kam ich zu deri#ugung, den einzelnen Pflanzen
ihre Ploidieniveaus aufgrund des optischen Eindsunkordnen zu kénnen. Tatsachlich ist
aber nur eine Tendenz zu erkennen. Im FolgendehilgAlmg 38 und 39) sieht man je Ploidi-

eniveau drei zuféllig ausgewahlte Blluten, die eihnaeh Grol3e und einmal nach Ploidie und
GroRRe geordnet sind. Wie man sieht, ist eine Zuargranhand des Erscheinungsbildes in
vielen Fallen nicht mdglich. Die tetraploiden BlatBndet man sowohl bei den kleinsten als
auch bei den grof3ten Individuen und die kleinst@kide Blite unterscheidet sich kaum

von den grof3ten diploiden. Auch bei dieser zufahigstichprobe ist aber die grundsatzliche
Tendenz, dass hohere Ploidieniveaus zu grol3ergerBfiihrt, erkennbar. Frihere Experi-

mente, bei denen das Ploidieniveau kunstlich erldhte, zeigten, dass mit Verdoppelung
des Chromosomensatzes auch charakteristische nogEohe Veranderungen einhergehen
(Bulgakov et al. in Titz, W. & E. Titz 1979). DieevgréRerung der Bluten mit Erh6hung des

Ploidieniveaus entspricht damit genau diesen Eligebn.
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1 mm
1 mm 1 mm

80.3 2 17.3.3 14.2_3
1l mm \ j
1 mm 1l mm
425 1 305 2 6.4 2
1 mm 1l mm
1 mm
15.6 2 16.8 3 3241

Abb. 38: Bliiten nach Grof3e geordnet
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1 mm
1 mm ? 1 mm

14.2 3 425 1 80.3 2
1l mm
1 mm
1l mm
6.4 2 17.3.3 16.8_3
% 1l mm
1 mm
1 mm
15.6 2 30.5 2 3241

Abb. 39: Bliten nach Ploidie geordnet



51

5. Ausblick

Inwiefern man die hier untersuchten PopulationeBiotypen, Subspezies oder sogar eigene
Arten untergliedern kann oder ob es sich Waieriana officinalis agg. nur um eine einzige
Art mit sehr grof3er morphologischer, zytologisched chemischer Bandbreite handelt, lasst
sich anhand der Blitenmorphologie alleine nichtibesen. Erschwerend fur die Beurteilung
des taxonomischen Rangs ist die Tatsache, dasBdlirition, was eine Art ist, bis heute
nicht eindeutig und befriedigend erfolgt ist. Auelenn das Konzept der in sich geschlosse-
nen Art fur viele Spezies ein gutes Modell darst&lird immer klarer, dass in vielen Fallen
Arten nicht so deutlich voneinander abgegrenzt,satsl man noch vor einiger Zeit dachte.
Beim Valeriana officinalis agg. lassen sich verschiedene morphologische Typ&rschei-
den (beispielsweise Titz, W. & E. Titz 1980). Unkist jedoch, wieweit diese Typen unter-
schiedliche Arten oder Unterarten darstellen (HegnaR. & T. Meijers 1958, Sarkany, S. &
G. Baranyai 1957, Walther, E. 1949). In der Literdindet man laufend Hinweise darauf,
dass es zumindest in West- und Mitteleuropa Ubgsfanrmen zwischen allen beschriebenen
morphologischen Typen gibt. Auch der Versuch, dggrégat durch zytologische Charakte-
ristika auf drei Arten auf zu teilen, bleibt unbefligend, weil ungeachtet des Ploidieniveaus
Populationen hybridisieren kénnen und weil morpg@oh sehr ahnliche Pflanzen unter-
schiedliche Chromosomensatze haben kénnen. Das d&ikl dasvaleriana officinalis agg.
bietet, ist eine Vielzahl von Populationen, diehsaptisch von anderen Populationen unter-
scheiden, die aber als Gesamtheit betrachtet diigclvielfaltigen Ubergangsformen keine
eindeutigen Abgrenzungen zulassen. Aufgrund der lexitat, wie Spezies sich fortpflan-
zen kénnen und der Mannigfaltigkeit der Artentstehergeben sich mehrere Ansétze, den
status quo zu erklaren. Eine Vermischung von geirader Artbildung befindlicher Gruppen
ist genau so denkbar wie die Bildung eines weitenclen Polyploidiekomplexes begunstigt
durch Stérung des naturlichen Lebensraumes. Aueh fakultative asexuelle Fortpflanzung
konnte Ursache des vielfaltigen ErscheinungsbilaesValeriana officinalis s. lat. sein, wo-
bei Untersuchungen von Alice Fischer keinen HinveeitKlone erbrachte, womit vegetative

Fortpflanzung als vorrangige Art der Vermehrungzasshliel3en ist (Fischer, A. 2012).
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6. Zusammenfassung

Valeriana officinalis agg ist eine morphologisch und zytologisch maraiigfe Gruppe, die
bereits im Altertum breite pharmazeutische Verwendiand. Die grof3e Formenfllle sollte
sich als Herausforderung fiir Taxonomen heraussteliéne Reihe von Forschern hat sich
bemdiht, die verschiedenen Erscheinungsformen iontamische Gruppen zu gliedern. Bis
heute ist nicht geklart, ob es sich bé#aleriana officinalis agg. um eine Gruppe verschiede-
ner sehr ahnlicher Arten, unterschiedliche Unteradder um eine einzige Art mit grofer
morphologischer und genetischer Variabilitdt handéést steht, dass mit wenigen Einzel-
merkmalen die verschiedenen Typen nicht voneinamddrennen sind und nur mittels mul-
tivariaten Modellen eine Lésung gefunden werdennkdbas interdisziplindre Projekt unter
der Leitung von Dr. Christoph DobeS versucht, étmgeilung nach neuesten wissenschatftli-
chen Erkenntnissen vorzunehmen. Dabei ist noctmpffie sich das Aggregat in verschiedene
Arten aufteilen lasst oder ob es sich tatsachlichnuir eine Art handelt. Meine Aufgabe war

es, zusatzliche morphometrische Daten fir ein wariites statistisches Verfahren zu liefern.

Die Bluten zeigen eine positive Korrelation mit détoidiniveau (diploid, tetraploid und ok-

toploid), eine klare Zuordnung zu den drei Ploidieaus ist jedoch aufgrund von Uber-
schneidungen nicht durchfiihrbar. Bei der gemeinsafuswertung mit anderen morphomet-
rischen Daten konnte allerdings gezeigt werdenss @¢&ch die Pflanzen relativ gut in — den
bekannten Ploidieniveaus entsprechende — Gruppeilemlassen. Einzelne Ausreil3er und
die fehlende klare Trennung der Gruppen voneinanedrindern aber eine klare Zuordnung
aller Individuen. Zum jetzigen Zeitpunkt ist eineigsage, ob die drei Ploidieniveaus unab-

hangige Gruppen bilden oder ob diese fugenlos ameiar ibergehen, nicht moglich.
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7. Summary

Valeriana officinalis L. s.lat. is a pharmaceutically used and morphobdly and cytological-

ly diverse taxon. The great abundance of formsphagen to be a challenge for taxonomists,
as a number of researchers have sought to findabkutaxonomic concept. To date it is still
not clear if theValeriana officinalis agg. is a group of several very similar speciéerént
subspecies or a single species with a large maogiual, ecological and genetic variability.
However, it is clear that with only a few individuzharacteristics the different types can not
be separated and a final answer can only be foymddans of multivariate models. The pro-
ject “Implications of taxonomy and polyploidisatiam the phytochemistry of the autopoly-
ploid complex Valeriana officinalis L. (Valerianam — an interdisciplinary approach” led by
Dr. Christoph DobesS attempts a classification adiogyto the latest scientific findings.. This
diploma thesis provides additional morphometriadaedm flowers and fruit of Austrian pop-

ulations of the Valeriana officinalis agg.

A positive correlation between the sizes of thevtos and ploidy levels (diploid, tetraploid
and octoploid) could be found. Analysis of morplydal data showed a separation of the
three known ploidy levels. However, there are abvayermediate plants to be found, sug-
gesting that a clear separation by means of pleidgl and morphological traits is not possi-
ble and hybridization over ploidy levels might occNevertheless, this diploma thesis pro-
vides additional data worth looking at when workiog the Valeriana officinalis agg, as
flower characters - in combination with other malagical characters — can be used to de-

termine the probable ploidy level of the plant.
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8. Anhang Tabellen

8.1. Sammelstandorte

Code | Breitengrad | Laengengrad | Meereshoehe | Ort Bundesland
3.1 47,48701 9,6261 399 | Hochst Vorarlberg
3.4 47,48701 9,62583 399 | Hochst Vorarlberg
3.8 47,48692 9,62547 399 | Hochst Vorarlberg
4.2 47,39563 9,7134 418 | Dornbirn Vorarlberg
4.3 47,39565 9,71338 418 | Dornbirn Vorarlberg
4.4 47,39563 9,71306 418 | Dornbirn Vorarlberg
5.3 47,2876 11,01082 641 | Thannrain Nordtirol
5.5 47,28761 11,01096 638 | Thannrain Nordtirol
5.7 47,28768 11,01128 628 | Thannrain Nordtirol
6.4 47,18642 10,64148 740 | Starkenbach Nordtirol
6.7 47,18638 10,64146 753 | Starkenbach Nordtirol
6.9 47,1859 10,64046 746 | Starkenbach Nordtirol
7.6 47,21031 9,75977 713 | Thiringen Vorarlberg
7.9 47,21013 9,75988 703 | Thiringen Vorarlberg
7.10 47,21007 9,75988 697 | Thiringen Vorarlberg
8.1 47,24724 9,64861 488 | Gofis Vorarlberg
8.3 47,2472 9,64852 486 | Gofis Vorarlberg
8.10 47,24718 9,64834 486 | Gofis Vorarlberg
9.5 47,21538 9,64281 469 | Frastanz Vorarlberg
9.6 47,21534 9,64264 472 | Frastanz Vorarlberg
9.8 47,21492 9,6422 463 | Frastanz Vorarlberg
10.1 47,38143 9,71698 422 | Hohenems Vorarlberg
10.6 47,38132 9,71664 426 | Hohenems Vorarlberg
10.7 47,38137 9,71687 430 | Hohenems Vorarlberg
11.4 47,17506 9,7656 535 | Ludesch Vorarlberg
11.7 47,17503 9,76594 535 | Ludesch Vorarlberg
119 47,17504 9,76606 533 | Ludesch Vorarlberg
12.3 47,121 10,6344 1139 | FlieR oben Nordtirol
12.6 47,12109 10,63456 1140 | FlieR oben Nordtirol
12.7 47,12117 10,63463 1133 | FlieR oben Nordtirol
13.3 47,11238 10,64653 868 | FlieR unten Nordtirol
13.4 47,11221 10,64703 869 | FlieR unten Nordtirol
13.7 47,11214 10,64734 865 | FlieR unten Nordtirol
14.2 47,07678 10,65251 1187 | Ladis Nordtirol
14.3 47,07673 10,65252 1190 | Ladis Nordtirol
14.5 47,07701 10,65288 1164 | Ladis Nordtirol
14.6 47,07699 10,65299 1195 | Ladis Nordtirol
14.8 47,07709 10,65301 1182 | Ladis Nordtirol
14.10 47,07713 10,6533 1191 | Ladis Nordtirol
15.3 47,12504 10,52197 1216 | Tobadill Nordtirol
15.6 47,12495 10,5219 1216 | Tobadill Nordtirol
15.10 47,12522 10,52215 1212 | Tobadill Nordtirol
16.1 47,01328 11,54313 1570 | Venntal Nordtirol
16.5 47,01313 11,54425 1566 | Venntal Nordtirol
16.8 47,01296 11,54517 1559 | Venntal Nordtirol
17.1 47,21516 10,7221 728 | Imsterberg Nordtirol
17.3 47,21511 10,7223 724 | Imsterberg Nordtirol
179 47,21582 10,7221 722 | Imsterberg Nordtirol
18.2 47,13948 10,17026 1620 | Stuben am Arlberg oben Nordtirol
18.5 47,13954 10,16993 1611 | Stuben am Arlberg oben Nordtirol
18.7 47,13949 10,16986 1619 | Stuben am Arlberg oben Nordtirol
19.4 47,13915 10,16271 1488 | Stuben am Arlberg mitte Nordtirol
19.7 47,13905 10,16239 1496 | Stuben am Arlberg mitte Nordtirol
19.10 47,13896 10,16253 1495 | Stuben am Arlberg mitte Nordtirol
20.2 47,15311 10,71543 1237 | Langengerte Nordtirol
20.4 47,15305 10,71515 1242 | Langengerte Nordtirol
20.8 47,15347 10,71552 1238 | Langengerte Nordtirol




Code | Breitengrad | Laengengrad | Meereshoehe | Ort Bundesland
21.3 46,95848 10,56634 1321 | Pfunds Nordtirol
21.5 46,95858 10,56615 1317 | Pfunds Nordtirol
21.7 46,95865 10,56605 1313 | Pfunds Nordtirol
22.1 46,95932 10,56531 1355 | Nauders Nordtirol
22.2 46,88488 10,503 1357 | Nauders Nordtirol
22.5 46,88549 10,50262 1363 | Nauders Nordtirol
23.2 46,95099 10,5106 967 | Pfunds/Kajetanbriicke Nordtirol
23.6 46,95079 10,51033 980 | Pfunds/Kajetanbriicke Nordtirol
23.9 46,94929 10,50832 977 | Pfunds/Kajetanbriicke Nordtirol
24.2 46,9104 10,4955 1195 | Nauders Finstermiinz Nordtirol
24.4 46,91018 10,4958 1245 | Nauders Finstermiinz Nordtirol
24.7 46,90949 10,49651 1378 | Nauders Finstermiinz Nordtirol
25.2 46,9999 10,58956 949 | Truppbach Nordetirol
25.3 47,00012 10,59029 925 | Truppbach Nordetirol
25.4 47,00073 10,59131 932 | Truppbach Nordtirol
26.4 47,14999 10,75873 1404 | lJerzens Nordtirol
26.5 47,14966 10,75861 1387 | Jerzens Nordtirol
26.8 47,14962 10,75835 1377 | Jerzens Nordtirol
27.1 47,14791 10,40537 1139 | Flirsch Nordtirol
27.5 47,14798 10,40451 1139 | Flirsch Nordtirol
27.9 47,14807 10,40414 1141 | Flirsch Nordtirol
28.1 47,01226 10,29607 1416 | Ischgl Dorf Nordtirol
28.4 47,01239 10,29568 1381 | Ischgl Dorf Nordtirol
28.7 47,01241 10,29577 1406 | Ischgl Dorf Nordtirol
29.1 47,25878 10,77456 780 | Tarrenz Nordtirol
29.4 47,25909 10,77511 785 | Tarrenz Nordtirol
29.6 47,25914 10,77495 781 | Tarrenz Nordtirol
30.5 47,07719 10,95693 1171 | Langenfeld Auwald Nordtirol
30.9 47,07734 10,9568 1158 | Langenfeld Auwald Nordtirol
30.10 47,07747 10,9569 1171 | Langenfeld Auwald Nordtirol
31.5 47,08244 10,96341 1167 | Langenfeld Hang Nordetirol
31.6 47,08243 10,96348 1168 | Langenfeld Hang Nordtirol
31.8 47,08236 10,96341 1173 | Langenfeld Hang Nordtirol
32.4 47,06846 10,84504 1362 | St. Leonhard im Pitztal Nordtirol
32.5 47,06844 10,845 1359 | St. Leonhard im Pitztal Nordtirol
32.9 47,06804 10,84516 1350 | St. Leonhard im Pitztal Nordtirol
33.2 1868 | Vent Nordtirol
33.6 46,8711 10,92723 1883 | Vent Nordtirol
33.7 46,87094 10,92709 1866 | Vent Nordtirol
34.4 47,42859 10,77756 1048 | Bichlbach Nordtirol
34.7 47,42868 10,77742 1033 | Bichlbach Nordtirol
34.9 47,42851 10,77704 1052 | Bichlbach Nordtirol
35.5 47,87841 15,15599 826 | Lackenhof Niederoesterreich
35.8 47,878 15,15581 854 | Lackenhof Niederoesterreich
35.9 47,87781 15,15568 850 | Lackenhof Niederoesterreich
36.3 47,53132 9,93576 990 | Lindengschwend Vorarlberg
36.6 47,53148 9,93573 994 | Lindengschwend Vorarlberg
36.7 47,53146 9,93577 993 | Lindengschwend Vorarlberg
37.3 47,2594 10,19311 1423 | Warth Vorarlberg
37.5 47,25947 10,19312 1422 | Warth Vorarlberg
37.9 47,25941 10,19299 1432 | Warth Vorarlberg
38.2 47,29571 10,04222 952 | Schoppernau Vorarlberg
38.6 47,294 10,04417 927 | Schoppernau Vorarlberg
38.8 47,29816 10,04076 906 | Schoppernau Vorarlberg
39.3 47,25258 10,32205 1091 | Walchen Nordtirol
39.8 47,25095 10,32059 1104 | Walchen Nordtirol
39.10 47,25087 10,32055 1087 | Walchen Nordtirol
42.1 47,08596 11,44603 1094 | Steinach am Brenner Nordtirol
42.2 47,08598 11,44884 1076 | Steinach am Brenner Nordtirol
42.3 47,08575 11,44927 1083 | Steinach am Brenner Nordtirol
42.5 47,08599 11,4504 1096 | Steinach am Brenner Nordtirol
42.6 47,08589 11,45041 1095 | Steinach am Brenner Nordtirol
42.9 47,08641 11,45443 1076 | Steinach am Brenner Nordtirol
43.1 47,0331 11,48532 1210 | Gries am Brenner Nordtirol
43.3 47,03338 11,48503 1202 | Gries am Brenner Nordtirol
43.4 47,03342 11,48489 1200 | Gries am Brenner Nordtirol
44.3 47,13764 11,45608 1016 | Pfons Nordtirol
44.4 47,13773 11,45621 1027 | Pfons Nordtirol
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Code | Breitengrad | Laengengrad | Meereshoehe | Ort Bundesland
44.5 47,13782 11,45623 1019 | Pfons Nordtirol

45.1 47,04392 11,33522 1531 | Gschnitz Nordtirol

45.8 1531 | Gschnitz Nordtirol

45.10 1531 | Gschnitz Nordetirol

46.1 47,15993 11,3677 905 | Mieders Nordtirol

46.9 47,16026 11,36839 896 | Mieders Nordtirol

46.10 47,16006 11,3686 903 | Mieders Nordtirol

47.3 47,19711 11,16166 1208 | Obermarendebach Nordtirol

47.4 47,19714 11,16181 1216 | Obermarendebach Nordtirol

47.5 47,19717 11,16181 1196 | Obermarendebach Nordtirol

48.1 47,68346 15,60319 1638 | Schneealpe Steiermark

48.3 47,68348 15,60343 1608 | Schneealpe Steiermark

48.4 47,68345 15,60335 1632 | Schneealpe Steiermark

49.1 48,6106 16,42525 241 | Zwentendorf Niederoesterreich
49.6 48,61069 16,4251 241 | Zwentendorf Niederoesterreich
49.7 48,6106 16,42506 232 | Zwentendorf Niederoesterreich
50.4 48,56881 16,34923 384 | Ernstbrunn Niederoesterreich
50.7 48,56858 16,34937 395 | Ernstbrunn Niederoesterreich
50.8 48,56857 16,34941 388 | Ernstbrunn Niederoesterreich
51.3 310 | Steinberg Niederoesterreich
51.5 48,58995 16,75059 310 | Steinberg Niederoesterreich
51.8 48,58995 16,75059 310 | Steinberg Niederoesterreich
65.4 47,14408 10,50705 1044 | Grins Nordtirol

65.6 47,1441 10,50697 1049 | Grins Nordtirol

65.9 47,1435 10,50808 1039 | Grins Nordtirol

70.4 47,9995 16,26713 216 | Tribuswinkel Niederoesterreich
70.7 47,99968 16,26776 217 | Tribuswinkel Niederoesterreich
70.8 48,00017 16,26958 215 | Tribuswinkel Niederoesterreich
73.1 48,17789 16,94167 142 | Engelhartstetten/Markthof | Niederoesterreich
73.4 48,17797 16,94202 143 | Engelhartstetten/Markthof | Niederoesterreich
73.5 48,17792 16,94211 140 | Engelhartstetten/Markthof | Niederoesterreich
75.1 47,76321 15,74542 576 | Hollental Niederoesterreich
75.3 47,76329 15,74554 579 | Hollental Niederoesterreich
75.9 47,76302 15,74608 586 | Hollental Niederoesterreich
76.1 47,85352 15,84854 537 | Klostertal/Saghof Niederoesterreich
76.3 47,85352 15,84831 534 | Klostertal/Saghof Niederoesterreich
76.10 47,85258 15,84736 536 | Klostertal/Saghof Niederoesterreich
78.1 47,21027 13,66361 1149 | Diktlerhitte Salzburg

78.7 47,21027 13,66361 1149 | Diktlerhitte Salzburg

78.10 47,21027 13,66361 1149 | Diktlerhitte Salzburg

80.1 47,09833 13,72222 1026 | Pischelsdorf Salzburg

80.3 47,09833 13,72222 1026 | Pischelsdorf Salzburg

80.8 47,09833 13,72222 1026 | Pischelsdorf Salzburg

Tabelle 5: Sammelstandorte




8.2. Epidermiszellen

Angegebene GroRRen in Mikrometer

Code | Plo| li1l] li2| i3] li4| li5| rel| re2l re3 re| re5 MWIi | MWre
3.1.1 2| 25] 26| 19| 23| 13 23 32 35 19 17 21,17 25,30
312 2 15 13 15 10 13 14 15 14 15 12 13,43 14,20
3.1_3 2 19 17 15 17 18 15 14 15 10 12 17,30 13,43
341 2| 15 12| 14| 18] 21 17 17 12 12 25 16,01 16,27
342 2| 12 14| 14| 14| 14 12 6 13 14 21 13,68 13,17
3.4_3 2 13 12 18 12 13 14 17 14 12 17 13,43 14,72
3.8_1 2| 22 21| 18] 18] 14 15 10 22 22 12 18,59 16,27
3.8.2 2| 18] 18] 15| 19| 19 12 17 25 22 21 18,07 19,10
3.83 2| 2] 18| 2| 21| 21 18 17 18 17 14 20,65 16,78
53 1 4| 18| 15| 14| 15| 14 15 22 13 17 22 15,49 17,81
532 a| 20| 18| 23| 14| 18 21 23 27 19 22 18,85 22,46
5.3_3 4 18 19 15 21 21 25 25 25 19 31 18,85 24,78
551 a| 31| 25| 30| 21| 19 18 19 25 15 18 25,04 19,10
552 4| 18| 19| 22| 17| 15 13 18 15 14 10 18,33 14,20
5.5_3 4 32 34 31 19 21 17 14 13 15 15 27,37 14,97
571 4| 19| 19| 19| 17| 18 25 26 23 19 22 18,59 22,98
572 a| 15| 26| 15| 14| 12 23 13 15 15 15 16,52 16,52
57 3 a| 12| 15 8| 13| 10 9 12 12 13 13 11,62 11,62
6.4_1 a| 22| 18| 21| 19| 18 21 23 17 17 19 19,62 19,36
6.4_2 4 22 18 23 27 15 21 19 22 14 17 21,17 18,59
6.4_3 4 23 21 19 26 21 15 21 18 17 14 21,94 17,04
6.7_1 4| 10| 14| 14| 13 9 17 19 19 15 14 12,13 17,04
6.7_2 a|l 17| 14| 12| 13| 14 18 17 12 12 14 13,94 14,46
6.7_3 4 14 13 12 12 10 12 17 17 14 12 12,13 14,20
6.9_1 a| 23| 22| 19| 14| 13 19 18 18 19 18 18,33 18,59
6.9 2 a| 10| 13| 17| 14| 19 19 21 21 23 17 14,72 20,14
6.9 3 a|l 2| 25| 17| 13| 12 22 21 25 22 19 17,56 21,69
12.3_1 8| 26| 30| 23| 27| 25 28 15 17 19 22 26,08 20,40
12.3_2 8| 30| 26| 28| 34| 32 31 27 27 18 26 29,95 25,82
12.3_3 8| 22| 19| 18| 23| 17 23 22 27 28 30 19,88 26,08
12.6_1 8| 20| 21| 22| 23| 21 23 23 25 26 18 21,43 22,98
12.6_2 8| 31| 30| 31| 23| 28 28 25 17 17 27 28,66 22,72
12.6_3 8| 19| 22| 23| 27| 22 15 22 21 22 15 22,72 19,10
12.7_1 8 44 45 34 28 26 53 41 41 43 40 35,37 43,63
12.7 2 8| 27| 18| 19| 18| 23 31 23 23 34 41 21,17 30,46
12.7 3 8| 26| 31| 40| 35| 35 30 25 25 39 28 33,30 29,17
13.3_1 4 21 21 15 12 17 18 17 17 22 21 17,04 18,85
13.3_2 4 17 22 19 14 18 18 14 17 17 15 18,07 16,27
13.3_3 a|l 31| 27| ma| 25| 27 23 18 26 13 19 30,21 19,88
13.4_1 a|l 2| 2| 17| 22| 22 34 18 27 27 34 20,91 27,88
13.4_2 4| 28| 30| 19| 21| 26 21 18 21 13 15 24,78 17,56
134 3 4 15 13 14 17 21 18 18 27 15 25 16,01 20,65
13.7_1 a| 23| 26| 28| 25| 26 23 21 27 25 21 25,56 23,24
13.7_2 a| 21| 19| 18| 18| 22 19 15 22 25 22 19,62 20,65
13.7_3 a| 27| 21| 30| 27| 23 19 22 15 17 22 25,56 19,10
2211 8| 22| 25| 31| 32| 28 26 21 25 28 32 27,62 26,33
22.1.2 8| 19| 17| 25| 25| 18 28 25 26 21 21 20,65 24,01
2213 8| 18| 21| 19| 25| 26 19 17 22 18 14 21,69 18,07
2221 8| 22| 26| 21| 21| 30 19 21 32 14 18 23,75 20,91
22,22 8| 31| 26| 31| 31| 26 25 32 32 21 28 28,92 27,62
22.2_3 8| 34| 23| 31| 23| 21 21 19 18 27 26 26,33 22,20
22.5_1 8| 23| 18| 25| 31| 28 18 23 19 18 25 25,04 20,65
22.5_2 8| 23| 15| 17| 13| 15 15 19 23 18 22 16,78 19,62
22.5_3 8| 19| 18| 17| 23| 22 22 19 21 19 25 19,38 21,17
26.4_1 8| 31| 26| 28| 22| 25 28 21 27 22 23 26,33 24,27
26.4_2 8| 30| 25| 28| 31| 27 34 23 18 23 26 28,14 24,78
26.4_3 8| 32| 35| 30| 26| 25 28 27 28 32 27 29,43 28,66
26.5_1 8| 34| 25| 25| 21| 26 27 23 26 17 21 25,82 22,72
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Code | Plo| li1] li2] i3] li4] li5| rell re2] re3 ret| re5| MWIi | MW re
26.5_2 8| 19| 19| 21| 28| 27 26 22 23 31 27 22,98 25,82
26.5_3 8| 40| 32| 28| 36| 27 37 27 27 35 36 32,79 32,53
26.8_1 8| 37| 34| 41| 35| 31 25 26 30 22 26 35,63 25,56
26.8 2 8| 41| 34| 32| 37| m 31 34 31 35 37 37,18 33,56
26.8 3 8| 19| 22| 19| 19| 22 17 22 21 22 26 20,40 21,43
29.1_1 2| 28| 13| 14| 15| 22 25 19 19 23 21 18,59 21,43
29.1_2 2| 15| 17| 14| 17| 19 17 19 25 19 23 16,52 20,65
29.1 3 2| 25| 23| 19| 22| 23 23 23 14 19 26 22,46 21,17
29.4 1 2| 23] 19| 15| 17| 21 15 14 18 18 18 19,10 16,78
29.4 2 2| 13 18| 17| 12| 18 23 22 18 15 18 15,49 19,36
29.4 3 2| 18] 23| 19| 21| 15 15 14 15 13 18 19,36 15,23
29.6_1 2| 28| 22| 18| 22| 19 18 23 25 21 23 21,94 21,94
29.6_2 2| 17| 17| 18] 17| 19 22 17 14 14 15 17,56 16,52
29.6_3 2| 23] 18| 18] 17| 13 21 21 13 19 18 17,81 18,33
30.5_1 8| 30| 22| 17| 25| 22 15 18 18 22 21 22,98 18,85
30.5_2 8| 22| 35| 30| 28| 30 26 27 28 25 21 28,92 25,30
30.5_3 8| 25| 15| 22| 36| 26 22 18 17 23 26 24,78 21,17
30.9_1 8| 27 26| 23| 23| 30 32 35 32 37 32 25,82 33,82
30.9_2 8| 26| 31| 32| 35| 53 44 46 37 30 36 35,37 38,73
30.9 3 8| 48| 46| 37| 32| 28 28 44 39 31 34 38,47 35,11
30.10_1 8| 36| 27| 32| 23| 46 32 30 39 48 49 33,05 39,50
30.10_2 8| 35| 35| 35| 35| 45 44 39 39 41 41 36,92 40,79
30.10_3 8| 23] 27| 30| 22| 25 32 27 26 25 26 25,30 27,11
34.4 1 2| 23] 25| 26| 22| 22 19 21 19 22 19 23,49 20,14
34.4 2 2| 19| 18| 22| 27| 27 27 25 30 23 23 22,72 25,56
34.4 3 2| 28] 18| 22| 21| 21 25 28 25 25 19 21,94 24,27
34.7 1 2| 25| 17| 25| 19| 22 23 22 22 22 18 21,43 21,43
3472 2| 18] 18| 21| 15| 14 17 19 19 19 21 17,30 19,10
34.7.3 2| 22| 13| 17| 17| 19 15 18 15 18 18 17,56 17,04
34.9 1 2| 23| 22| 25| 22| 21 22 13 14 17 25 22,46 18,07
34.9 2 2| 14| 10| 17| 14 15 13 21 14 13 14 14,20 14,97
34.9 3 2| 25| 28| 27| 23| 22 18 14 21 18 21 25,04 18,33
3551 8| 30| 35| 41| 31| 36 25 27 36 31 32 34,60 30,21
35.5 2 8| 35| 39| 26| 26| 22 32 26 27 28 30 29,43 28,66
35.5_3 8| 39| 36| 39| 28| 32 31 32 36 34 34 34,85 33,30
35.8 1 8| 27| 23| 22| 17| 18 40 41 43 46 26 21,43 39,24
35.8 2 8| 28] 36| 34| 23| 25 31 26 31 32 28 29,17 29,69
35.8 3 8| 27| 35| 37| 31| 28 26 21 36 32 32 31,76 29,43
35.9 1 8| 30| 23| 25| 30| 17 15 18 22 26 26 24,78 21,43
35.9 2 8| 37| 28] 28| 41| 27 25 28 17 22 22 32,53 22,72
35.9 3 8| 23] 15| 15| 17| 30 23 19 19 30 26 20,14 23,49
43.1_1 4| 32| 28| 23| 26| 37 28 28 27 26 28 29,43 27,62
4312 4| 26| 23| 32| 27| 43 23 21 28 23 19 30,21 22,98
43.1_3 4|l 26| 27] 27| 26| 31 26 21 28 28 23 27,37 25,30
433 1 4| 53| 35| 41| 40| 28 40 49 49 41 36 39,50 43,12
433 2 4| 39| 31| 28| 36| am 39 26 27 31 34 35,11 31,24
433 3 4| 31| 31| 35| 28| 30 28 37 35 31 22 30,98 30,72
43.4 1 4| 17 15| 18| 14| 19 17 14 18 19 22 16,78 18,07
43.4 2 4| 15| 18] 27| 26| 19 21 18 23 22 19 21,17 20,65
43.4 3 4| 23] 19| 22| 22| 22 15 18 21 19 18 21,69 18,33
45.1_1 4| 31| 30| 27| 21| 23 26 18 15 31 26 26,33 23,24
45.1_2 4| 26| 14| 15| 23| 27 27 18 15 31 35 21,17 25,30
45.1_3 4] 19 21 22| 30| 25 30 23 31 35 30 23,24 29,69
45.8 1 4| 25| 32| 36| 28| 34 23 25 23 26 27 30,98 24,78
45.8 2 4| 18] 17| 14| 15| 19 21 21 22 18 21 16,78 20,40
45.8 3 4| 22| 18| 17| 19| 15 21 22 23 37 30 18,33 26,59
45.10_1 4| a0 27 22| 27| 30 34 22 35 31 30 29,17 30,21
45.10_2 4| 32| 21| 21| 30| 22 37 35 34 19 19 25,04 28,92
45.10_3 4| 40| 34| 31| 39| 34 34 25 27 30 25 35,37 27,88

Tabelle 6: Messergebnisse Epidermiszellen




8.3. Bliiten (gemittelt)

Angegebene GroRRen in Millimeter

Code| Plo| KR L | KrR B [S L |S B| KrZ L |KrZ BB |KrZ BM Ge samtlange
3.1 2 3,0 1,5 0,2 0,3 1,6 1,2 1,3 4,6
3.4 2 2,7 1,3 0,2 0,3 1,3 1,2 1,4 4,0
3.8 2 2,6 1,2 0,3 0,4 1,1 1,0 1,0 3,7
4.2 4 4,6 1,6 0,9 0,3 2,0 1,4 1,5 6,6
43 4 3,6 1,2 0,5 0,3 1,5 1,0 1,0 5,1
4.4 4 3,5 1,4 0,3 0,3 1,7 1,4 1,4 5,2
5.3 4 3,0 1,5 0,4 0,4 1,2 1,1 1,2 4,2
5.5 4 3,0 1,4 0,3 0,3 1,3 1,3 1,3 4,3
5.7 4 32 1,4 0,3 0,4 1,1 1,2 1,1 43
6.4 4 4,0 1,5 0,5 0,4 1,3 1,3 1,2 53
6.7 4 3,1 1,4 0,3 0,4 1,2 1,2 1,4 4,4
6.9 4 33 1,6 0,2 0,3 1,2 1,2 1,4 4,5
7.6 4 3,7 1,5 0,4 0,4 1,7 1,3 1,3 5,5
7.9 4 3,0 1,4 0,4 0,3 1,5 1,3 1,4 4,5
7.10 4 2,8 1,2 0,3 0,3 1,4 1,1 1,1 4,2
8.1 2 3,5 1,5 0,4 0,4 1,7 1,3 1,3 5,2
8.3 2 3,1 1,4 0,3 0,3 1,5 1,2 1,4 4,7
8.10 2 32 1,5 0,3 0,3 1,3 1,1 1,1 4,5
9.5 4 43 1,5 0,3 0,3 1,7 1,2 1,3 6,0
9.6 4 3,0 1,5 0,3 0,4 1,4 1,2 1,1 4,4
9.8 4 3,8 1,5 0,4 0,4 1,4 1,2 1,2 5,2
10.1 4 3,4 1,2 0,2 0,3 1,3 1,4 1,4 4,7
10.6 4 3,1 1,5 0,2 0,4 1,5 1,1 1,2 4,6
10.7 4 2,4 1,1 0,2 0,3 1,1 0,9 0,8 3,5
11.4 4 3,4 1,3 0,4 0,3 1,5 1,1 1,2 4,9
11.7 4 3,9 1,8 0,2 0,4 1,7 1,3 1,4 5,6
11.9 4 33 1,2 0,2 0,3 1,3 1,2 1,1 4,6
12.3 8 4,1 1,6 0,3 0,4 1,6 1,4 1,5 5,7
12.6 8 3,7 1,3 0,3 0,4 1,6 1,4 1,3 53
12.7 8 3,8 1,5 0,3 0,4 1,4 1,3 1,4 5,2
13.3 4 2,7 1,1 0,3 0,3 1,2 0,9 1,1 3,9
13.4 4 3,0 1,3 0,4 0,3 1,2 1,1 1,1 43
13.7 4 4,2 1,2 1,3 0,5 1,3 1,1 1,3 5,5
14.2 2 33 1,5 0,2 0,3 1,3 1,2 1,3 4,7
14.3 2 2,6 1,4 0,2 0,3 1,1 1,0 1,1 3,7
14.5 2 33 1,5 0,3 0,3 1,2 1,1 1,2 4,5
14.6 8 4,8 1,5 0,3 0,3 1,7 1,3 1,2 6,5
14.8 8 4,0 1,4 0,3 0,4 1,4 1,2 1,3 5,4
14.10 8 4,6 1,5 0,5 0,3 1,5 1,3 1,2 6,2
15.3 8 4,0 1,5 0,2 0,4 1,3 1,4 1,3 5,4
15.6 8 4,5 1,6 0,3 0,4 1,3 1,5 1,3 5,38
15.10 8 4,5 1,2 0,3 0,3 1,2 1,2 1,2 5,7
16.1 4 4,1 1,5 0,3 0,4 1,5 1,3 1,1 5,6
16.5 4 3,0 1,2 0,3 0,4 1,3 1,1 0,9 43
16.8 4 4,2 1,3 0,5 0,4 1,6 1,3 1,2 5,38
17.1 4 2,7 1,3 0,3 0,3 1,3 1,1 1,3 4,0
17.3 4 3,0 1,4 0,5 0,3 1,2 1,0 1,0 4,2
17.9 4 2,7 1,3 0,2 0,3 1,1 1,1 1,1 3,8
18.2 8 5,6 1,5 0,5 0,3 1,8 1,4 1,4 7,4
18.5 8 4,7 1,3 0,6 0,4 1,6 1,6 1,5 6,3
18.7 8 3,3 1,6 0,3 0,4 1,4 1,4 1,4 4,7
19.4 8 3,6 1,7 0,3 0,4 1,4 1,3 1,2 5,0
19.7 8 5,7 1,7 0,3 0,3 2,0 1,6 1,6 7,7
19.10 8 3,7 1,5 0,3 0,4 1,5 1,2 1,3 52
20.2 8 4,3 1,5 0,3 0,4 1,5 1,5 1,3 5,9
20.4 8 4,9 1,7 0,3 0,4 1,7 1,3 1,3 6,6
20.8 8 3,9 1,6 0,2 0,4 1,5 1,4 1,5 5,4
21.3 4 3,1 1,4 0,3 0,3 1,2 1,4 1,2 43
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Code| Plo| KrR_L | KrR_ B [S L |S B| KrZ L |KrZ BB |KrZ BM [Ge samtlange
215 4 3,8 15| 03] o4 14 1,3 1,4 53
217 4 2,5 12| o01] o2 1,1 1,2 1,1 3,7
221 8 4,5 16| 03] 04 1,6 1,5 1,4 6,1
222 8 4,0 13| 03] 04 1,4 1,2 1,1 5,5
225 8 3,5 14| 02] 03 1,3 1,2 1,2 4,8
23.2 4 2,9 13| o04] 03 1,2 1,1 1,2 4,0
23.6 4 3,5 14| 06| 04 1,3 1,1 1,2 4,9
23.9 4 2,9 12| o04] 03 1,2 1,0 1,1 4,2
24.2 4 34 13| 03] o4 1,3 1,1 1,3 4,8
24.4 4 3,5 14| 02| o4 15 1,2 1,1 5,0
24.7 4 33 14| 05| 04 1,6 1,2 1,4 5,0
25.2 4 3,7 13| 05| 04 1,5 1,1 1,1 5,2
25.3 4 33 13| 03] 03 1,4 1,0 1,3 4,7
25.4 4 34 13| 02| 03 1,4 1,2 1,2 4,8
26.4 8 4,3 17| 02| o4 1,6 14 1,5 5,9
26.5 8 4,6 16| 05| 04 1,9 1,4 1,5 6,4
26.8 8 4,0 16| 04] 04 1,3 1,2 1,4 53
27.1 8 3,8 13] 02| o4 1,6 1,2 1,5 5,5
27.5 8 4,8 16| 03] o4 1,9 15 1,5 6,7
27.9 8 3,7 12| 02| o4 1,8 1,3 1,4 5,5
28.1 8 4,4 1,7 o6] 04 1,4 1,4 1,3 5,9
28.4 8 3,9 5] 03] 03 1,5 1,3 1,5 5,5
28.7 8 3,2 16| 02] 03 1,6 1,3 1,4 4,8
29.1 2 2,8 10| 02| 03 1,2 1,1 1,1 4,0
29.4 2 3,0 12| 03] 04 1,5 1,2 1,3 4,5
29.6 2 3,0 14| o04] o4 1,2 1,2 1,2 43
30.5 8 3,9 14| 03] 04 1,3 1,2 1,1 5,1
30.9 8 5,0 17| 02| o4 1,9 14 1,7 6,9
30.10 8 5,1 16| 04| 03 1,6 1,3 1,4 6,7
315 4 3,8 14| 03] 03 1,5 1,2 1,5 53
316 4 3,2 5] 02] 03 1,5 1,2 1,3 4,7
318 4 3,8 14| 03] 03 15 1,1 1,1 53
32.4 8 4,5 17| o4] 03 1,7 1,4 1,4 6,3
32.5 8 4,3 14| 03] 03 1,5 1,3 1,2 5,7
32.9 8 4,2 15| 03] 04 1,6 1,3 1,2 5,7
33.2 8 4,5 15| 03] 04 1,8 1,1 1,2 6,3
33.6 8 3,7 14| 03] 05 1,9 15 1,5 5,6
33.7 8 4,8 15| 07| o4 1,6 1,5 1,4 6,4
34.4 2 3,0 12| o6] 03 1,2 1,1 1,2 4,2
34.7 2 34 12| o5] 03 1,5 1,2 1,3 4,9
34.9 2 2,1 10| 02| 03 1,0 0,7 0,9 3,1
35.5 8 2,9 14| 03] 03 1,2 1,0 0,9 4,1
35.8 8 3,9 13| 03] 04 1,3 1,3 1,2 5,2
35.9 8 2,9 15| 02| o4 1,3 1,0 1,0 4,2
36.3 8 4,8 19| 03] 04 1,6 1,2 1,5 6,4
36.6 8 4,2 16| 02| 04 1,6 1,3 1,4 5,8
36.7 8 4,6 19| 04| 04 1,6 1,4 1,5 6,2
37.3 8 4,6 16| 03] 04 1,7 1,6 1,8 6,2
37.5 8 3,7 14| 03] o4 1,3 1,1 1,1 5,0
37.9 8 4,1 15| 03] o4 14 1,3 1,3 5,5
38.2 8 3,6 14| 03] o4 1,4 1,3 1,2 5,0
38.6 8 43 14| 03] 04 1,5 1,3 1,3 5,8
38.8 8 2,8 13] 02| 03 1,3 1,0 1,1 4,0
39.3 8 3,7 15| 02] 03 1,3 1,1 0,9 5,0
39.8 8 3,8 15| 02| 03 1,4 1,2 1,2 53
39.10 8 4,7 15| 04| 04 1,7 1,5 1,4 6,4
42.1 4 31 12| 02] 03 1,3 1,3 1,3 4,5
42.2 2 3,0 1,1] 02| 03 1,4 1,3 1,3 4,4
423 4 3,7 15| 03] o4 1,9 1,3 1,4 5,5
425 2 3,2 14| 03] 03 1,4 1,1 1,4 4,6
42.6 2 3,2 11| 07] 03 1,4 1,3 1,2 4,6
42.9 4 4,0 13| 03] 03 1,3 1,2 1,2 53
43.1 4 3,7 13| 03] 03 1,1 1,0 1,0 4,9
433 4 3,8 13| 04| 03 1,4 1,0 1,1 51
43.4 4 3,7 13| 03] 03 1,3 1,2 1,1 4,9
443 4 3,6 12| 03] 03 1,5 1,3 1,3 5,2
44.4 4 4,2 1,3] o5] 03 1,6 1,3 1,3 5,9




Code| Plo| KrR_L | KrR_ B [S L |S B| KrZ L |KrZ BB |KrZ BM [Ge samtlange
44.5 4 3,6 14| 03] 03 1,6 1,3 1,3 53
45.1 4 3,8 15| 02] 03 1,5 1,1 1,1 5,4
45.8 4 3,7 15| 03] 03 1,2 1,3 1,2 4,9
45.10 4 3,2 12| 02] 03 1,2 0,9 0,9 43
46.1 2 2,8 12| 02| 03 1,1 0,9 1,1 3,9
46.9 2 3,6 14| o6] 04 15 1,3 1,5 51
46.10 2 33 13| o8] 04 1,4 1,3 1,5 4,7
473 8 4,7 15| 03] 04 1,6 1,3 1,2 6,3
47.4 8 3,2 5] 02] 03 1,1 1,2 1,1 43
47.5 8 4,2 13| 03] o4 15 1,2 1,3 5,7
48.1 8 3,7 15| 04| 03 1,7 1,2 1,3 5,4
483 8 2,7 15| 02| 03 1,2 0,9 0,9 3,9
48.4 8 2,9 14| 02] 03 1,3 1,1 1,0 4,2
49.1 2 3,0 5] 03] 03 1,6 1,2 1,4 4,6
49.6 2 3,0 12| 04| 03 1,3 1,1 1,2 4,2
49.7 2 2,7 12| 02| 03 1,3 1,1 1,3 4,0
50.4 2 3,0 13| 03] 04 1,5 1,3 1,4 4,5
50.7 2 1,9 10| 02] 03 1,2 0,9 1,0 3,1
50.8 2 2,7 13| 02| 03 14 1,1 1,1 4,1
513 4 3,7 15| 03] 04 1,7 1,5 1,5 5,4
515 4 2,9 11| 03] 03 1,6 1,5 1,4 4,5
518 4 3,2 5] 02] 03 1,3 1,2 1,1 4,5
65.4 4 3,7 1,1] 04| 04 1,5 1,1 1,3 51
65.6 4 3,5 12| 04| 04 1,6 1,4 1,5 51
65.9 4 2,9 13| 03] 03 1,3 1,4 1,5 4,2
70.4 2 2,9 12| o04] 04 1,1 1,1 1,0 3,9
70.7 2 33 14| 03] 03 1,5 1,4 1,3 4,8
70.8 2 33 13| 03] 03 15 1,3 1,5 4,9
73.1 2 3,0 15| 02| 03 1,4 1,1 1,2 4,5
73.4 2 2,7 5] 02] 03 1,6 1,1 1,2 43
73.5 2 2,8 5] 02] 03 1,3 1,3 1,2 4,1
75.1 2 3,1 12| 04| o4 14 1,2 1,2 4,6
75.3 2 3,2 12| 03] 03 1,5 1,4 1,4 4,7
75.9 2 3,0 12| 03] 03 1,5 1,1 1,2 4,6
76.1 2 3,3 14| o04] 04 1,7 1,3 1,5 5,0
76.3 2 33 13| 02| 03 1,5 1,4 1,4 4,8
76.10 2 3,1 14| 03] 03 1,3 1,2 1,3 4,4
78.1 4 3,7 14| 04| 04 1,4 1,1 1,1 5,1
78.7 4 3,9 13| 09] 03 1,6 1,4 1,4 5,5
78.10 4 3,7 13| 03] 03 1,5 1,2 1,3 5,1
80.1 2 3,2 15| 03] o4 1,3 1,1 1,3 4,5
80.3 2 2,9 13| 03] o4 1,3 1,2 1,2 4,2
80.8 2 3,0 14| 03] 04 1,5 1,1 1,2 4,5

Tabelle 7: Messergebnisse Bliiten

Verwendete Abklrzungen:

Plo
li/re
MW
KrR_L
KrR_B
S L

S B
KrZ_BB
KrZ_BM

Ploidie

links / rechts
Mittelwert
Kronréhren-Lange

Kronréhren-Breite

Kronrohrenstiel-Lange
Kronroéhrenstiel-Breite
Kronzipfel-Breite an der Basis

Kronzipfel-Breite in der Mitte
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