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Endemisch in der Knersvlakte

Die Gattung Oophytum (Aizoaceae) aus Siidafrika —
molekularbiologische Untersuchungen zeigen

unerwartete Verwandtschaftsverhiltnisse

von Anna-Lena Rau, Rika Spamer, Barbara Rudolph & Ute Schmiedel

Einleitung

Das stdliche Afrika weist mit den Berei-
chen der Kapflora und der Sukkulenten-
Karoo zwei Artenvielfaltszentren von inter-
nationaler Bedeutung auf. Die Familie der
Mittagsblumengewdachse (Aizoaceae) stellt
einen grofen Anteil dieser Artenvielfalt. In
der Knersvlakte, unserem Un‘tersuchungs-
gebiet, sind sogar tiber 50 % der dort vor-
kommenden Arten aus dieser Familie
(Schmiedel & Jirgens 2002). Die Familie
der Aizoaceae umfasst vier Unterfamilien
und aktuell 127 Gattungen mit etwa 1750
Arten. Die zwei weitaus groliten Unterfa-
milien sind die Mesembryanthemoideae

mit 111 Gattungen und etwa 1585 Arten
sowie die Ruschioideae mit 11 Gattungen
und etwa 100 Arten. Beide Unterfamilien
wurden frither als eigene Familie (Mesem-
bryanthemaceae) gefiihrt, werden aber
heute zu den sogenannten Mesembryan-
thema zusammengefasst.

Die groBte Artenvielfalt der Aizoaceae
liegt in den ariden Gebieten des stidlichen
Afrika und mit Ausnahme einiger weniger
Arten sind sowohl die Mesembryanthemo-
ideae als auch die Ruschioideae in ihrer
Verbreitung auf Stidafrika beschrankt. Einige
der Mesembryanthemoideae- und Ruschioi-
deae-Arten sind sogar nicht nur auf das

Abb. 1;
Oophytum
nanum.

Foto:
Anna-Lena Rau
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Abb. 2:
Oophytum
oviforme.

Foto:
Anna-Lena Rau

Abb. 3:
Individuum der
als ,,Oophytum

nordenstamii¥
bezeichneten
Population.
Foto:
Anna-Lena Rau

stidliche Afrika beschrinkt, sondern dort
auferdem auf Quarzflichen spezialisiert.
Quarzflachen sind Sonderstandorte, die
durch kleines, nicht gerundetes, weiBes
Quarzgestein auf der Bodenoberfliche cha-
rakterisiert sind (ScHMIEDEL 1997, GERARD &
SCHMIEDEL 2012). Von den 155 Quarzfli-
chen-Spezialisten sind 67 % Mesembryan-
thema-Arten. Viele der Spezialisten haben
zudem eine sehr lokale Verbreitung (s. a.

BERTRAM 2004). Die urﬁliegende Vegetation
wird von einem Spektrum an Wuchsfor-

‘men zwischen aufrechten Strauchern bis

hin zu kleinwiichsigen Baumen besiedelt,
wahrend die typische Quarzflichenvege-
tation fast ausschlieflich mit blattsukku-
lenten Zwergstrauchern von wenigen Zen-
timetern Hohe und kurzen Achsen, einer
geringen Verzweigung und nur wenigen
Blattern besiedelt ist.
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Die Knersvlakte ist eine an der West-
kuste Stidafrikas gelegene Halbwiiste und
stellt den stidwestlichen Abschnitt der Suk-
kulenten-Karoo dar. Floristisch gehort die
Knersvlakte zur Kapensis, dem kleinsten
der sechs Florenreiche. Geologisch ist sie
durch Schiefer und Kalkgestein charakteri-
siert und von Quarzadern durchzogen.
Durch die Verwitterung der Quarzadern
entstand das typische Erscheinungsbild der
Quarzflachen. Diese bieten in der Kners-
vlakte einen Lebensraum fiir 67 Quarzfla-
chen-Pflanzenarten, von denen wiederum
63 Arten endemisch fiir die Knersvlakte
sind (GERARD & SCHMIEDEL 2012). Seit eini-
gen Jahren stehen weite Teile der Kners-
vlakte unter Naturschutz. Langjahrige For-
schung zu der Okologie der Quarzflachen
weist darauf hin, dass die Lebensformzu-
sammensetzung der Quarzflichenvegeta-
tion in Stidafrika von Faktoren wie Salzge-
halt, pH-Wert, Michtigkeit und Gesteins-
gehalt des Bodens sowie der Dichte und
GroBe der Gesteinsbedeckung der Ober-
flache gesteuert werden.

Oaphytum ist eine in der Knersvlakte
endemisch vorkommende Gattung. Sie
gehort in die Unterfamilie der Ruschioi-
deae und umfasst nach IHLENFELDT (1978)
die zwei Arten Oophytum nanum (Abb. 1)
und Oophytum oviforme (Abb. 2). Der afri-
kaanse Name der Arten ist krapogies (Krebs-
augen). Eine dritte Art wurde von der stid-
afrikanischen Botanikerin Louisa Bolus im
Jahr 1962 unter dem Namen Oophytum
nordenstamii (Abb. 3) beschrieben, jedoch
im Zuge der Gattungsrevision von [HLEN-
FELDT (1978) als synonym zu O. oviforme
erklart. Die Oophytum-Arten sind mehr-
jahrige Zwergsukkulenten mit mehrfach
verzweigten, sehr kurzen Achsen. Jede
Vegetationsperiode werden pro Sprossachse
zwei Blattpaare gebildet. Die beiden Blit-
ter eines gegenuberstehenden Blattpaares
sind seitlich miteinander verwachsen,
sodass sie zusammen eine Kugel bilden,
die Korpuskeln genannt werden. So ein
Korpuskel ist nur 8-12 mm lang. Mit Ein-
setzen der Ruhephase vergeht das duRerste
Blattpaar pro Achse zu einer papierartigen

Abb. 4:
Blithende
Oophytum
nanum.

Links daneben
steht eine
blithende
Crassula colum-
naris subsp.
prolifera
(Afrikaans:
sentkannetjie,
sinngemiss
iibersetzt:
Pfenningbiichse).
Foto:

Anthony Mills
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Abb. 5:
Blithende
Oophytum
oviforme.,
Foto:

Ute Schmiedel

Hiille, um die Anlagen der neuen Blatt- .

paare zu schiitzen. Als Besonderheit wach-
sen bei O. oviforme die beiden Blattpaare
nicht gleichmaBig aus, das Folgeblattpaar
bleibt zeitlebens in dem Korpuskel des Pri-
marblattpaares verborgen.

Die Blutenfarbe variiert zwischen weif
und rosa (Abb. 4 & 5); in ihren Blihtermi-
nen unterscheiden sich die beiden Arten
um etwa vier Wochen. Die Friichte von
Oophytum sind Kapseln, die sich nur bei
Regen &ffnen und die Samen verbreiten.
Oophytum nanum und O. oviforme lassen
sich durch unterschiedliche Blattpaarform
und -gr6Re, die Form und GroBe der Frucht
und deren Samen unterscheiden. Zudem
zeigen beide Arten einen Unterschied in
ihren bevorzugten Standorten: Oophytum
nanum kommt nur auf Flachen vor, die
dicht mit feinkérnigem Quarzgrus bedeckt
sind (Abb. 6), wohingegen O. oviforme
Boden mit groBeren Quarzsteinen besie-
delt (Abb. 7).

Oophytum nanum ist entlang der Nord-
Stid-Achse und im Sidosten des Verbrei-
tungsgebietes der Gattung angesiedelt,
wohingegen O. oviforme ausschlieRlich im

Westen vorkommt. Im Zentrum des Ver-

breitungsgebietes der Gattung kommen

" beide Arten nur wenige hundert Meter ent-

fernt voneinander vor. Die Arten wurden
bisher allerdings nur aufgrund morpholo-
gischer Merkmale unterschieden und bisher
nicht naher molekulargenetisch untersucht.
Wir stellten uns daher die Frage, ob sich die
nahverwandten Arten auch aufgrund von
molekularen Merkmalen auf genetischer
Ebene unterscheiden lassen.

Material und Methoden

Um herauszufinden, wo sich die Oophy-
tum-Populationen in der Knersvlakte genau
befinden, haben Anna-Lena Rau und Rika
Spamer im Rahmen ihrer Bachelor-Arbeiten
an der Universitit Hamburg aufgrund der
bisherigen Kenntnisse zunachst eine Ver-
breitungskarte fiir die beiden Arten erstellt.
Anhand der Karte identifizierten wir Wuchs-
orte, an denen wir Populationen der Arten
beproben wollten. Dazu gehérten die Popu-
lationen am &duBersten Rand des Verbrei-
tungsgebietes und diejenigen, die im Uber-
schneidungsgebiet der beiden Arten O.
nanumund O. oviforme liegen. Auferdem
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wollten wir die als ungiiltig erklirte Art
Oophytum nordenstamii untersuchen, die
in der Nahe der Populationen von O. ovi-
forme vorkommit.

Mit Hilfe der Verbreitungskarte machten
wir uns auf den Weg in die Knersvlakte, um
die Pflanzen zu finden und Proben fur die
molekularbiologischen Untersuchungen zu
sammeln. Dabei wurden wir tatkraftig von
Mitarbeitern der 6rtlichen Naturschutzbe-
horde Cape Nature unterstiitzt. Die Suche
war erfolgreich, denn wir konnten 29 Popu-
lationen beproben, von denen wir 17 Popu-
lationen als O. nanum, 11 als O. oviforme
und eine als O. nordenstamii identifiziert
hatten. In Abb. 8 sind die Fundorte der
Populationen erkennbar. Von jeder Popu-
lation sammelten wir Blitter von jeweils
zehn Pflanzen, die fiir die molekularbiolo-
gischen Analysen sofort auf Silikagel
getrocknet wurden. Jedoch haben wir nicht
nur das Pflanzenmaterial zusammengetra-
gen, sondern auch Koordinaten und einige
andere Daten zum Fundort jeder einzel-
nen Population, wie zum Beispiel die
Hangneigung und die KorngroRe des
Quarzgruses aufgenommen (Abb. 9).

AuBerdem haben wir sowohl die Popula-
tionsdichte als auch die Entfernung zur
ndchsten Population vermerkt und Boden-
proben genommen.

Als wir wieder in Hamburg angekom-
men waren, begann die Laborarbeit. Dazu
wurden zundachst fiinfzehn der Populatio-
nen untersucht, und zwar aus den am wei-
testen voneinander entfernten Ecken des
Verbreitungsgebietes und aus dessen Zen-
trum. Flr unsere molekulargenetischen
Studien haben wir zwei unterschiedliche
Analysemethoden ausgesucht, damit wir
die Ergebnisse beider Analysen miteinander
abgleichen konnten. Fiir beide Analysen
musste als erstes die DNA aus den
pflanzlichen Zellen isoliert und aufgereinigt
werden. Dafiir benétigt man nur ein
kleines ~Stickchen Blattmaterial pro
Pflanze (maximal 0,5 cm x 0,5 cm). Es gibt
zahlreiche Methoden zur DNA-Isolierung
aus pflanzlichen Organismen. Wir haben
eine Methode gewshlt, die fiur sukku-
lente Pflanzen sehr gut geeignet ist. Die
Vorgehensweise der DNA-Isolierung wurde
von ELUNG & al. (2010) genau beschrie-
ben.

Abb. 6:
Habitat von
Oophytum
nanum nahe
Kareeberg.
Foto:
Anna-Lena Rau
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Abb. 7:
Habitat von
Oophytum
oviforme nahe
Moedverloren.
Foto:
Anna-Lena Rau

Als erste populationsgenetische Aus-
wertungsmethode wurde das Verfahren der
AFLP-Analyse (das steht fiir Amplified Frag-
ment Length Polymorphism) verwendet,
bei der die DNA zunichst mit Hilfe von
Enzymen (sog. Restriktionsenzymen)
geschnitten wird. Aus den vielen kleinen
DNA-Fragmenten werden einzelne DNA-
Abschnitte gezielt vervielfiltigt und die
Grolen dieser Fragmente bestimmt. Dafir
werden die DNA-Produkte nach ihrer
Grole sortiert und aufgetrennt. Jede ein-
zelne Pflanze weist danach ein charakteri-
stisches DNA-Bandenmuster auf. Es handelt
sich dabei um einen individuellen geneti-
schen Fingerabdruck der Pflanze. Diese
individuellen Bandenmuster kdnnen mit-
einander verglichen werden. Nahe ver-
wandte Arten zeigen sehr dhnliche, wenig
verwandté sehr unterschiedliche Muster.
Diese Muster kdnnen zwischen Individuen,
Populationen oder auch zwischen Arten
verglichen werden. Mit dieser Methode las-
sen sich damit genetische Unterschiede
und genetische Distanzen sehr eng ver-
wandter Arten oder gar verschiedener

Populationen innerhalb einer Art untersu-
chen. Die ‘erstmals 1995 beschriebene
AFLP-Analyse (Vos et al. 1995) basiert auf
einer radioaktiven Methode zur ldentifi-
zierung der DNA-Fragmente. Im Laufe der
letzten Jahre wurde diese Methode meht-
fach optimiert, sodass nun die Detektion der
DNA-Produkte und deren Grokenbestim-
mung auf die Base genau automatisch mit
Hilfe eines so genannten Sequenzierers
erfolgen kann. Die Analysen sind sehr auf-
wendig und sensibel. Daher haben wir alle
Proben zweimal analysiert, und nur Frag-
mente, die auch reproduzierbar waren, flos-
sen in die populationsgenetische Auswer-
tung ein. Die ausfiihrliche Methode ist in
der Bachelorarbeit von Rika SpamER (2012)
beschrieben.

Bei der zweiten Analysemethode, der
Sequenzierung, erhdlt man die genaue Rei-
henfolge der Basen in der DNA, den ,gene-
tischen Code”, der sich von Art zu Art unter-
scheiden kann, weil es in einem Orga-
nismus im Laufe der Zeit immer wieder zu
Mutationen innerhalb oder auch zwischen
Genen kommt. Durch den Vergleich dieser
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Verdnderungen in der Basenabfolge kann
man verwandte Arten miteinander verglei-
chen und genetisch voneinander abgren-
zen. Und man kann Stammb&ume von
Pflanzenfamilien oder Gattungen innerhalb
einer Familie erstellen. Bei verschiedenen
Oophytum-Arten lassen sich damit anhand
der Anzahl der Unterschiede in den unter-
suchten Genen feststellen, wie nah die zwei
oder drei Arten der Gattung Oophytum mit-
einander verwandt sind. Auch diese
Sequenzanalysen wurden zweimal durch-
gefiihrt, indem die Basenabfolge der DNA
von vorne und von hinten ermittelt wurde.
Weiterfiihrende Informationen zu der
Methode und den ausgewihlten DNA-
Regionen kénnen in der Bachelorarbeit von
Anna-Lena Rau (2012) nachgelesen wer-
den.

Aus den molekularbiologisch gewonne-
nen Informationen haben wir fiir beide Ver-
fahren Stammbziume uber die Verwandt-
schaftsverhiltnisse der Oophytum-Popu-
lationen erstelit. Fur die AFLP-Analysen
konnten bisher neun Populationen erfolg-
reich untersucht werden. In die Sequenz-
analysen floss aus den 15 Populationen je
ein beprobtes Individuum ein. Um den
Stammbaum bewurzeln zu kénnen, wurde
die nahverwandte Art Dicrocaulon
prostratum als so genannte Aulengruppe
in die Sequenzanalysen integriert. Die
Probe wurde aus unserer Aizoaceen-
Lebendsammlung in unserem Gewdchs-
haus des Botanischen Gartens Hamburg
genommen.

AnschlieBend haben wir fur jede Popu-
lation die Bodenprobe auf ihren Salzgehalt

I Abb. 8:

Karte des

Verbreitungs-
gebietes mit den
drei verschiede-
nen Verwandt-
schaftsgruppen.
Die beiden rot

eingekreisten
Populationen

gehoren einer
gemeinsamen

Gruppe an.
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Abb. 9:

Aufnahme der

Populationsdaten

durch

Anna-Lena Rau.
Foto: «

Ute Schimiedel

hin untersucht und den pH-Wert bestimmt.
Zusammen mit den im Feld erhobenen -
Daten konnten wir einen ersten Uberblick
Uber die Bodenbeschaffenheit und die
Anspriiche der Oophytum-Arten an ihr
Habitat gewinnen.

Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der beiden molekular-
biologischen Analysen waren sehr (iberra-
schend. Aber lassen Sie uns die Auswertung
der Ergebnisse anhand von so genannten
genetischen Distanzanalysen und Stamm-
baumen schrittweise ansehen.

Beginnen wir mit den populationsgene-
tischen AFLP-Analysen. Die Abb. 10 zeigt
einen genetischen Distanzbaum mit allen
Proben, die analysiert werden konnten. Alle
Pflanzen aus derselben Population wurden
zur besseren Ubersicht mit einer einheit-
lichen Farbe versehen. Es ist sofort erkenn-
bar, dass fast alle Individuen aus einer Popu-
lation im Baum auch zusammen grup-
pieren. Dies ist ein Zeichen dafiir, dass die
Pflanzen innerhalb der Populationen gene-
tisch ahnlicher sind als Pflanzen aus ver-
schiedenen Populationen. Das Ergebnis ist
nicht erstaunlich, wenn man bedenkt, dass
Oophytum auf einem begrenzten Areal klei-
ner Quarzflichen wichst, die isoliert wie
kleine Inseln in der Landschaft der Kners-
vlakte vorkommen. Damit kann man auch
sagen, dass es zwischen den Populationen

nur wenig Genaustausch gibt. Man spricht
von einem eingeschréankten Genfluss. Der
Genfluss, also der Austausch von geneti-
schem Material, kommt z. B. durch die
Ubertragung von Pollen oder durch die
Ausbreitung von Samen zustande. Wiirde
ein uneingeschrankter Genfluss bestehen,
wiren die Individuen bunt in einem Dis-
tanzbaum verstreut. In unseren Analysen
liegt nur eine Probe nicht in ihrer Popula-
tion (Probe 66-1, Abb. 10). Sie gruppiert am
Rand der Population 60. Wir haben diese
Pflanzenprobe in der Abbildung mit einem
Pfeil versehen. Dieser ,Ausreifer” wurde
mehrfach tberpriift, es lagen hier aber keine
Fehler in der Bearbeitung vor. Diese Pflanze
zeigt damit an, dass der Genfluss zwischen
den Populationen nicht vollkommen unter-
brochen ist. Es kommt also bei Oophytum
gelegentlich noch zu ein;m Genaustausch
zwischen den Populationen.

In Abb. 10 sind weiterhin einzelne
Zweige mit Zahlen versehen. Dies sind sog.
~Bootstrap“-Werte, die die Verlisslichkeit
der Verzweigung (von 1 bis 100) angeben.
Bootstrap-Werte unter 50 gelten als nicht
verlasslich und werden nicht im Baum
angegeben. Ein Beispiel fir nicht ganz
geklarte Gruppierungen ist die O. oviforme-
Population Nr. 57 im oberen Abschnitt des
Distanzbaumes. Diese Population liegt im
Zentrum des Verbreitungsgebietes, dem
Uberschneidungsgebiet. Hier wire es sinn-
voll, noch weitere Populationen zu analy-
sieren.

Kommen wir nun aber zu dem (iberra-
schenden Ergebnis der populationsgeneti-
schen Analyse: Oophytum nanum-Popu-
lationen gruppieren mit O. oviforme-
Populationen und umgekehrt. Die beiden
Arten O. nanum und O. oviforme lieRen
sich also auf genetischer Ebene nicht von-
einander abgrenzen. Das war besonders
unerwartet, weil wir die beiden Arten mor-
phologisch sehr gut unterscheiden kénnen.

Wie aussagekriftig sind diese popula-
tionsgenetischen Analysen, vor allem, wenn
sie im krassen Widerspruch zur Morpholo-
gie stehen? Um diese Frage zu kliren,
haben wir in unserer Studie zwei unab-
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Abb. 10: Distanzbaum der AFLP-Analysen, verindert nach Spamer (2012).
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héngige Analyseverfahren gewahit. Betrach-
ten wir also das Ergebnis der Sequenzana-
lyse in Abb. 11 genauer.

Sequenzanalysen sind im Allgemeinen
nicht so hoch auflésend wie AFLP-Analy-
sen. Hier kénnen keine genetischen Fin-
gerabdricke fiir jedes einzelne Individuum
erstellt werden. Aber man kann bei einer
guten Auflosung der Analyse verschiedene
Arten mit einem Fingerabdruck versehen.
Jede Art auf der Welt, egal ob Tier oder
Pflanze, kann durch eine bestimmte Basen-
abfolge eines oder mehrerer Gene mit
einem Barcode versehen werden. In dieser
Analyse reicht es also aus, jeweils nur ein
Individuum pro Population zu analysieren,
deren Verwandtschaft anhand der Ver-
zweigung im Baum dargestellt ist. Die nah
verwandte Art Dicrocaulon prostratum
bewurzelt den Stammbaum.

Und auch hier zeigt sich wieder das
gleiche Muster wie in der AFLP-Analyse.
Die beiden Arten O. nanum und O. ovifor-
me lassen sich genetisch nicht in zwei
Gruppen trennen. Dadurch konnten die
populationsgenetischen Ergebnisse bestitigt
werden. Statt einer Artabgrenzung erhielten
wir insgesamt drei Gruppierungen mit
moderater Unterstiitzung der Verzweigun-
gen. Davon enthielten zwei dieser Gruppen
jeweils Vertreter beider Arten. Lediglich
Gruppe 3 besteht aus O. oviforme nach
IHLENFELDT (1978). Die von Bolus beschrie-
bene O. nordenstamii liegt ebenfalls in die-
ser Gruppe, Iasst sich aber als einzige Probe
mit einer hohen Bootstrap-Unterstiitzung
verldsslich abgrenzen. Diese sehr gut ge-
stitzte Abgrenzung des O. nordenstamii
von den restlichen Populationen ist auch in
der AFLP-Analyse erkennbar. Das heift aber
auch, dass es mehr genetische Unterschiede
zwischen O. nordenstamii und O. oviforme
gibt als zwischen O. nanum und O. ovi-
forme. Danmit konnten wir mit zwej unab-
héngigen molekularen Methoden nach-
weisen, dass diese beiden Arten genetisch
nicht unterscheidbar sind.

Diese Erkenntnis zwang uns nach ande-
ren Grunden fir die morphologischen
Unterschiede zu suchen. Vergleicht man

das genetische Muster mit der geographi-
schen Lage der untersuchten Populationen
in der Knersvlakte, kann man eine Uber-

einstimmung erkennen. Die Populationen

der ersten Gruppe irm Stammbaum hatten
ein Verbreitungsmuster mit Nord-Siid-Aus-
richtung, wobei die nérdlichsten Popula-
tionen O. nanum sind. Die Populationen
der zweiten Gruppe liegen zentral. Eine
mogliche Erklarung fiir die Verbreitungs-
muster dieser beiden Gruppen ist die Topo-
graphie der Knersvlakte. Die leicht gewellte
Landschaft der Knersvlakte ist in flache
Taler gegliedert, die die Einzugsgebiete von
Trockenflissen (Riviere) bilden, welche nur
nach anhaltendem Regen etwas Wasser
fiihren. Da sich die Oophytum-Friichte nur
bei Regen 6ffnen und die Ausbreitung der
Samen weitgehend der FlieBrichtung des
ablaufenden Regenwassers folgt, schrin-
ken die Grenzen diéser Taler den geneti-
schen Austausch zwischen den Populatio-
nen verschiedener Tiler ein.

Die dritte gefundene Gruppierung liegt
im Stid-Westen des Verbreitungsgebietes
(Abb. 8) und besteht nur aus Populationen
der Art O. oviforme mit der O. nordensta-
mii-Population und lieR sich genetisch deut-
licher von den anderen beiden Gruppen
trennen. Die wahrscheinlichste Erklirung
fir die genetische Abtrennung von den
anderen beiden Gruppen ist die geogra-
phische Barriere bedingt durch das Fehlen
von Quarzflichen. Dadurch ist die dritte
Gruppe der Populationen isoliert wie auf
einer Insel, umgeben von einer Landschaft,
die fir die kleinen Quarzflachen-Spezialis-
ten eher unwirtlich ist.

Doch keine der geographischen Fakto-
ren konnte erklaren, wie sich bei zwei gene-
tisch nicht zu trennenden Arten verschie-
dene morphologische Erscheinungsformen
ausbilden konnten. Es konnte sein, dass die
morphologischen Unterschiede durch die
Auspragung verschiedener Okotypen ent-
stehen. Okotypen sind Pflanzen-Popula-
tionen, die eigene 6kologische Anspriiche
an ihre Umwelt entwickelt haben. Es ist
dennoch moglich, dass sich die verschie-
denen Okotypen untereinander ohne Ver-
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luste kreuzen kénnen. lhnen wird keine
taxonomische Stellung zugesprochen. Es
wdre also moglich, dass die beiden ver-
meintlichen Arten O. nanum und O. ovi-
forme unterschiedliche Anpassungen an
lokale Standortbedingungen darstellen.
Unsere Bodenanalysen ergaben keine sig-
nifikanten Unterschiede in der Leitfihig-
keit und im pH-Wert, aber die Habitatauf-

nahmen wiesen:eine unterschiedliche Han-
gneigung und Quarzbedeckung auf. Dabei
fiel gerade das Habitat von O. nor-densta’
mii durch seine besonders starke Hangnei-
gung und besonders grobe Quarzbedeck-
ung auf (Abb. 12). Ob O. nordenstamii als
eigene Art betrachtet werden sollte, muss
noch durch Hinzunahme weiterer Popula-
tionen geklart werden.

Abb. 11:
Stammbaum der
Sequenzanalysen,
verindert nach
Rau (2012).

Abb. 12:

Der Rooiberg —
Lebensraum
einer filsch-
licherweise als
»Oophytum
nordenstamii”
bezeichneten
Population.
Foto:
Anna-Lena Rau
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Um sowohl die Entstehung der geogra-
phischen Verteilung als auch die Ausbil-
dung der verschiedenen Arten bzw. Oko-
typen sicher nachweisen zu kénnen, bedarf
es also weiterer Untersuchungen wie Kreu-
zungsversuche, Keimungsexperimente
unter standardisierten Wachstumsbedin-
gungen, einer Hinzunahme weiterer Popu-
lationen und vor allem einer detaillierten
Untersuchung zu den Standortbedingun-
gen der Taxa.

Zusammenfassung

Somit kann man sagen, dass die erstaun-
lichen populationsgenetischen Ergebnisse
unserer Untersuchungen einige Fragen
beantwortet, aber auch neuen Forschungs-
bedarf aufgezeigt haben. Die Ergebnisse
der beiden parallel durchgefithriten mole-
kularbiologischen Untersuchungsmetho-
den losten bei uns einiges Frstaunen aus.
Dass die beiden morphologisch eindeutig
voneinander zu unterscheidenden Arten
genetisch nicht voneinander zu trennen
sind, stellte fiir uns dabei eine Uberra-
schung dar. Die nichste erstaunliche
Erkenntnis war, dass die Populationen sich
genetisch in drei verschiedene Gruppen
unterteilen lassen, von denen nur eine aus-
schlieBlich aus O. oviforme besteht, von der
sich O. nordenstamii deutlich abgrenzt. In
den anderen beiden Gruppen sind O.
nanum und O. oviforme gemischt. Den
drei Gruppen kann ein geographisches
Muster zugeordnet werden. Zwar kénnen
wir momentan nur vermuten, was die
Griinde fur dieses Muster sind, allerdings
haben wir mit unseren Untersuchungen
einen Ausgangspunkt fiir die weitere Erfor-
schung dieser spannenden Gattung gesetzt.
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