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(Aus der Zweigstelle Baden [Rosenhof b, Ladenburg a. N.] des Kaiser Wilhelm-Instituts fiir Ziichtungsforschung.)

Untersuchungen an polvploiden Pflanzen.
V. Zur Sexualitit polyploider Pflanzen.

- Von F. SCHWANITZ.
Mit 18 Textabbildungen.

Einleitung.

Seit den ersten Untersuchungen an polyploiden
Pflanzen gehérten die Verdnderungen der Sexualitét,
infolge der Verdoppelung bzw. Vervielfachung des Ge-
noms zu den Kernproblemen der Polyploidieforschung.
Es konnte ndmlich bereits frith von verschiedenen
Autoren festgestellt werden, dal die Samenproduktion
der Polyploiden gegeniiber derjenigen der -Diploiden
zumeist betrichtlich zuriicksteht. Diese Erscheinung
wurde bisher in der Regel auf die bei Polyploiden
immer wieder beobachteten Stérungen im Ablaufe der
Meiosis zurlickgefiihrt: die Bildung von Uni-, Tri- und
Quaadrivalenten neben den normalen Bivalenten und
daraus folgend die Entstehung von Gonen und Zy-
goten mit unbalanzierten Chromosomensatzen.

Es kann selbstverstindlich kein Zweifel dariiber be-
stehen, daB diese Erscheinung einen betrichtlichen
Anteil an der Verminderung der Samenmenge hat.
Andererseitsist es jedoch nicht méglich, den Riickgang
der Samenproduktion ausschliefllich von den Schwan-
kungen der Chromosomenzahl in den Geschlechtszellen
abzuleiten. Dies wird u. a. sehr schén durch die Tat-
sache demonstriert, dal polyploide Bliiten bei man-
chen Arten eine sehr starke Neigung besitzen, bereits
im Knospenstadium abzufallen. So konnten wir selbst
bei zwei verschiedenen Herkiinften von Lathyrus odo-
ratus beobachten, dafl bei den durch Colchicinbehand-
lung tetraploid gewordenen Pflanzen simtliche Knos-
pen vor dem Aufblithen abgeworfen wurden. Auch
HARTMAIR (1043) stellte bei tetraploiden Gurken-
pflanzen fest, daB hier die ménnlichen Bliiten auf-
fallend klein waren und vor der vélligen Entfaltung
abfielen.

Es konnte ferner bereits frither in einigen Verdffent-
lichungen (SCHWANITZ Ig42 a, 1948) gezeigt werden,
daB bei den polyploiden Pflanzen die generative Phase
gegeniiber der vegetativen reduziert ist. SchlieBlich
konnte auch an Hand der Pollenkeimung (SCHWANITZ
1942 b) wahrscheinlich gemacht werden, daf die
schlechtere Keimung des Pollens der tetraploiden
Pflanzen nicht allein auf chromosomale Stérungen zu-
riickgefiihrt werden kann, sondern zum gréBten Teil
auf ginzlich anderen Ursachen beruhen muf.

Alle diese Befunde fithrten zu der SchluBfolgerung,
daB die Verminderung der Samenproduktion bei poly-
ploiden Pflanzen zum groBen Teile auf eine Abschwa-
chung der Sexualitdt zuriickzufithren ist. Es erschien
daher wichtig, zu versuchen, die hier vorliegenden Ver-
hiltnisse genauer zu analysieren und zu versuchen,
die etwa beobachteten Verinderungen im sexuellen
Verhalten der polyploiden Pflanzen in Finklang mit
anderen bereits bekannten physiologischen und mor-
phologischen Verdnderungen zu bringen.

Die hier vorliegenden Untersuchungen wurden im
Kaiser Wilhelm-Institut fiir Zichtungsforschung be-
gonnen und in Aldersbach/Ndby. abgeschlossen. Die
Zeitverhiltnisse erlaubten es nicht, sie in dem Mafle
auszubauen und fortzufithren, wie es urspriinglich ge-

plant war, und so blieben noch manche Liicken offen,
deréen Schliefung zukiinftigen Untersuchungen vor-
behalten ist. Andererseits aber zeigen die erhaltenen
Ergebnisse bereits deutlich, daB die Verminderung der
Samenproduktion tatsichlich wenigstens zum Teil auf
eine Abschwichung der Sexualitit bei den polyploiden
Pflanzen zuriickgefithrt werden mufl. Sie geben uns
ferner, wenn auch vorldufig nur in Form eincr Arbeits-
hypothese, zusammen mit den Resultaten anderer
Autoren die Moglichkeit, die Verdnderung der Sexua-
litdt infolge der Genomvermelkrung zu deuten und mit
einer Reihe wichtiger anderer Eigenarten polyploider
Pflanzen in Zusammenhang zu bringen.

Material und Methodik.

Das bei diesen Untersuchungen verwendete tetra-
ploide Pflanzenmaterial wurde aus Handelssaatgut
mit Hilfe der Behandlung von Keimpflinzchen mit
Colchicin gewonnen (vgl. SCHWANITZ 1048). Das di-
ploide Saatgut war Handelssaatgut der gleichen Sorte,
von der gleichen Firma bezogen wie das Ausgangs-
material der Tetraploiden. Die Verwendung diploiden
Handelssaatgutes als Vergleichgmaterial 146t sihe da-
mit begrlinden, daf} alle verwendeten Arten Fremd-
befruchter und zum groBen Teil dariiber hinaus auch
weitgehend selbststeril sind. Damit sind alle Sorten
alsstark heterozygote Populationen zu betrachten, und
es ist sicher gleichgiiltig, ob der Samen von diploiden
Pflanzen der behandelten Generation bzw. deren Nach-
zucht oder aus einer in der genetischen Streubreite
dem Ausgangsmaterial hochstwabrscheinlich gleich-
wertigen Handelssaat stammte. Das tetraploide Saat-
gut stammte jeweils von so vielen erfolgreich mit Col-
chicin behandelten Ausgangspflanzen, dal die gene-
tische Variationsbreite der Ausgangspopulation in der
daraus hervorgegangenen tetraploiden Population
noch enthalten sein muB.

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte nach den
iiblichen statistischen Methoden (JOHANNSEN 1926,
Just 1935, TEDIN 1941, KOLLER 1940, PATAU 1043).
Die mittleren Fehler wurden in der Regel durch t - m
ausgedriickt, wobel die t-Werte der im Buch von
KorLeER enthaltenen Tafel entnommen wurden;
die Werte t - m entsprachen also dem dreifachen mitt-
leren Fehler bei unendlich grofler Zahl von Einzel-
messtngen. Fiir die Angabe der Sicherung der Diffe-
renz zwischen zwei Werten bedienen wir uns auch in
dieser Arbeit der von PIRSCHLE eingefiihrten Zeichen:
xx¥P (o,0027, **P 0,0027 — 0,01, *P 0,01 — 0,05,
°Po,05 —o0,1, °°P> 0,1.

Ergebnisse.
Zahl der Samenanlagen und Samen.

Im Rahmen der eingeleiteten Untersuchungen
schien es u. a. wichtig, einmal festzustellen, ob und in
welchem Ausmafe die Zahl der Samenanlagen im
Fruchtknoten durch die Polyploidie beeinflufit wird.
Es wurden daher von gelbem Senf, von Olrettich und
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von Riibsen die Fruchtknoten blithender Pflanzen ge-
sammelt, mit Chloralhydrat aufgehellt und an ihnen
die Zahl der Samenanlagen mit Hilfe des Mikroskopes
ermittelt. Rei gelbem Senf standen neben den nor-
malen tetraploiden Pflanzen auch einige Stdmme zur
Verfilgung, die von besonders gut fertilen Tetraploiden
abstammten und diese erhdhte Fertilitidt der Eltern
ebenfalls zeigten (Abb. 1—4). Der Senfversuch, aus
dem die Fruchtknoten entnomimen worden waren, war
einmal mit normaler Volldiingung angesetzt worden
(1,5 dzf/ba Kalkammonsalpeter, 1,2 dzfha Thomas-
mehl, 1,2 dz/ha 40%iges Kalidiingesalz), wihrend eine

Abb. 1. Fruchtstand von diploidem
gelben Senf (Sénapis alya L.).
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Abb. 2. Fruchtstand von tetragloidem
gelben Senf mit erhohter Fertilitit.
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andere Parzelle bei sonst gleicher Diingung die drei-
fache Stickstoffgabe ertalten hatte. Der Olrettich er-
hielt einmal eine normale Volldiingung (wie oben), zum
anderen die dreifache Gabe dieser Volldiingung.
Tabelle 1 gibt die Ergebnisse dieser Untersuchung
wieder. Beim gelben Senf zeigt sich sehr deutlich, daB3
die Zahl der Samenanlagen je Fruchtknoten durch die
Verdoppelung des Genoms nicht unbetrichtlich ab-
gesenkt wird. Die normalen 4 n-Pflanzen haben eine
um etwa 209%, geringere Anzahl von Samenanlagen als
die diploiden. Diese Unterschiede zwischen den Va-
lenzstufen sind einwandfrei gesichert. Gesichert sind

Abb. 5.

Fruchtstand von tetraploidem
gelben Senf.

Tabelle 1. Zahl dev Samenaniagen je Fruchtknoten und Zahl dev Samen je Schétchen bei diploiden und tetraploiden

Cruciferen.
Objekt Val Zahl der Samenanlagen je Fruchtknoten Zahl der Samen je Schotchen
alenz
n M ‘i m -t ‘ Sicherung der Differenz n M | <~ m - {| Sicherung der Differenz
Gelber Senf 2n 500 4,696 |0,103 ) 21 14X 574 4,260 |0,1609| 21 . 4 nxxx
(Sinapis alba L.) 4n [ 500 4,118 | 0,148 | 2 n : 4 nfertilxxs | 502 2,416 10,157 | 21 : 4 n fertilxxx
normal gediingt fertil .
410 | 500 3,784 |0,127| 41 : 4 nfertilsxs | 500 2,247 |0,169| 41 : 4 n fertilx
Gelber Senf J o 500 | 3,684 Jo,187] 2n 14 nexx
(Stnapis alba L.) f4 n_1 500 2,298 10,151 | 21 : 4 n fertilxxx
dreifache N-Gabe | erti ‘
41 500 2,014 |0,I45 | 41 : 4 n fertilxxx
Olrettich \
(Raphanus sat. 1.) l 2n | 500 7,078 |o0,227 210 :4n3x 00 | - - . XXX
var, oleiferus METzc 410 500 7,600 o,xgg * igo ‘ 2%; gliéﬁ Fhoan
normale Volldiing. | ‘ ’ '
Olrettich ( Ra;biz(m%s J
;alzvu\sﬁL Var. olez- 2n 500 9,112 [0,236! 211 1 4 nexx 490 5,089 [0,368! 21n : 4 nxxx
erus METZGER) 41 500 8,282 | 0,190
dreif, Diingergabe l 90 33T 028
Sprengelriibsen [ | |
(Brassica vapa L. 21 | 640 | 21,897 10,410| 21 : 4 n¥xx 500 | 17,684 10,553 21 :4nuxx
var. oleifeva METZG.)I 40 | 570 | 23,996 | O4T4 500 | 14,614 0,459
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aber auch die Unterschiede, die zwischen den normalen
4 n-Pflanzen 1und den durch Auslese aus diesem Ma-
terial erhaltenen tetraploiden Stimmen mit gesteiger-
ter Fertilitdt besteht. Die Ausgangsformen waren als
Pilanzen, die durch einen fiir Tetraploide iiberdurch-
schnittlichen Schétchenansatz auffielen, aus der Po-
pulation ausgelesen worden und hatten, wie schon er-
wahnt, diese héhere Fruchtbarkeit anch auf ihre Nach-
kommenschaft ibertragen. Wie nun unsere Unter-
suchungen zeigen, geht diese erhéhte Fertilitdit Hand
in Hand mit einer Vermehrung der Zahl der Samen-
anlagen, Die Steigerung der Fertilitat, die hier erfolgt
ist, kann demnach nicht oder doch nur zum Teil auf
einer Verringerung der UnregelmiBigkeiten bei der
Meiosis beruhen; sie muB} vielmehr unmittelbar durch
die gleichen Faktoren bestimmt werden, die dazu fith-
ren, dafl die Diploiden eine héhere, die Tetraploiden
eine geringere Zahl von Samenanlagen bilden.

Abb. 4. Schétchen von diploidem (rechts) und tetraploidem gelbeﬂ Senf.
Die geringere Samenzahl je Schoétchen bei den Tetraploiden ist deutlich
erkennbar.

Bei Olrettich sind die Unterschiede zwischen den
Valenzstufen nicht so stark ausgeprdgt. Bei Normal-
diingung ist die Zahl der Samenanlagen bei den Tetra-
ploidenum etwa 3,59%, bei der dreifachen Volldiingung
um etwa g% abgesenkt. In beiden Fillen sind die
Unterschiede zwischen den Valenzstufen gesichert.
Auffallig ist die betrichtliche Steigerung, die die Zahl
der Samenanlagen durch die Erhéhung der Grund-
diingung erfahren hat. Setzen wir die Werte, die bei
der normalen Diingung erhalten wurden, gleich roo0,
so bringt die verstirkte Diingung bei Diploiden eine
Steigerung auf 114,2, bei den Tetraploiden dagegen
nur auf 107,6. Wir haben hier offenbar wieder das
gleiche Phinomen vor uns, auf das'wir in fritheren Ar-
beiten bereits wiederholt hinweisen konnten (ScHWA-
NITZ 1942 b, 1949 a u. b), dal} giinstige Fakteren von
den Tetraploiden in der Regel nicht so gut ausgenutzt
werden kénnen wie von Diploiden.

Abweichend von den bisher besprochenen Objekten
ist das Verhalten des Riibsens. Hier finden wir als
Folge der Verdoppelung des Genoms eine deutlich
merkliche, gesicherte Zunahme der Zahl der Samen-
anlagen im Verhiltnis von 100 : 109,6.

An dem gleichen Material wurde dann spéter auch
die Zahl der Samen untersucht. Beigelbem Senfzeigte
sich, daB die an den Samenanlagen beobachteten Er-
scheinungen auch an den Samen selbst festgestellt wer-
den kénnen (Abb. 4). Allerdings verstarkt sich bei den
Samen der Unterschied zwischen Diploiden und Tetra-

F. Scuwanirz;

Der Zichter

ploiden noch ganz wesentlich. Waren bei den Samen-
anlagen die Unterschiede zwischen den Valenzstufen
etwa wie 100 : 80 (bzw. 88), so sind sie bei den Samen
selbst wie 100 : 53 (bzw. 57). Das heif}t aber mit an-
deren Worten, daB bei den Tetraploiden ein verhiltnis-
miBig grofierer Teil der vorhandenen Samenanlagen
entweder nicht befruchtet wird oder als Zygote oder
junger Embryo zugrunde geht als bei den Diploiden
(Abb. 5). Zwischen den fertileren und den normalen
4 n-Pflanzen bestehen auch hier gut gesicherte Unter-
schiede, doch nédhert sich im Gegensatz zu den Ver-
hiltnissen bei den Samenanlagen die Samenzahl der
fertileren 4 n-Pflanzen weit mehr der Samenzahl der
normalen 4 n-Pflanzen als derjenigen der 2 n-Formen.

In die Untersuchung
der Samenzahl wurden
auch die Pflanzen mit
einbezogen, die eine iiber-
starke N-Diingung erhal-
ten hatten. Im ganzen
entspricht das Verhiltnis
der Samenzahl zwischen
Diploiden, fertileren und
normalen  Tetraploiden
den Verhiltnissen, wie sie
bei der normalen Diingung
beobachtet werden konn-
ten. Vergleicht man je-
doch die einzelnen Werte
mit den Zahlen, die
von der entsprechenden
Gruppe der einfach ge-
diingten Pflanzen erhal-
ten wurdern, so zeigt sich
in jedem Falle eine nicht
unbetrichtliche Verringerung der Samenzahl als
Folge der iiberstarken N-Diingung. Die bekannte
Schwichung der reproduktiven Phase durch einseitige
oder zu hohe N-Diingung duflert sich also u.a. auch
in einer Herabsetzung der Samenzahl je Schotchen.

Beim Olrettich (Abb. 6) 1aBt sich gleichfalls fest-
stellen, dafl durch die Verdoppelung des Genoms die
Samenzahl stirker reduziert wird als die Zahl der Sa-
menanlagen. Ferner zeigt sich hier auch bei der Sa-
menzah! in beiden Valenzstufen die férdernde Wir-
kung der verstdrkten Volldiingung.

Auffallend gering ist der Riickgang der Samenzahl
bei dem tetraploiden Riibsen. Im Vergleich mit den
Diploiden ist hier die Zahl der Samen nur um 17,4%
vermindert, Diese geringe Verminderung der Samen-
zahl infolge der Polyploidie entspricht dem Verhalten
der Samenanlagen, bei denen wir abweichend von den
beiden anderen Arten bei den Tetraploiden eine ge-
ringe Steigerung der Zahl feststellen konnten.

Vergleichen wir nun die hier erhaltenen Resultate
mit den Ergebnissen der Ertragsversuche, iiber die wir
frither berichtet haben (SCHWANITZ 1948), so stellt sich
ganz eindeutig ein gleichsinniges Verhalten der ein-
zelnen Arten in den verschiedenen Versuchen heraus.

Der gelbe Senf, bei dem in den Ertragsversuchen
der stirkste Riickgang des Samenertrages als Folge
der Polyploidie festgestellt werden konnte (34—64%
des Ertrages der Diploiden), zeigt in den vorliegenden
Untersuchungen die stirkste Verminderung sowohl
der Zahl der Samenanlagen wie auch der Zahl der
Samen,

Abb. 5. Brassica cleracea L.
Stirkeres Absterben der Embryonen
in den tetraploiden (rechts) als in

den diploiden Schétchen.
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Beim Olrettich kam das Absinken des Samenertra-
ges bei den Polyploiden nicht ganz so stark zum Aus-
druck (62-—71%), und dieses etwas giinstigere Ver-
halten kommt auch in dieser Arbeit zum Ausdruck:
vor allem die Zahl der Samenanlagen wird bei weitem
nicht so stark herabgesetzt wie beim Senf.

Eine Ausnahme unter den Polyploiden scheint —
zumindest unter giinstigen duBeren Verhiltnissen —
der Riibsen zu machen. Im Ertragsversuch brachten
hier die’ Tetraploiden in einem Jahr unter giinstigen
Verhéltnissen gleiche, wenn nicht gar etwas hohere
Samenertrige (101—1089,), unter ungiinstigeren Ver-
hiltnissen im folgenden Jahre allerdings nur erheblich
geringere (54—049%,) als die Diploiden. Diese unter
giinstigen Verhdltnissen hohe Leistungsfihigkeit der
polyploiden Riibsenpflanze zeigt sich auch in der Zahl
der Samenanlagen, die hier bei den Tetraploiden héher
liegt als bei den Diploiden, sie tritt aber auch in der
recht geringen Verminderung der Zahl der Samen je
Schétchen deutlich zutage.

Aus den Untersuchungen der Zahl der Samenanla-
gen je Fruchtknoten sowie der Zahl der Samen je
Schétchen geht also hervor, daB durch die Polyploidie
sowohl die Zahl der Samenanlagen wie auch die Zahl
der gebildeten Samen beeinflufft wird. Tn zwei Fillen
wurde die Zahl der Samenanlagen herabgesetzt, in
einem Falle wurde sie gesteigert. Die Zahl der Samen
war stets, wenn auch in sehr verschiedenem Umfange,
vermindert. Es konnte ferner nachgewiesen werden,
daB zwischen den als Folge der Polyploidie hier beob-
achteten Verdnderungen in der Zahl der Samenanlagen
und Samen und denjenigen, die wir bereits frither fiir
die Samenertrige der gleichen Pflanzen im Feldver-
such feststellten, eine weitgehende Gleichsinnigkeit
besteht.

Olgehalt der Samen.

Eine solche Gleichsinnigkeit zeigte sich auch hin-
sichtlich des Olgehaltes der Samen. Die Olbestimmun-
gen wurden durch Herrn Dozent Dr. W. KEirim Phar-
makologischen Institut der Universitit Heidelberg
vorgenommen. Wir méchten ihm hierfiir auch an die-
ser Stelle herzlichst danken. Tab. 2 zeigt die Ergeb-
nisse dieser Untersuchung.

Tabelle 2. Olgehalt dev Samen diploider und tetraploider

Crucifeven.
. o
Objekt Valenz O"}fﬁ?li;glgw/i%h%zz
Gelber Senf . . . . . . . . | 2n 23,9
(Sinapis alba L.) 1 410 20,3
Olrettich. . . . . . . . .. [ - 31,4
(Raphanus sativus L. var. ’
oleiferus METZGER) 1 4n 28,8
Sprengelriitbsen. . . . . . .
(Brassica rapa L. var. zn 33,9
oleifera METZGER) 4n 35.0

Die Ergebnisse dieser Olbestimmungen entsprechen
durchaus den anderenbisher beschriebenen Resultaten,
Die Verdoppelung der Chromosomenzahl fiithrt bei
Senf und Olrettich zu einer betrichtlichen Verminde-
rung des Olgehaltes. Bezeichnenderweise ist das Ab-
sinken des Olgehaltes beim gelben Senf merklich stér-
ker (etwa —159%) als beim Olrettich (—8,3%). Der
Sprengelriibsen zeigt auch hier sein von den anderen

Untersuchungen an polyploiden Pflanzen. V.

347

Arten abweichendes Verhalten, beiihmist der Olgehalt
durch die Polyploidie etwas erhoht. Auch hinsichtlich
desOlgehaltes zeigt also der Riibsen gegeniiber der Ge-
nomverdoppelung ein wesentlich glinstigeres Verhalten
als die anderen untersuchten Arten.

Zahlder Bliiten.

Um einen weiteren Einblick in die Ursachen der
unterschiedlichen Samenproduktion bei Diploiden und
Tetraploiden zu erhalten, wurde schlieBlich bei einer
Reihe von Arten die Zahl der Blliten wihrend des
ganzen Verlaufs der Blihperiode festgestellt. Leider
konnte der Riibsen nicht in diese Untersuchungen mit
einbezogen werden, weil es unterlassen worden war,

Abb. 6.

Fruchtstand von diploidem (links) und
tetraploidem Olrettich.

die Pflanzen rechtzeitig durch Bestduben mit Gesarol
gegen den Befall durch den Rapsglanzkifer zu schiit-
zen. Die Pflanzen waren infolgedessen zu Beginn der
Bliihperiode so stark befallen und geschéidigt, da§} es
fraglich erschien, ob es moglich sein werde, mit diesem
Material einwandfreie Ergebnisse zu erhalten. Die
Zahlungen wurden daher nur mit Senf, Olrettich, Fin-
gerhut, Kénigskerze und Chicoree durchgefiihrt. Die
Untersuchungen wurden so vorgenommen, dafl bei
einer gleichen Zahl diploider und tetraploider Pilanzen
taglich die Zahl der neu gedffneten Bliiten ermittelt
wurde. Bei Chicoree und Konigskerze sind diese von
den Alteren Bliiten eindeutig zu unterscheiden. Bei den
anderen Objekten wurden die bereits gezahlten Bliten
durch Abreiflen eines kleinen Stiickes an einem der
Bliitenblidtter gekennzeichnet. Die Ergebnisse dieser
Untersuchung zeigt Tab. 3.

Wir erhalten hieraus wieder deutlich das fiir die
Polyploidie hdufig so typische Bild, da} die einzelnen
Arten die Verdoppelung des Genoms offensichtlich
ganz verschiedenartig beantworten. Besonders stark
ist die Abnahme der Zahi der hervorgebrachten Bliiten
beim tetraploiden Senf (37,4%), es folgen dann der
Fingerhut (48,9%,) und der Olrettich (68,2%). Die te-
traploiden Kénigskerzen bilden kaum noch eine ge-
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ringere Zahl von Bliiten aus als die diploiden (94,2%),
und beim Chicoree verhalten sich beide Valenzstufen
praktisch vollig gleich (99,5%).

F. Scuwanitz:

Der Zichter

herabgesetzt; je linger dagegen die betreffende Art
bliht, um so geringer ist der Einflufl der Polyploidie
auf die Zahl der entfalteten Bliten.

Tabelle 3. Zaki der von Diploiden und Tetvaploiden tm Laufe einer Blithperiode heyvovgebvachien
Bliiten und Blitenkipfchen.

Zahl der Zahl der
; ter- | Bliuhd 3liiten (bzw.
Objekt Valenz ssghiin inuTaggrelr UB?['\;ténfw

Pftanzen koéptchen

Gelber Senf . . . . 2n 25 48 10 706
(Sinapis alba L.) . 41 25 43 4 009
Roter Fingerhut. . . . . . . 21 10 30 2 477
(Digitalis purpuvea L.) . Y 41 10 30 I2I2
Qlrettich e 2n 25 54 12 325
(Raphanus sativus L. var. oleiferus MeTzGER) . . . | 4n 25 51 8 408
GrofBbliitige Konigskerze . . . 2n 10 103 14 096
(Verbascum thapsifoyme ScurD.) . - 4n 10 102 13 281
Chicoré: e e e e e e e e - zn 20 127 24 635
(Cichovium iniybus L. var. foliosum) 1 41 20 123 24 510
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Abb. 7. KurvenmiBige Darstellung des Blithverlaufs bei gelbem
Senf. (Zahl der neu gesifneten Bliten je Tag.)
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Abb, 8. KurvenmiBige Darstellung des Blithverlaufs bei
Digitalis purpurea.

Vergleicht man nun die Blithdauer der einzelnen
Arten mit der durch die Genomverdoppelung herbei-
gefithrten Reduktion der Bliitenzahl, so ergibt sich
eine sehr interessante Beziehung. Je kiirzer namlich
die Dauer der Blithperiode ist, um so mehr wird im
allgemeinen die Zahl der Bliiten bei den Tetraploiden

Diese Zusammenhinge werden noch deutlicher und
verstindlicher, wenn man den Blihverlauf der einzel-
nen Arten in Form einer Kurve darstellt, die die Zahl
der neuaufgegangenen Bliiten flir jeden einzelnen Tag
wiedergibt. Mansieht dann deutlich, da@ diberall dort,
wo die Diploiden in der Produktion von Bliten den
Tetraploiden sehr tberlegen sind, z. B. bei Senf und
Fingerhut (Abb. 7 u. 8), die Blihdauer zeitlich recht
beschrankt ist, und daB in diesem Falle die Diploiden
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Abb. 9. KurvenmiBige Darstellung des Blihverlaufs bei Olrettich

(Raphanus sativus L. var. clzferus METZGER.)

wahrend des ganzen Ablaufes der Blithzeit stets bedeu-
tend mebr Bliiten erzeugen als die Tetraploiden.

Ein wenig anders liegen die Dinge bereits beim Ol-
rettich (Abb. 9). Hier zeigt sich zu Beginn der Blith-
periode ebenfalls eine ganz eindeutige Uberlegenheit
der Diploiden. Diese gleicht sich jedoch im zweiten
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schieden verhalten: Pflanzen, deren Bliihperiode an

| nnd fiir sich kurz ist, zeigen die ganze Zeit hindurch
0 i i eindeutig eine klare Uberlegenheit der Diploiden. Je
r mehr sich jedoch die Blithzeit der Pflanzen in die Linge
zieht, um so mehr erhalten nach einer anfianglich star-
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Abb. 10. KurvenmsBige Darstellung des Bliihverlaufs bei Konigskerze (Verbascum thapsiforme SCHR ). ) \; ,‘;
ll/:/‘/x
Drittel der Blithzeit wieder aus, und von da an bis K S
zum Ende der Blithperiode haben die Tetraploiden — N i3%
stets etwas mehr Bliiten als die Diploiden. Esist viel- <~ ’K/ NN
leicht bezeichnend, daB von den drei Arten, bei denen < o
die Polyploiden eine erheblich herabgesetzte Bliiten- \*> R
zahl haben, der Olrettich die langste Blithdauer auf- ‘\‘// -
weisen kann. s /) R
Die hier bereits angedeutete Tendenz kommt bei 4 N
der Komigskerze noch erheblich verstirkt zum Aus- -
. . . . ~ \\
druck (Abb. 10). Hier besitzen die diploiden Pflanzen =~
gegeniiber den tetraploiden zundchst eine eindeutige _’_S/_> %
Uberlegenheit in der Bliitenzahl. Noch friiher als beim <
Olrettich tritt jedoch zunichst eine gleich starke Blii- e
tenproduktion in beiden Valenzstufen und nach einiger e
Zeit eine Verschiebung zugunsten der Tetraploiden §% RN
ein, und diese hohere Bliitenzahl bei den Tetraploiden " o
hilt sich bis gegen Ende der Bliitezeit. Es ist bezeich- . <\,
nend, dafB dieser charakteristische Verlauf der Blih- /_>~
kurven der Diploiden und der Tetraploiden, der die _— _ .
Ursache fiir die fast gleiche Gesamtproduktion an “————u— ‘4-\«__.1 8
Bliiten in beiden Valenzstufen darstellt, mit einer recht — L R
T SN
langen Dauer der Blithperiode gekoppelt ist. [ — T
N3 v N,
Am stirksten kommt die Tendenz zur Forderung ~ o P
der Diploiden zu Beginn des Blithens und der Tetra- ——T Sl 48
ploiden wihrend der zweiten Phase der Bliithperiode B -—-—\X‘T““x\
beim Chicor ée zum Ausdruck (Abb. x1). Hier sind in ) <> A
der zweiten Hilfte der Blithzeit die Tetraploiden den . \,
Diploiden sehr stark iiberlegen. Die Folge dieses Ver- < g‘gi
haltens ist die véllige Gleichheit der Zahl der insge- ~e
samt in beiden Valenzstufen produzierten Bliiten. L I ) ! 1 ! ! PR Y
Aus dem Verlauf der Blilhkurven wird es ohne wei- 8 §, s 8 8 S S S g8 8§ °©
teres verstandlich, daf sich die einzelnen Arten bei USZUSZSIIOPUT J3P JYU7
Verdoppelung des Genoms hinsichtlich der Gesamt-
- Abb. 11. KurvenmiBige Darstellung des Blihverlaufs bei Chicoiée

zahl der produzierten Bliiten so auBerordentlich ver-

Cichorium niybus L. var. foliosum}.
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ken Uberlegenheit der Diploiden die Tetraploiden das
Ubergewicht.

Zahl der Bliten je Képfchen.

Bei Cichorium intybus wurde als Erginzung zur
Zahlung der tdglich neu aufgegangenen Blitenkdpf-
chen auch die Zahl der Bliiten je K6pichen ermittelt.
Es wurde die Zahl der Einzelbliiten in 1148 diploiden
und 1090 tetraploiden Képfchen zu Beginn der Blith-
periode bestimmt. Fiir die Diploiden wurde ein Mittel-
wert (M -=m) von 20,174-0,55, fiir die Tetraploiden
ein solcher von 19,23 + 0,58 gefunden. Es besteht
demnach zwischen den beiden Valenzstufen hinsicht-
lich der Bliitenzahl je Képfchen kein Unterschied.

Verkimmerung der Antheren.

Im Zusammenhang mit den bisher beschriebenen
Verinderungen der reproduktiven Phase schien es
wesentlich, zu untersuchen, ob neben den Frucht-
knoten auch andere Teile der Bliiten durch die Poly-

Abb. 12. Zunahme der Bliitengrs8e und der GroBe

der einzelnen Bliitenorgane als Folge der Polyploidie

bei Digitalis purpurea, Blute durch Wegschneiden
eines Teils der Korolle gesffnet.

ploidie ungiinstig beeinfluft werden. Es schien hier
bei zweckmaBig, von solchen Objekten auszugehen,
bei denen entweder die Zahl der betreffenden Bliiten-
organe nicht festgelegt ist oder bei denen sie bereits
eine Neigung zur Riickbildung zeigt. Dies letztere
schien bei den Antheren von Salvia officinalis dex Fall
zu sein. Hier sind einmal die Antherenhilften sehr
verschieden stark entwickelt, die eine Hilfte ist grof,
die andere weitgehend reduziert; zum anderen aber
ist besonders von den Kkleineren, in geringerem Aus-
mafe aber auch von den gréReren Antherenhilften
stets ein gewisser Hundertsatz verkiimmert. Es wurde
daher an 315 diploiden und 367 tetraploiden Salbei-
blitten die Zahl der verkiimmerten Antherenhilften
bestimmt. Tab. 4 gibt die Ergebnisse wieder.

Tabelle 4. Verkimmerte Anihevenhilften bei
Salvia officinalis.

(In Prozent samtlicher Antherenhilften.)
Valenz verk immerte verkiimmerte verkiimmerte
Antherenhélften grole kleine
insgesamt Anthercnhilften | Antherenhilften
2n 2,04 0,71 2,23
41 12,34 4,70 7,64

Es zeigt sich hierbei, daf} durch die Verdoppelung
des Genoms der Prozentsatz der verkiimmerten An-
theren insgesamt von etwa 39, auf {iber 129, ansteigt.
Die Tendenz zur Reduktion der kleineren Antheren-

. ScHwANITZ!
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hilfte zeigt sich deutlich darin, daB bei den diploiden
Pflanzen ein weit héherer Prozentsatz von den klei-
neren Antherenhilften verkiimmert als von den gra-
Beren. Auch beiden Tetraploiden ist die Zahl der Mig-
bildungen bei den kleinen Antherenhilften gréfBler als
bei den groBen, doch ist der Unterschied zwischen den
beiden Gruppen nicht so stark wie bei den Diploiden.
Alles in allem zeigen diese Befunde, daB sich die durch
die Polyploidie herbeigefiihrte Schwachung der repro-

Abb. 13. Zunahme der GroSe der Bliitenknospen und Bliiten bei
tetraploidem Kohl (links).

Abb, 14. Zunahme der BlitengrsBe und Ab-

nahme der Zahl der gleichzeitig sich off-

nenden Bliiten als Folge der Polyploidie
bei Sinapis alba.

duktiven Phase auch in einer Reduktion der Antheren
ausdriickt.

GroBe der Blitten.

Es ist bereits in zahlreichen Arbeiten erwdhnt wor-
den, daB} die Polyploiden in der Regel wesentlich gro-
Bere Bliiten haben als die Diploiden, und es liegen ver-
einzelt auch Messungen iiber die Zunahme der Fliche
der Einzelbliiten vor (Abb. 12—14). Im Zusammen-
hang mit den vorliegenden Untersuchungen schien es
uns wertvoll, noch einige zusétzliche Zahlen iiber den
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EinfluB der Polyploidie auf die BliitengréBe zu er-
halten. Es wurde daher von einigen groB8blumigen
Arten das Gewicht von diploiden und tetraploiden
Bliiten ermittelt. Die Ergebnisse zeigt Tab. 5.
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sich dieses merkwiirdige Verhalten des Fruchtfleisches
zwanglos in die Reihe der durch die Polyploidie her-
vorgerufenen Verinderungen der reproduktiven Phase
einfligen 145t.

Tabelle 5. Gewicht diploider und tetvaploider Bliilen (in g).

Objekt Valenz n M 4+ m

Roter Fingerhut . . . . . . . . . . . . .. . .. 2n 30 0,585xxx] 0,035
(Digitalis purpurea 1..) ohne Kelch . . . . . . . 4n 30 1,347 0,084
Muskateller-Salbei . . . . . . . . . . . . . . .. ] 2n 30 0,500%xx | 0,017
(Safvia sclavea L.) mit Kelch . . . . . . . . .. 1 41 30 1,503 0,022

Man sieht daraus eindeutig, daf3 das Gewicht der
tetraploiden Bliiten ganz erheblich — bis zu 2009, —
groBer ist als dasjenige der diploiden. Eine so starke
Gewichtszunahme bedeutet auf der anderen Seite-aber,
daB fiir den Aufbau einer tetraploiden Blilte etwa
doppelt soviel Baustoffe benétigt werden wie fiir eine
diploide. Es ist dies ein Faktor, der, wie wir spiiter
sehen werden, einen gewissen Einflufl auf die Fertilitat
der Pflanzen ausiiben kann.

Trockensubstanzgehalt des Frucht-
fleisches.

Bevor wir zur Besprechung der Ergebnisse gelangen,
milssen wir noch eine Beobachtung erwdhnen, die uns
in diesem Zusammenhange wichtig erscheint. Bei di-
ploiden und tetraploiden Pflanzen von Cucurbita
maxtma und von C. pepo wurde an je 300g Frischsub-
stanz der Trockensubstanzgehalt des Fruchtfleisches
bestimmt (Tab. 6).

Tabelle 6. Tyockensubstanzgehalt des Fruchifleisches diplo-

ider und ltetraploider Kiivbisarten und des Rubenfleisches

von diploidem und tetraploidem Rettich. (Bestimmi an fe
2 mal 300 g Frischsubstanz.)

[‘rock;ensubstanz
Objekt Valenz in 9 des

Frischgewichtes
Cucurbita maxima DucH. . . . { ZE g’?,é
; /[l zn 4,30
Cucurbita pepo L. . . . . . .. | 4n 8.63
Raphanus sativus L. var. major A. 2n 9,65
Voss v . o . o o 40 7,42

‘Wir sehen, daB hier offenbar Verhiltnisse vorliegen,
die vollstindig im Gegensatz zu dem stehen, was wir
sonst in der Regel bei den Polyploiden beobachten
konnten: die Tetraploiden besitzen in ihrem Frucht-
fleisch bei beiden Arten iibereinstimmend einen dop-
pelt so hohen Trockensubstanzgehalt wie die Diploi-
den. Man kénnte annehmen, daB diese Umkehr der
sonst iiblichen Verhiltnisse darauf beruht, daB sich
Speichergewebe hinsichtlich des Trockensubstanzge-
haltes bei Polyploiden anders verhalten als andere
Gewebe. DaB dies nicht der Fallist, zeigt die Bestim-
mung des Trockensubstanzgehaltes an der Rettich-
wurzel, die die gleichen Unterschiede im Wassergehalt
der Diploiden und der Tetraploiden zeigt, wie wir sie
auch sonst zu finden gewohnt sind. Wir werden also
nach einer anderen Deutungsmdglichkeit fiir dieses
abweichende Verhalten suchen miissen, und wir werden
bei der Diskussion der Ergebnisse zeigen kénnen, dal

Besprechung der Ergebnisse.

Wir sahen oben, dafl bei den Polyploiden mit Aus-
nahme des Riibsens eine Tendenz zur Verminderung
der Zahl der Samenanlagen besteht, daB ferner die
Zahl der Samen stets mehr oder minder stark ver-
ringert ist, und daB der Olgehalt in den Samen —
wieder mit Ausnahme des Riibsens — abgesunken ist.
Wir konnten weiter feststellen, daB die Tendenz zur
Verkiimmerung wichtiger Bliitenorgane ganz erheblich
vergréfert ist und daB bei Arten mit kurzer Blithdauer
in einer Vegetationsperiode se¢hr viel weniger Bliiten
zur Entfaltung kommen. Alle diese Beobachtungen
zeigen, daB durch die Polyploidie tatsichlich eine Ver-
minderung der Sexualitdt der Pflanze erfolgt; sie fiih-
ren auf der anderen Seite aber auch zu dem SchluB,
daB diese Herabsetzung der Sexualitit vornehmlich
auf eine Verschlechterung der Erndhrung der reproduk-
tiven Teile der Pflanze zuriickgeht.

Weiterhin aber fanden wir, daB Arten mit langer
Blithdauer zwar zundchst auch einen betrichtlichen
Uberschuf} an diploiden Bliiten aufweisen, daf} dieser
jedoch nach einer gewissen Zeit zurlickgeht und daf
dann die Tetraploiden die Diploiden in der Bliiten-
produktion mehr oder minder weit {iberfliigeln. Dieser
letztere Befund 148t darauf schlieBen, daf die schlech-
tere Nihrstoffversorgung der Bliitenregion bei den
tetraploiden Pflanzen nicht so sehr darauf beruht, daf
den Tetraploiden an und fiir sich weniger Néhrstoffe
zur Verfiigung stehen, sondern darauf, daf der Trans-
port der Assimilate von den Stitten der Erzeugung
oder der Speicherung zu den Orten des Verbrauches
bei den Tetraploiden sehr viel langsamer vor sich geht
als bei den Diploiden.

Fiir eine derartige Verlangsamung des Assimilate-
transportes bei tetraploiden Pflanzen sprechen u. a.
auch Untersuchungen an diploider und tetraploider
Zuckerhirse, bei denen festgestellt wurde, dafl Stengel
reifer Hirsepflanzen bei den Tetraploiden sehr viel
mehr Zucker enthielten als beiden Diploiden (KosToFF
1047), ferner die Beobachtung, daB die Blitter tetra-
ploider Gerstenpflanzen trotz geringerer Assimilation
(—5—10%,) einen erheblich hoheren Gesamtzucker-
gehalt (359%,) aufzuweisen haben als die Blatter di-
ploider Pflanzen (EXDAHL 1944). Man gewinnt aus
diesen Tatsachen den Eindruck, daB in den tetra-
ploiden Gersten die Assimilate infolge der trigeren
Stoffleitung in den Blittern angestaut worden sind
und dal bei der tetraploiden Hirse die bereits aus
den Blattern abgeleiteten Stoffe ihr Ziel, die Bliiten-
region, nicht erreicht baben,

Ist aber die Stoffleitung bei den Tetraploiden tat-
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sichlich stark gehemmt, dann wird das unterschied-
liche Verhalten der verschiedenen Arten wahrend der
Blitte ohne weiteres verstdndlich. Bei Pflanzen mit
kurzer Blithzeit ist die Nihrstoffversorgung der Rlii-
tenregion die ganze Zeit hindurch bei den Diploiden
erheblich besser als bei den Tetraploiden, die Bliiten-
zahl ist daher bei den 2 n-Pflanzen stets hher. Wird
die Rliithperiode langer, dann tritt be: den Diploiden
frither oder spiter ein Stadium ein, in dem die Nahr-
stoffversorgung der Bliitenregion sich verschlechtert,
weil die Pflanze durch den fortgesetzten Entzug an
Nahrstoffen zugunsten der reproduktiven Teile der
Pflanze die vorhandenen Reservestoffe aufgebraucht
hat, so dafl fir die Versorgung der Blitenregion nur
noch das an Nihrstoffen zur Verfiigung steht, was die
Pflanze durch die Assimilation gerade neu produziert
hat. Beiden Tetraploiden dagegenist infolge der lang-
sameren Zuleitung der Nahrstoffe zur Bliitenregion
die Zahl der zur Ausbildung und Entfaltung kommen-
den Bliiten zunachst sehr viel geringer. Diese trigere

Abb. 15. Friiberes Blihen der diploiden Pflanze: Borrago offici-
nalis L., links 41 noch nicht schossend, rechts 2n schossend.

Ableitung der Bildungsstoffe fihrt jedoch dazu, dafBl
in einer Zeit, in der die Reservestoffe der Diploiden
bereits weitgehend erschopft sind, bei den Tetraploi-
den den reproduktiven Teilen der Pflanze noch lingere
Zeit hindurch reichliche Mengen an Nahrstoffen zu-
stréomen konnen, weil die Pflanze thre Reserven nicht
so schnell verbraucht hat. So kommt es, daB die
Tetraploiden zu einer Zeit, in der die Blitenzahl der
Diploiden bereits stark abgesunken ist, noch reichlich
Bliiten hervorzubringen vermdgen. Die Kurve des
Blithverlaufes solcher Formen gibt dieses unterschied-
liche Verhalten der beiden Valenzstufen sehr schén
wieder; die Bliihkurve der Diploiden zeigt ein starkes
Maximum zu Beginn und danach ein starkes Nach-
lassen der. Bliitenproduktion, wéhrend die Bliitenbil-
dung der Tetraploiden zu Beginn wesentlich schwicher
ist, sich aber erheblich linger auf der urspriinglichen
Héhe hilt, so daB die Kurven der Tetraploiden einen
viel gleichmiBigeren, ausgeglicheneren Charakter
zeigen. -

Diese Vorstellungen werden unterstiitzt durch zahl-
reiche Beobachtungen anderer Autoren. So wird
hiufig als Charakteristikum fiir die Polyploidie der
spatere Eintritt des Blithens (s. Abb. 15 u. 16) ange-
fiihrt (KosTOFF 1938, SIMONET 1938, FRANDSEN 1939,
HAGERUP 1940 u.a. m.). Bei Lein konnte in Uberein-
stimmung mit unseren Befunden festgestellt werden,
daB die Bliite zwar in beiden Valenzstufen gleichzeitig
beginnt, daf aber bei den Tetraploiden das Maximum
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des Blihens und das Ende der Bliithperiode spiter er-
reicht werden (KUHK 1943). Ahnlich liegen die Ver-
hiltnisse bei tetraploider Gerste (GREIS 1940), bei der
die diploiden Sprosse friihzeitig und gleichmiBig schos-
sen und blithen, wiahrend das Schossen und Blithen der
Tetraploiden verzdgert ist und sich iiber einen lan-
geren Zeitraum hinzieht. Die durch die Polyploidie
hervorgerufene Verlangsamung im Entwicklungs-
rhythmus kann so weit gehen, daB dadurch ein aus-
gesprochener Saisondimorphismus hervorgerufen wird
(FAGERLIND 1934). Bel Galium verum ist die als forma
praecox bezeichnete Sommerform diploid, die Herbst-
form {. elomgatum aber tetraploid. Ahnlich liegen die
Verhiltnisse bei G. palustre. Auch hier kommt eine
diploide Sommer- und eine oktoploide Herbstform vor.
Eine Reduktion der Blitenzahl je Ahre wurde von
KARPETCHENKO (1938) ebenfalls bei Gerste nachge-
wiesen. Im gleichen Sinne diirfen auch Beobachtun-
gen von LEvAN und OLssoN (1943) an Befa-Riben
gedeutet werden: diploide Futterritben vom Barres-

Abb. 16. Friiheres Bliben bei diploidem Senf (Sinapis alba L.): links
diploide Parzelle, blihend, rechts tetraploide Parzelle, noch nicht
biiihend.

Typ, die sebr frith ausgesit waren, erbrachten 64 bis
82%, Schosser, wahrend gleichzeitig ausgesite tetra-
ploide Pflanzen nur 8,8—12,7%, Schosser erbrachten.
Ein ganz dhnliches Verhalten wurde auch bei einer
Zuckerriibensorte der Firma VIiLMORIN gefunden,
wahrend die Sorte Hilleshdg kaum merkliche Unter-
schiede zwischen den beiden Valenzstufen zeigte. Auch
Beobachtungen von ERNST (1941) an Pflanzen von
Antirrhinum majus, die im. Winter im Géwichshaus
kultiviert waren, gehéren hierher. Wahrend sich die
diploiden Pflanzen. normal entwickelten und zum
Blithen kamen, zeigten die tetraploiden Hemmungs-
erscheinungen, der HauptsproB blieb in der Entwick-
lung stark zuriick, dafiir erfubren die Seitensprosse
eine abnorm kriftige Ausbildung, und im Gegensatz
zu den 2 n-Pflanzen unterblieb die Bildung der In-
tloreszenzen vollstandig. ErNsT glaubt diese Erschei-
nungen auf eine Verinderung der photoperiodischen
Reaktion bei den Tetraploiden zuriickfithren zu kén-
nen. Entsprechende Beobachtungen konnten von
O’MARA (1942) an einer Sommerroggensorte gemacht
werden. Wihrend diploider Roggen, der im Herbst
im Gewiéchshaus ausgesit worden war, im Dezember
bis Januar zur Bliite kam und Samen brachte, waren
tetraploide Stamme der gleichen Sorte steril, und auch
durch Zusatzbeleuchtung konnte diese Sterilitiit nur
zum Teil behoben werden. Auch hier glaubt der Ver-
fasser, daf} durch die Polyploidie die photoperiodische
Reaktion der Pflanze abgedndert worden sei, Uns
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scheint es richtiger, das abweichende Verhalten der
Tetraploiden auf rein erndhrungsphysiologische Grund-
lagen zuriickzufithren: die Assimilation ist bei Diplo-
iden wie bei Tetraploiden infolge der verringerten
Lichtmenge stark herabgesetzt. Bei den Diploiden
reicht infolge der raschen Leitung der Assimilate zu
den Stellen des Verbrauches auch diese verringerte
Nihrstoffmenge aus, um der Pflanze ein normales
Wachstum und die Bildung von Infloreszenzen zu er-
moglichen. Bei den Tetraploiden dagegen gelangt in-
folge der schlechteren Zuleitung von den an sich be-
reits stark verminderten Nahrstoffen ein zu geringer
Prozentsatz zu den Vegetationsspitzen. Diese sind
infolgedessen ungeniigend erndhrt und vermdgen we-
der ein normales Wachstum noch auch den Aufbau
von Infloreszenzen durchzufithren. Das stirkere Aus-
wachsen der Seitenachsen bei Anfirrhinum ist einmal
als korrelative Reaktion auf das gehemmte Wachstum
des Hauptsprosses aufzufassen, zum anderen diirfte
es zusdtzlich auch noch durch den Assimilatestau in
den unteren Teilen der Pflanze geférdert werden. —
SchlieBlich miissen hier auch noch die Untersuchungen
von HAGERUP (1930) an Arten der Gramineengattung
Aira erwihnt werden. Hier sind die beiden diploiden
Arten A. praecox und A. caryophyilea einjihrig. Die
tetraploide Art A. multiculmis kommt zwar ebenfalls
bereits im ersten Jahr zum Blithen, die Blite setzt
jedoch spiter ein als bei den diploiden Arten, und vor
allem stirbt die Pflanze im Gegensatz zu diesen nach
der ersten Bliite nicht sogleich ab, sondern treibt den
ganzen Sommer und Herbst hindurch neue Bliten-
Sprosse.

Die schlechtere Versorgung der Blitenregion mit
Nihrstoffen, in erster Linie mit Kohlenhydraten,
macht noch einige andere Erscheinungen verstindlich
die fir polyploide Pflanzen charakteristisch sind.

In einer fritheren Verdffentlichung (SCHWANITZ
1942) konnten wir feststellen, dal polyploider Pollen
ganz erheblich schlechter und langsamer keimte als
Pollen von diploiden Pflanzen. Es wurde damals be-
reits darauf hingewiesen, dal die beobachtete gleich-
miBige Verschlechterung der Keimfihigkeit des ge-
samten Pollens nicht auf das Auftreten von Haplonten
mit unbalanzierten Chromosomen allein zuriickgefiihrt
werden kénnen, sondern ,,dafl die verschlechterte Pol-
lenkeimung bei den 4 n-Pflanzen . .. auf die Vergrs-
Berung des Zellvolumens und die dadurch bedingten
physiologischen Stérungen zuriickzufiihren ist“. Die
schlechtere Versorgung der Bliitenregion mit Nihr-
stoffen und der stdrkere Verbrauch an diesen inner-
halb der Bliiten infolge der Vergréferung aller Bliiten-
teile einschlieBlich der Pollenkérner selbst 148t ver-
muten, daB die Nahrstoffversorgung der Pollenkérner,
dhnlich wie es ja otfenbar auch bei den Samen der Fall
ist, bei den Tetraploiden erheblich ungiinstiger ist als
bei den Diploiden. Diese unzureichende Erndhrung
und die damit verkniipfte mangelhafte Versorgung des
Pollens der tetraploiden Pflanzen mit Reservestoffen
macht die schlechtere Keimung des tetraploiden Pol-
lens obne weiteres verstandlich.

Neben der allgemeinen Schwichung der Sexualitit
sind es die fiir autopolyploide Pflanzen so charakte-
ristischen Stérungen der Meiosis, die noch wesentlich
mit zur Verminderung der Fertilitit bei den Poly-
ploiden beitragen. Sie beruhen in erster Linie darauf,
daf bei der Chromosomenpaarung die homologen Chro-
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mosomen nicht, wie an sich zu erwarten wire, nur
Quadrivalente in haploider Zahl bilden, sondern da-
neben auch Trivalente und Univalente sowie Biva-
lente. Das Auftreten der Trivalenten und Univalenten
fithrt zur Bildung von Gonen mit heteroploidem Chro-
mosomenbestand, die infolge dieser chromosomalen
Unausgeglichenheit avital sind. Die Bildung von Tri-
valenten und Univalenten anstelle der zu erwartenden
Quadrivalentenist nur so zu deuten, daf} bei den Poly-
ploiden die Bindung der homologen Chromosomen in
der Meiosis geschwicht ist: Aus den Untersuchungen
von WIEBALCK (1940) wissen wir, dafl durch Kohlen-
hydratmangel bei erhobtem Wassergehalt und die da-
durch verursachten niedrigen osmotischen Werte Ent-
wicklungsstérungen und Bindungsausfall (Desynapsis)
eintreten. Mangel an Kohlenhydraten, hoher Wasser-
gehalt und demzufolge auch niedrige osmotische Werte
sind ja aber gerade fiir die experimentell hergestellten
Polyploiden charakteristisch. Esist somit wahrschein-
lich, daf3 auch die fiir Autopolyploide charakteristische
Erscheinung des gestdrten Ablaufes der Meiosis und
die dadurch bewirkte Verminderung der Fertilitat auf
die gleichen Verdnderungen des Stoffwechsels zuriick-
gehen, die auch die allgemeine Herabsetzung der
Sexualitdt bewirken. Die gestorte Meiosis der Auto-
polyploiden wire demmnach nur als Teilerscheinung
der allgemeinen Schwichung der Sexualitit an-
zusehen.

Diirfen wir so die Verringerung der Sexualitat bei
den Polyploiden groenteils als Folge der schlechteren
Versorgung der Blittenregion mit Nihrstoffen ansehen,
so wird andererseits diese Schwichung der reproduk-
tiven Phase durch verschiedene andere ernihrungs-
physiologische Faktoren noch erheblich verstarkt. Ein
wichtiger Faktor hierbei ist zweifellos die Vergréferung
der Bliite und der einzelnen Bliitenorgane. Wenn, wie
oben gezeigt wurde, fir den Aufbau der tetraploiden
Bliite das Doppelte und mehr an organischem Material
gebraucht wird wie fiir eine diploide Bliite, so ist es
selbstverstdndlich, daf bei den Tetraploiden hierdurch
nicht so viel Assimilate zur Bildung neuer Bliiten zur
Vertfiigung stehen kénnen wie bei den Diploiden.

Abb. 17. Gartenampfer (Rumex Patieniia L.): Friichte von diploiden {links})
und tetraploiden Pflanzen.

Weiterhin ist zu berticksichtigen, daf3, wie die Be-
stimmung des 1000-Korngewichtes ergibt (SCHWANITZ
1941, 1942, MUNDLER u. SCHWANITZ 1942, SCHWANITZ
1048, 194g a), die Samen tetraploider Pflanzen in der
Regel etwa doppelt so grof bzw. so schwer sind wie die-
jenigen der entsprechenden diploiden Formen. Man
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kénnte nun annehmen, dafl diese VergroBerung der
Samen darauf beruht, daB die Samen in den Schéichen
tetraploider Pflanzen sich {ippiger entwickeln konnen,
weil infolge des Absterbens zahireicher Zygoten und
Embryonen-den iibrig bleibenden Samen mehr Nihr-
stoffe zur Verfilgung stehen. Dies ist jedoch, wie Un-
tersuchungen an Mohnkapseln von Chiméren aus 2 n-
und 4 n-Gewebe zeigten (VorLorov 1941), nicht der
Fall: die tetraploiden Samen unterscheiden sich von
den aus der gleichen Kapsel stammenden diploiden
Samen durch ihre Gro8e sehr deutlich. Die Steigerung
der SamengréfBe durch die Polyploidie beruht also
hochstwahrscheinlich darauf, daB die Zahl der Zellen,
die die Samenzusammensetzen, in beiden Valenzstufen
ungefdhr gleich ist, dafl aber die Zellen der tetraploiden
Samen in der iiblichen Weise ein etwa doppelt so gro-
fles Volumen besitzen, wie die Zellen diploider Samen.
Der Aufbau der tetraploiden Samen erfordert dem-
entsprechend eine erheblich gréfiere Menge an Néhr-
stoffen als derjenige der diploiden Formen der gleichen
Art. Der grofere Nahrstoffbedarf bedingt eine erheb-
lich verstdrkte Konkurrenz zwischen den einzelnen
Samen. Dies mul, zusammen mit der verringerten
Nahrstoffzufubr, dazu fithren, dafl bei den Tetraploi-

[N - [
Abb. 18. Korner von Roggen (links), Weizen {rechts) und von Triticale
Rimpan (Mitte). -

den eine gréflere Anzahl von Zygoten bzw. Embryonen
vorzeitig zum Absterben kommt als bei Diploiden.

DaB die verringerte Nahrstoffzufuhrin die reproduk-
tiven Teile der Pflanze auch noch wihrend der Samen-
reifung unvermindert anhilt, zeigen die Ergebnisse der
Oluntersuchungen an den diploiden und tetraploiden
Samen verschiedener Cruciferen: die Arten, bel denen
auch die sonstigen Untersuchungen eine stirkere Re-
duktion der Sexualitit, d. h, mit anderen Worten eine
grofere Hemmung des Néahrstofftransportes in der
Pflanze zeigen, habenin den tetraploiden Samen einen
entsprechend verminderten Olgehalt. Die schlechtere
Niahrstoffzofuhr in die tetraploiden Samen ist aber
hdufig bereits bei oberflachlicher Betrachtung daran
zu erkennen, daf} diese Samen gegeniiber denen diplo-
ider Pflanzen ein unregelméBiges, oft etwas runzeliges
AuBere haben (vgl. Abb. 18).

Die als Folge der Tetraploidie erheblich verlang-
samte, dafiir aber auch linger anhaltende Stoffzufuhr
in die Blitenregion macht es schlieBlich auch ver-
standlich, daB der Trockensubstanzgehalt des Frucht-
fleisches bei den tetraploiden Formen von Cucurbita
maxima und von C. pepo doppelt so hoch ist wie bei
den diploiden. Der gehemmte Stofftransport in die
Bliiten fithrt dazu, daf infolge der schlechteren Er-
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nahrung der Samenansatz bei den Tetraploiden ganz
erheblich schlechterist als bei den Diploiden. Die Zahl
der gebildeten Friichte bei Kiirbisarten ist stets sehr
beschrankt, daher verteilen sich die von der Pflanze
gebildeten Néhrstoffe nur auf diese wenigen Friichte.
In den diploiden Friichten dienen die Nahrstoffe zum
Aufbau des Fruchtfleisches sowie der sehr zahlireichen
Samen. Beiden Tetraploiden stirbt, wie gesagt, infolge
der schlechten Nihrstoffzufuhr ein groBer Teil der Em-
bryonen frithzeitig ab. Dierestlichen Samen vermégen
die Reservestoffe, die bei den Tetraploiden mit der
durch die schlechtere Stoffleitung bedingten Verspi-
tung den Friichien zugefiihrt werden, nur zu einem
kleinen Teil aufzunehmen. Ein betrichtlicher Rest
bleibt im Fruchtfleisch zuriick und trigt dazu bei,
dessen Trockensubstanzgehalt zu erhéhen.

Ahnliche Verhaltnisse konnten wir bei Digitalis-
arten, insbesondere bei D. lanata feststellen. Hier wird
die Fruchtwand bei den Tetraploiden unverhiltnis-
mafig viel dicker und hirter als bei den Diploiden, so
daf die Friichte nur mit groBer Mithe gedffnet werden
kénnen.

Vielleicht darf man die héhere Qualitat vieler tri-
ploider Kernobstsorten sowie auch die bessere Quali-
tat des Fruchtfleisches der Zwetsche im Vergleich zu
deren Elternarten auf den gleichen Vorgang zuriick-
fiilhren. Wir diirfen ja z. B. bei der Zwetsche nicht
ibersehen, dal} hier die Menge der gebildeten Friichte
zum mindesten im Verhaltnis zur Gréfe der Gesamt-
pflanze ganz erheblich geringer ist als bei den Eltern.
So fand ScEMIDT (1940} fiir Prunus cerasifera 1938
einen Durchschnittsertrag von 44,7 kg. 1939 einen
solchen von 154,2 kg je Baum, wihrend fiir Pilaumen
und Zwetschen in Hauptertragsjahren von KEMMER
und REINEOLD (1935) Ernten von 25—30 kg je Baum
angegeben werden. Der Frucht- und damit selbstver-
standlich auch der Samenertrag nimmt also auch hier
als Folge der Allopolyploidie ab, die Sexualitat ist of-
fenbar ganz betrdchtlich vermindert. Dafiir ist an-
dererseits aber die GréBe und die Qualitdt der Friichte
stark gesteigert, wohl als Folge der Tatsache, daB
durch die verringerte Zahl der Friichte der einzelnen
Frucht eine betrichtlich groBere Blattfliche und da-
mit auch eine wesentlich héhere Menge an Assimilaten
zur Verfigung steht als bei den niedrigchromosomigen
Ausgangsarten.

Man wird ein solches Verhalten nun freilich nicht bei
allen Arten erwarten diirfen. Wir kennen Arten, bei
denen als Folge der Polyploidie die Friichte vergroBert
werden (Fragarig), wihrend sic bei anderen Arten
unverindert bieiben oder gar an GréBe erheblich ver-
lieren {Datura). Bei allen Pflanzen, bei denen die
Gréfle der Frucht von der Zahl der gebildeten Samen
abhingt, wird durch die Genomvermehrung kein giin-
stiger Einfluf auf die FruchtgréBe ausgeiibt werden.
Dort dagegen, wo die Zahl der befruchteten Samen-
anlagen keinen Einfluf auf die Gré8e der Frucht hat,
also bei allen Pflanzen mit einer, wenn auch nur gerin-
gen Neigung zur Apokarpie, werden wir infolge der
oben geschilderten Verhaltnisse eine VergréBerung der
Frichte bzw. eine Verbesserung der Fruchtqualitit
erwarten dirfen.

Eine verlangsamte Stoffableitung aus den Bldttern
muf aber nicht nur die Sexualitit der Pilanze erheb-
lich beeinflussen, sie kann dariiber hinaus auch noch
die Erklarung abgeben fiir einige weitere fiir die Poly-
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ploidie charakteristische Phanomene. Wir wissen, dal3
unter den Polyploiden in der Natur mehr perennie-
rende als annuelle Pflanzen vorkommen (MUNTZING
7936, STEBBINS 1038, FAGERLIND 1944). Diese Er-
scheinung beruht vermutlich zu einem grofien Teil
darauf, daB sich bei ausdauernden Arten neu auftre-
tende polyploide Formen leichter erhalten und fort-
pflanzen als bei einjihrigen Pflanzen. Andererseits
ist aber auch die Ansicht geduBert worden, dal das
Perennieren die unmittelbare Folge der Polyploidie sei
(LINDSTROM 1936, MUNTZING 1036). Dal diese letzte
Annahme fiir einen gewissen Teil der Fille zutrifft,
zeigen u.a. die bereits oben erwihnten Untersuchungen
von HAGERUP (1939) an Arten der Gattung Awra. Hier
kommen die beiden diploiden Arten A. praecox und
A. caryophyllea frith zum Blihen und sterben nach der
Bliite ab, wihrend die tetraploide A. multiculmis spa-
ter zum Blithen kommt, nach der Bliite jedoch nicht
abstirbt, sondern den ganzen Sommer und Herbst hin-
durch neue Bliitensprosse entwickelt. HAGERUP
konnte leider nicht klarlegen, ob die Tetraploiden wirk-
lich mehrjahrig geworden waren, doch lassen die vor-
liegenden Angaben schlieRen, daB bei der polyploiden
Art zum miundesten eine Tendenz zur Mehrjdhrigkeit
entstanden ist. Ahnlich scheinen die Dinge bei der
Wasserkresse (MANTON 1935) zu liegen. Hier neigen
die diploiden Formen zur Einjihrigkeit, wihrend es
sich bei den Polyploiden um ausgesprochen ausdau-
ernde Pflanzen handelt. Auch beiOenothera Lamarcki-
ana gigas konnte von DE VRIES (1906) und von GATES
(1913, 1915) iibereinstimmend festgestellt werden, daf3
diese tetraploide Form stirker zur Zweijahrigkeit neigt
als die diploide. In diesem Zusammenhang mul ferner
nochmals auf die bereits oben erwahnten Beobachtun-
gen von LEVAN und OLssON (1943) hingewiesen wer-
den, daB bei Frithaussaat die diploiden Stimme ver-
schiedener Riiben-Sorten einen sehr viel héheren Pro-
zentsatz von Schossern aufwiesen als die tetraploiden.

Nach RANDOLPH (1931) konnten aus rontgenbestrahl-
tem diploiden Material von einjahriger Teosinte tetra-
p101de perennierende Pflanzen erhalten werden. Uber
einen analogen Fall konnten wir in einer friiheren Ar-
beit (SCHWANITZ 1948) berichten: wahrend diploider
Olrettich keine verdickten Wurzeln bildet und nach
dem Blithen abstirbt, beginnen bei den Tetraploiden
von Beginn der Blihperiode an die Wurzeln sich zu
verdicken. Die damit verbundene Anhdufung groferer
Mengen von Reservestoffen in den Wurzeln macht es
den Tetraploiden méglich, nach der Samenreifung am
Leben zu bleiben und neu auszutreiben, was den Di-
ploiden infolge vollstindiger Erschépfung der Wurzel
und der SproBbasis an Reservestoffen nicht mdglich
ist. Eine dhnliche Beobachtung konnte von uns 1948
an einem kleinen Feld von Digitalis purpurea gemacht
werden, das eine grofie Anzahl von Tetraploiden und
eine beschrinkte Zahl von diploiden Kontrollpflanzen
enthielt. Die Pflanzen kamen im Sommer 1948 zum
Bliithen und Fruchten. Wahrend der Samenernte im
September zeigte sich, daB in dem tetraploiden Be-
stand jede Pflanze an der Basis der abgestorbenen
Bliitensprosse wieder neue Rosetten entwickelte, wah-
rend dies bei den Diploiden nur in beschrinktem Ma@Ge
der Fall war. Eine Z&hlung (328 2 n-Pflanzen, 500
4 n-Pflanzen) ergab, daf} die Diploiden zu 24,3%, neue
Rosetten bildeten, wihrend die Tetraploiden zu 1009,
Rosetten entwickelten.

Untersuchungen an polyploiden Pflanzen. V.
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Alle diese Beobachtungen lassen den SchluB zu, daf3
die Verdoppelung des Genoms u. U. tatsichlich dazu
fithren kann, daB einjdhrige Pflanzen in perennierende
umgewandelt werden, und ferner, daf dieser Wechsel
im Verhalten der Pflanzen sich ebenfalls von der Ver-
langsamung des Stofftransportes ableiten 148t. Bei
diploiden Formen einjdhriger Pflanzen wird alles, was
in der Pflanze an Reservestoffen vorhanden ist, mobi-
lisiert und den Bliten und Friichten zugeleitet. Dies
fithrt zu einer Erschépfung der ganzen iibrigen Pflanze
an Néahrstoffen und damit letzten Endes zum Ab-
sterben der Pflanze selbst. Durch die gréB3ere Trdgheit
der Stoffbewegungen in den tetraploiden Pflanzen
kommt es dazu, daB sich hier die vegetativen Teile der
Pflanze nicht so restlos erschopien, dafl sie zum Ab-
sterben kdmen. Es bleiben vielmehr gentigend Re-
servestoffe in den Wurzeln, in der SproBbasis und in
den Blittern zuriick, mit deren Hilfe ein Weiterleben
der Pflanze moglich gemacht wird. Esist wohl selbst-
verstandlich, daB diese Anderung in der Lebensdauer
nicht sozusagen automatisch iberall auftritt, sondern
nur dort, wo die genetische und entwicklungsphysio-
logische Struktur der Pflanze dies zuldft, d. h. wahr-
scheinlich tiberall dort, wo die Ableitung der Assimi-
late in die reproduktive Region der Pflanze sich nicht
allzu schnell und intensiv vollzieht.

Als weiteres Charakteristikum der Polyploiden kon-
nen wir die verstirkte Neigung zu asexueller Fort-
pflanzung ansehen (ROSENBERG 1930, GUSTAFSSON
1935, FAGERLIND 1943). So vermehren sich die tetra-
ploiden Sippen von Biscutella lacvigata durch Wurzel-
schoBlinge, wahrend die diploiden Formen dieser Arten
dazu nicht fahig sind (MANTON 1934). Eingleicher Un-
terschied findet sich ja bekanntlich auch zwischen dem
diploiden Helianthus annuus und dem polyploiden f.
tuberosus.

Ahnlich liegen die Dinge hinsichtlich der Ausbildung
von Brutknospen: Bei Ranunculus ficaria ist der ste-
rile, nur durch Brutknospen sich fortptlanzende Biotyp
polyploid, der sexuelle, brutknospenlose dagegen di-
ploid (MARSDEN-JONES 1935). Weitere dhnliche Félle
kennen wir bei Festuca ovina (TURESSON 1930, 193I),
bei Dentaria (SCHWARZENBACH 1922) und bei Polygo-
nuwm (JARETZKY 1928). Besondere Beachtung ver-
dient in diesem Zusammenhange die Tatsache, dafl an
bivalenten Pflinzchen von Phascum cuspidatum sich
die Rippenenden oder auch die jungen Blattanlagen
ohne Bildung von Sexualorganen und ohne Befruch-
tung direkt in Sporogone umbilden kénnen (SPRINGER
1935, F. v. WETTSTEIN 1942).

TINCKER (1925) und THOENES (1929) haben zeigen
konnen, dafl Viviparie auch experimentell durch An-
derung der Licht- und Feuchtigkeitsverhiltnisse her-

. vorgerufen werden kann. Durch die Polyploidie wird

nun aber das innere Milieu der Pflanze erheblich ge-
wandelt ;: der Wasserhaushalt ist verdndert in Richtung
auf eine Erhéhung und auf eine hohere Stabilitdt des
Wassergehaltes (SCHWANITZ 1949), und andererseits
erfahrt durch die gehemmte Stoffleitung auch der
Niahrstoffhaushalt beachtliche Verdnderungen. Der
veranderte Wasserhaushalt sowie die durch den
schlechteren Abtransport der Assimilate bedingte
Hiufung derselben in den vegetativen Organen Jassen
es verstandlich erscheinen, daf} dort, wo die genetische
Konstitution der Pflanze es zuldBt, als Folge der Ge-
nomverdoppelung vegetative Vermehrungsformen auf-
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treten. Die Eatstehung asexueller Foripflanzung bei
Polyploiden wire demgemiB mit der Verminderung
der Sexualitdt bei diesen Formen eng verkniipft, aller-
dings nicht in dem Sinne, daf die Herabsetzung der
Sexualitdt eine Erhéhung der Neigung zu asexueller
Fortpflanzung mit sich brichte, sondern so, dafy die
gleiche physiologische Veranderung — der verlang-
samte Stofftransport — auf der einen Seite zu einer
Reduktion der Sexualitit, auf der anderen zu einer
Erhohung der Neigung zur Ausbildung asexueller
TFortpflanzungsorgane fiithrt. Auch hier nehmen’ wir
keineswegs an, daB sdmtliche Fille, in denen Poly-
ploide mit gesteigerter Tendenz zu vegetativer Ver-
mehrung gekoppelt sind, auf diese Weise zu deuten
sind. Vielmehr mdchten wir uns weitgehend den Vor-
stellungen von FAGERLIND (1943) anschliefen, daB in
zahlreichen Fillen die Apomixis der primire Faktor
ist, der die Erhaltung und Ausbreitung polyploider
Formen begiinstigt. Bei einem anderen Teil der Poly-
ploiden mit asexueller Fortpflanzung diirfte jedoch
die von uns gebrachte Deutung der Berechtigung nicht
entbehren.

Ein weiteres, immer wieder beobachtetes Kennzei-
chen polyploider Pflanzenist dasverlangsamte Wachs-
tum. Auch dieses 1aft sich leicht auf die Hemmungen
in der Nahrstoffversorgung zuriickfiihren. Die Sprof3-
spitze ist ein Teil der Pflanze, der genau so wie die
Blittenregion auf die Zufuhr von Assimilaten aus den
Bléattern und Speicherorganen angewiesen ist. Eine
verlangsamte Zuleitung der Assimilate zu der Vege-
tationsspitze als Folge der Polyploidie bedeutet aber,
daB dieser bei den Tetraploiden in der Zeiteinheit we-
niger Assimilate zum Aufbau neuer Blatter und Sprosse
zur Verfigung stehen, als das bei den Diploiden der
Fall ist. Die Folge hiervon muf sein, dafBl die Entste-
hung und Ausbildung neuer Blatter bei den Polyplo-
iden langsamer verlduft. Tatsichlich konnte dieses in
zahlreichen Fallen festgestellt werden. Wir wollen hier
nur einen besonders charakteristischen Fall heraus-
greifen. SCHLOSSER fand (1940 a) bei Rilben, dafl die
Zunahme der Chromosomenzahl eine Verzdgerung der
Gesamftentwicklung mit sich bringt: von gleich alten
Riibenpflanzen hatten die Diploiden 7, die Triploiden 6
und die Tetraploiden 5 Folgeblitter voll entwickelt.
Ahnliche Feststellungen konnte er bei Tomaten ma-
chen (SCHLOSSER 1940 b). Wenn hier die 2 n-Ptlanzen
das siebente Fiederblatt voll ausgebildet hatten, waren
die 4 n-Pflanzen gerade dabei, das sechste Fiederblatt
zu entfalten. Auch bei Petunta nyctiniflora besitzt die
diploide Rasse erheblich mehr Blitter als gleichalte
Tetraploide (PIRSCHLE 194z). Eine geringere Blatt-
zahl bei den Tetraploiden konnte auch von SCHWANITZ
(1942, 1948) fiir gelben Senf, Rilbsen, Rettich, Grin-
kohl und Wirsing festgestellt werden. Auch tetraplo-
ide Muskateller-Salbei und tetraploide Fingerhutarten
(Digitalis purpurea, D. lanata, D. ferruginea) besitzen
weniger Blitter als die dazu gehérigen dipleiden Pilan-
zen. Fur gleich alte diploide, tetraploide und okto-
ploide Pflanzen von Bryophyliwm Daigremontianum
wurde von uns gefunden, daf in einem Stadium, in
dem die diploiden Pflanzen 11 Blattpaare besitzen,
die tetraploiden 8, und die oktoploiden 6 Blattpaare
aufzuweisen hatten. Eine Ausnahme von dieser Regel
scheint der WeiBkohl zu bilden, bei dem wir fir die
Tetraploiden eine etwas hdhere Blattzahl ermitteln
konnten als fiir die Diploiden. Im ganzen ist aber fiir

F. Scuwanirz;

Der Ziichter

die Tetraploiden eine trigere Entwicklung so hiufig
beobachtet und beschrieben worden, da wir mit
Recht annehmen diirfen, daB dies bei Polyploiden
der Normalfall ist.

Fir eine langsamere Ableitung der Assimilate von
den Blattern zu den Orten des Verbrauches bzw der
Lagerung sprechen auch Beobachtungen an polyplo-
iden Kartoffeln (MUNTZING 1941, STELZNER 104I).
Hier ist die Linge der Stolonen bei den oktoploiden
Pflanzen gegeniiber den normalen diploiden Ausgangs-
formen ganz merklich verkiirzt. Ferner ist die Knol-
lenzahl betréchtlich herabgesetzt, und auch das Ge-
wicht der Einzelknolle sowie der Stirkegehalt der
Knollen sind verringert.

Alles in allem zeigen die vorstehenden Darstellun-
gen, daf} eine Verschlechterung der Stoffbewegungen
in der Pflanze nicht nur dazu fithren kann, daf infolge
schlechterer Néhrstoffzufuhr zur Bliitenregion die
Sexualitit der Pflanze absinkt, sondern dafBl auch die
asexuelle Fortpflanzung gefordert wird, daf ferner die
Pflanzen von der Einjahrigkeit zum Perennieren iiber-
gehen konnen, und dafl endlich Wachstum und Ent-
wicklung der ganzen Pflanze gehemmt werden.

Abschliefend erhebt sich endlich noch die Frage,
welche Faktoren den aus einer Reihe von Beobach-
tungen erschlossenen Verdnderungen im Stofftrans-
port innerhalb der Pflanze zugrunde liegen mégen. Die
Untersuchungen von EHRENSBERGER (1948) bei Rhoeo
discolor haben uns gezeigt, dall die Permeabilitit tetra-
ploider Zellen fiir Glycerin und fiir Methylharnstoff
erheblich geringer ist als diejenige diploider Zellen
{Verhiltnis fiir Glyzerin wie 0,69 : 1}, Eine ganz ent-
sprechend starke Reduktion der Harnstoffpermeabili-
tat konnten wir selbst fiir eine Reihe von Objekten
(Olrettich, Riibsen, Senf, Chicoréz, Digitalis) feststel-
len. Es kann nun wohl keinem Zweifel unterliegen;
daB eine so starke Senkung der Permeabilitit sich er-
heblich hemmend auf den Abtransport der Assimilate
aus den Blittern wie auch auf ihre Abgabe an die
Zellen des Verbrauchsortes auswirken mu8.

Zu der verminderten Permeabilitit der Zellen
kommt wahrscheinlich noch ein weiterer beachtlicher
Faktor hinzu, der gleichfalls die Stoffbewegungen in
der polyploiden Pilanze herabsetzt. Wir wissen, dafl
polyploide Pflanzen u.a. infolge ihres durch die ge-
ringe Transpiration bedingten héheren Wassergehaltes
geringere osmotische Werte besitzen als diploide
(SCHWANITZ 1949). Nach MUNCH (1930) beruhen die
Bewegungen der Assimilate in der Pflanze auf Druck-
stromungen, die durch die Konzentrationsdifferenz
zwischen zwei verschiedenen Stellen der Pflanze her-
vorgerufen werden. Der héhere Wassergehalt der poly-
ploiden Pflanzen und die damit verbundene allgemeine
Absenkung der osmotischen Werte 148t erwarten, daf
die Konzentrationsdifferenz zwischen zwei rdumlich
gleich weit entfernten Punkten in der tetraploiden
Pilanze geringer ist als in der diploiden. Dies miilite
dann notwendig zur Folge haben, da die Druckstro-
mungen in polyploiden Pflanzen triger verlaunfen als
in diploiden. Damit wire dann ein zweiter Faktor
gegeben, der die Verlangsamung des Transportes or-
ganischer Stoffe von den Stétten der Synthese oder
der Speicherung zu den Stellen des Verbrauches ver-
standlich macht.

Wenn nun aber der Stofftransport wenigstens teil-
weise von den osmotischen Werten in der Pflanze ab-
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hingig ist, wiid er, wie wir schon in fritheren Verdf-
fentlichungen zeigen konnten, letzten Endes durch die
Verdoppelung des Zellvolumens bestimmt. Damit
aber hidngt im Grunde die Verminderung der Sexua-
litdt und der Wachstumsgeschwindigkeit ebenso wie
die Verstarkung der Neigung zu asexueller Vermeh-
rung und zum Perennieren ebenfalls wenigstens zu
einem Teil von der Zunahme der ZellgrofBe ab. Ein
solcher Zusammenhang zwischen ZellgréBe und Sexua-
litit aber macht es andererseits verstandlich, dafB bei
den polyploiden Reihen, die F. v. WETTSTEIN (1925,
1928) bei Laubmoosen durch Regeneration erhielt, in
den autopolyploiden Reihen, in denen der Zellvergro-
Berungsindex relativ hochist, Sterilitit bereits auf we-
sentlich niedrigeren Valenzstufen auftritt als in den
allopolyploiden Reihen, in denen die durch die Ver-
doppelung des Genoms herbeigefithrte VergréBerung
des Zellvolumens erheblich geringer ist. Noch schérfer
wird dieser Zusammenhang zwischen ZellgréBe und
Sexualitit jedoch bei der Entstehung des Bryum Cor-
vensit deutlich (F. v. WETTSTEIN 1937, F. v. WETT-
sTEIN und J. STRAUB 1942), bei der sich deutlich
zeigte, daB mit der Verkleinerung des Zellvolumens
in gleichem AusmaBe die Fertilitit der Pflanze wieder
anstieg. Einen weiteren Beleg fiir den engen Zusam-
menhang zwischen Zellgr6Be und Sexualitdt konnten
wir schlieBlich in unserem eigenen Material finden.
Wie oben erwdhnt wurde, gelang es, bei gelbem Senf
durch Auslese aus der normalen tetraploiden Popu-
lation fertilere Linien zu isolieren. Die Untersuchung
der Pollengr68e andiesem Material ergabnun, wenndas
Volumen des normalen haploiden Pollens gleich 100
gesetzt wurde, fiir den normalen diploiden Pollen einen
Wert von 18,3, fiir den diploiden Pollen von den fer-
tilen Stdmmen dagegen nur einen Wert von 157,2.
Auch hier zeigt sich also wieder der enge Zusammen-
hang zwischen der VergréBerung bzw. Verkleinerung
des Volumens und der Schwichung bzw. Steigerung
der Sexualitit.

DaB die Verlangsamung der Entwicklung wie auch
die Verminderung der Sexualitit tatsdchlich durch die
VergroBerung des Zellvolumens und nicht durch ir-
gendwelche anderen Folgeerscheinungen der Polvploi-
die verursacht werden, zeigen mehrere Genmutationen
von Marchantia, die von BURGEFF (1943) analysiert
wurden. M. polymorpha mut. bavarica hat erheblich
groBere Zellen als die {. Zypica, im Speichergewebe sind
diese Zellen zwei- bis viermal so grof3 wie die der Nor-
malform. Das Wachstum der Mutante ist im Ver-
gleich zu der normalen Pflanze verlangsamt, die Zahl
der 3- und 2-Stande ist vermindert, die Stiande selbst
sind kleiner. ,,Die Mutation bedingt eine VergréBerung
des vegetativen Korpers auf Kosten der Geschlechts-
organe.” Auch bei M. polymorpha mut. lucens bewirkt
die VergréBerung der Zellen eine Wachstumshem-
mung, die 3- und 2-Stdnde sind zierlicher, die Lappen
der @-Stdnde kiirzer. Unter den aus tropischen 3ar-
chantia-Arten hervorgegangenen Mutationen zeigt die
mut. decora ein dhnliches Verhalten wie die beiden er-
wihnten Mutationen von M. polymorpha. Die mut.
decora hat, wie aus einer Abbildung (BURGEFF 1943,
Fig. 119) zu ersehen ist, chenfalls vergréBerte Zellen
mit stark verdickten Zellwdnden. Thr Wachstum ist
verlangsamt. Die Zahl der Stindeist stark vermindert.
Die @ Stdnde sind im Wachstum gehemmt und nur
beschrankt fertil, die 3 Stdnde sind normal gebaut
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und voll fertil. Charakteristisch ist ferner, daB} die
Thalluszellen tiberreichlich Stirke speichern, und auch
die erwdhnie Verdickung der Zellwinde wird von Bur-
GEFF ,,als Ausdruck dieser Uberfiille von Assimilaten*
angesehen. Die Mutation decora kann vegetativ in die
mut. decora atypica umschlagen. Diese mut. decora
atypica besitzt nach der oben angefithrten Abbildung
erheblich kleinere Zellen als die normale mut. decora.
Nach den oben erwdhnten Beispielen vor allem aus
den Arbeiten von F.v. WETTSTEIN kann es nicht mehr
iitberraschend wirken, daf3 die Pflanze ,,mit diesem Um-
schlag die Fahigkeit reichlicher Fruktifikation und
voller Fertilitdt erwirbt. Die hier behandelten Fille
von Marchantia sind, wie schon betont wurde, fiir das
Verstdndnis der entwicklungsphysiologischen Analyse
der Berziehung zwischen der ZellgréBe, dem Assimi-
lationsstau in den Zellen, der Verlangsamung des
Wachstums und der Verringerung der Sexualitdt be-
sonders wertvoll, weil sie zeigen, dal jede anormale
Vergroferung des Zellvolumens, wie sie auch genetisch
bedingt sein moge, dieselben Folgen fiir die Fflanze hat.

Es muB schlieflich noch darauf hingewiesen wer-
den, daf3 der Blithverlauf der beiden Valenzstufen bei
den verschiedenen Arten uns die Moglichkeit gibt,
einen der nicht seltenen Fille klarzulegen, in denen
die Genomverdoppelung bei verschiedenen Arten un-
terschiedlich beantwortet wird. Die Gesamtzahl der
produzierten Bliiten zeigt ganz scharf eine solche un-
terschiedliche Reaktion der einzelnen Arten auf die Po-
lyploidie, von sehr starker Reduktion der Blittenzahl
bei den Tetraploiden bis zu véllig gleichen Zahlen in
den beiden Valenzstufen. Wie wir oben gesehen haben,
Jassen sich diese starken Unterschiede im Verhalten
sehr leicht durch die verschiedene Blithdauer der ein-
zelnen Arten erkliren. Die gleichen genetischen und
physiologischen Verinderungen fithren so infolge des
verschiedenartigen Entwicklungsverlaufes bei den ver-
schiedenen Pflanzen zu recht unterschiedlichen Resul-
taten.

Es liegt auf der Hand, daB die vorstehenden Aus-
fithrungen noch eine wesentliche Liicke enthalten: es
fehlt noch der experimentelle Nachweis der Verlang-
samung der Stoffleitung und die Ableitung dieser
Hemmung von den Verinderungen im Wasserhaus-
halt der Polyploiden. Wir sehen es als unsere wich-
tigste Aufgabe an, diese Liicke so bald und so voll-
stindig als méglich zu schlieBen. Immerhin erlauben
es die vorliegenden Tatsachen, wenigstens in Form
einer Hypothese eine gréBere Anzahl von wichtigen
und charakteristischen Merkmalen der Polyploiden
unter einem einheitlichen Gesichtspunkte zu betrach-
ten und auf die Verinderung eines einzigen Faktors,
des Wasserhaushaltes, letzten Endes aber noch weiter
auf die VergréBerung des Zcllvolumens zuriickzu-
fiihren.

Fiir die stete groBziigige Unterstiitzung meiner Ar-
beiten michte ich auch an dieser Stelle Herrn Pro-
fessor RUDORYF herzlich danken.

Zusammenfassung.

Bereits in fritheren Arbeiten hatte sich gezeigt, dafl
die verminderte Fertilitit polyploider Pflanzen wenig-
stens zum Teil auf einer Schwichung der Sexuvalitédt
infolge der Genomvermehrung beruhen muB. Durch
die vorliegenden Untersuchungen werden diese Be-
funde ergdnzt und bestiitigt.
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Es konnte gezeigt werden, daf durch die Polyploidic
die Zah! der Samenanlagen je Fruchtknoten beeinflufit
wird, in einigen Fillen (Senf, Olrettich) wird sie ver-
mindert, in einem anderen (Riibsen) etwas vermehrt.
Die Zahl der Samen ist bei den Tetraploiden in allen
Fillen niedriger als bei den Diploiden, und zwar sind
die Unterschiede zwischen den Valenzsiufen hier we-
sentlich stirker als bei den Samenanlagen. Der Pro-
zentsatz der Samenanlagen, die nicht zur. Bildung
reifer Samen kommen, entspricht bei den einzelnen
Arten durchaus den Verdanderungen in der Zahl der
Samenanlagen: Je stirker die Zahl der Samenanlagen
vermindert ist, um so héher ist auch die Absterbequote
der Embryonen. Bei 4 n-Riibsen, bei dem die Zahl der
Samenanlagen erhéht war, sind die Unterschiede in
der Samenzahl zwischen den beiden Valenzstufen am
geringsten. Diesen Verdnderungen geht auch der Ol-
gehalt der Samen parallel: bei Senf zeigen die Tetra-
ploiden den starksten Abfall, bei Olrettich ist der Un-
terschied zwischen den Valenzstufen nicht ganz so
stark, und bei Riibsen haben die 4 n-Samen einen ho-
heren Olgehalt als die 2 n-Samen.

Die Zahl der MiBbildungen in der Bliitenregion
nimmt bei den Polyploiden zu: bei Salvia officinalis
ist der Prozentsatz der verkiimmerten Antherenhalf-
ten bei den 4 n-Pflanzen etwa viermal so grof3 wie bei
den 2 n-Formen.

Die Zahl der in einer Blithperiode zur Entfaltung
kommenden Bliiten ist bei den Tetraploiden einiger
Arten stark vermindert (Senf, Fingerhut, Olrettich),
bei anderen fast (Kénigskerze) oder véllig (Chicorée)
den bei den Diploiden gefundenen Zahlen gleich. Der
Verlauf der Bhihkurven zeigt, daB dieses unterschied-
liche Verhalten der Arten eng mit der Bitihdauer zu-
sammenhdngt: Je kiirzer die Bliitezeit ist, um so mehr
ist die Bliitenzahl bei den Tetraploiden verringert, je
langer sie ist, um so mehr niahert sich die Bliitenpro-
duktion der Tetraploiden derjenigen der Diploiden.
Aus den eigenen Befunden und den Untersuchungen
anderer Autoren wurde der Schlufl gezogen, daB die
verminderte Sexualitdt bei den Polyploiden auf eine
Verlangsamung der Leitung der Assimilate zuriickzu-
fihren ist.

Eine Hemmung der Stoffleitung von den Orten der
Erzeugung oder Speicherung an die verbrauchenden
Stellen mul} zur Folge haben, dafl das Wachstum der
Polyploiden verlangsamt wird. Ein trigeres Wachs-
tum ist nun fiir polyploide Pflanzen in der Tat haufig
beschrieben. Auch die Bliitenregion muB bei den
Tetraploiden infolge der langsameren Zuleitung der
Assimilate an einem Nihrstoffmangel leiden. Die
Folge sind die Ausbildung einer geringeren Menge von
Samenanlagen sowie das Absterben einer gréfleren
Menge von Zygoten und Embryonen. Der Nihrstoff-
mangelin der Bliitenregion wird noch verschérft durch
den groferen Nahrstoffbedarf der vergroferten Einzel-
bliten sowie der ebenfalls gréfleren Samen.

Die verzégerte Nahrstoffzufuhr macht auch die Un-
terschiede verstandlich, die hinsichtlich der Bliitenzahl
bei den einzelnen Arten gefunden wurden: Infolge des
trigeren Stofftransportes werden pro Zeiteinheit bei
den Tetraploiden gréBere Mengen von Néhrstoffen an
die Bliitenregion abgegeben als bei den Diploiden.
Nach einer bestimmten Zeit tritt bei den Diploiden in-
folge der intensiveren Stoffableitung und des damit
verbundenen stirkeren Stoffverbrauches eine ILr-

F. ScawanNirz:

Der Zilchter

schépfung der Pflanze an Nihrstoffen ein. Die Bliiten-
region erhdlt daher von dieser Zeit an stark vermin-
derteNdhrstoffmengen. Bei den Tetraploiden dagegen
werden infolge der trdgeren Stoffleitung die in der
Pflanze vorhandenen Assimilate nicht so rasch ver-
braucht, die Versorgung der Rlijtenregion kann daher
iiber eine weit ldngere Zeit als bei den Diploiden ohne
wesentliche Einschrinkung erfolgen. Bei Arten, die
eine kurze Blittezeit haben. ist daher die ganze Zeit
hindurch eine bessere Nihrstoffversorgung der repro-
duktiven Phase und daher auch eine héhere Bliiten-
zahl bei den Diploiden zu erwarten. Je ldnger jedoch
die Bliihperiode dauert, um so gréfer ist die Wahrt-
scheinlichkeit, daB das Stadium erreicht wird, in dem
bei den Diploiden die Nihrstoffe erschépft sind, wih-
rend die Nahrstoffzufuhr bei den Tetraploiden normal
weitergeht. Je ldnger die Blihperiode also andauert,
um so gréfer ist die Aussicht, daBl die Bliitenproduk-
tion der Tetraploiden die der Diploiden erreicht.

Die schlechtere Versorgung der Bliltenregion mit
Assimilaten mufl dazu fithren, daf} auch die gebildeten
Pollenkérner bei den Tetraploiden schlechter erndhrt
und mit weniger Reservestoffen versehen sind als bei
den Diploiden. Dies erkldrt die bereits frither festge-
stellte schlechtere Keimfihigkeit des polyploiden
Pollens.

Die fiir die Meiosis autopolyploider Fflanzen cha-
rakteristischen Stérungen (Bildung von Tri- und Uni-
valenten) und die damit verkniipften Folger fiir die
Fertilitat lIassen sich gleichfalls von den geschilderten
Veranderungen im Stoffwechsel ableiten. Stérungen
der Meiosis und Schwichung der Bindung der homo-
logen Chromosomen werden durch erhéhten Wasser-
und verminderten Kohlenhydratgehalt und die da-
durch bewirkte Herabsetzung der osmotischen Werte
verursacht. Alle diese Voraussetzungen sind in der
polyploiden Pflanze weitgehend verwirklicht. Die
gleichen stoffwechselphysiologischen Verinderungen,
die zur allgemeinen Schwichung der Sexualitét fithren,
diirfen demnach auch als entscheidende Ursachen der
Storungen im Ablaufe der Meiosis angesehen werden.

Die Verlangsamung der Nahrstoffableitung kann
aber zusammen mit der Anderung des Wasserhaushal-
tes weiterhin zur Folge haben, daf bei den Polyploiden
die Neigung zu asexueller Fortpflanzung erhdht wird.

Der langsamere Abtransport der Assimilate aus den
vegetativen Teilen der tetraploiden Pflanze kann fer-
ner dazu fithren, dal im Gegensatz zu den Verhaltnis-
sen bei den Diploiden gréBere Nihrstoffmengen in die-
sen Teilen erhalten bleiben und den Fortbestand der
Pflanze auch nach der Blite und Samenreifung er-
mdglichen. Auf diese Weise kann durch die Polyploi-
die der Ubergang von der Einjahrigkeit zum Peren-
nieren herbeigefiihrt werden.

SchlieBlich konnte gezeigt werden, dafl durch die
Verlangsamung der Stoffbewegungen in der Pflanze
und durch die Verminderung der Sexualitat u. U. auch
die Qualitdt der Friichte bei Polyploiden gesteigert
werden kanm.

Die Verlangsamung des Stofftransportes wird ein-
mal auf die Herabsetzung der Permeabilitit der Zellen,
zum anderen auf eine Verminderung der Konzentra-
tionsdifferenz in den Polyploiden infolge der Erniedri-
gung der osmotischen Werte in der Pflanze zuriick-
gefiihrt,
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