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Die Zellgrof3e als Grundelement in Phylogenese und Ontogenese.

Von F. SCHWANITZ,
Mit 29 Textabbildungen.

Die Zelle ist das Grundelement, aus dem sich der
Korper aller héheren Pflanzen und Tiere zusammen-
setzt. GroBe und Form dieser Zellen muf} daher die
GroBe, die Form und damit letzten Endes auch die
Leistung des Gesamtorganismus wesentlich beein-
flussen. Jede Verinderung einer dieser GréBen wird
somit zwangsldufig eine Abinderung der GroBe, der
Form und der physiologischen Leistungen des be-
treffenden Individuums nach sich ziehen.

Verdnderungen dieser Art kénnen einmal auf ge-
netischer Basis erfolgen, also auf Genmutationen,
Chromosomenmutationen, Genom- und Plasmon-
mutationen beruhen. Es kénnen die gleichen Erschei-
nungen aber auch modifikativ hervorgerufen werden
durch die Einwirkung von giinstigen oder hemmenden
Umwelteinfliissen.

Polyploidie.
Verdnderungen der ZellgréBe.

DaB es eine erhebliche Verdnderung der Zellgrofe
gibt, wurde erstmals von GERASSIMOFF (1go2) an
Spirogyra gezeigt. GERASSIMOFF hatte die Zellteilung
dieser Alge durch Einwirkung von tiefen Temperaturen
und von Chloralhydrat gestért und dadurch Zellen
erhalten, die Kerne mit verdoppelter Chromosomen-
zahl enthielten. Diese Zellkerne waren etwa doppelt
so grof} wie die Kerne der normalen haploiden Zellen
des gleichen Algenfadens. Mit der Grofle der Zell-
kerne hatte aber auch die GréBe der Zellen, die diese
Kerne mit verdoppelter Chromosomenzahl ent-
hielten, entsprechend zugenommen.

Diese Beobachtung sowie dhnliche Beobachtungen,
die an zoologischen Objekten gemacht wurden, fithr-
ten zur Aufstellung des Begriffes der Kern: Plasma-
relation. Man verstand darunter die Tatsache, dafldas
Volumen der Zelle in einer ganz bestimmten Beziehung
zur GroBe ihres Zellkerns steht und dafBl jede Ver-
inderung der Grofle des Zellkerns auch von einer
entsprechenden Abinderung des Zellvolumens bhe-
gleitet ist.

Die Polyploidieforschung der {olgenden Jahrzehnte
erbrachte ein sehr reiches Material, das im Wesent-
lichen die Richtigkeit dieser Vorstellungen erwies.
Es zeigte sich, dall die Verdoppelung oder Verviel-
fachung des urspriinglichen Chromosomensatzes in
der Regel einmal zu einer entsprechenden Vergrofe-
rung des Zellkerns fithrte, und daB andererseits auch
das Volumen der betreffenden Zellen eine bedeutende
VergroBerung erfubr, die in vielen Féllen bei Ver-
doppelung der Chromosomenmenge das Doppelte des
urspriinglichen Zellvolumens betrug.

Diese Regel, daB mit der Vermehrung der Zahl der
Chromosomensitze und damit der Chromatinmasse
die Zellgr6Be zunimmt, gilt sowohl fiir kiinstlich her-
gestellte Autopolyploide (Abb. 1), also fiir Poly-
ploide, die sich aus der Verdoppelung oder Verviel-
fachung des Chromosomensatzes einer reinen Art her-
leiten, wie auch fiir experimentell gewonnene Allopo-
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lyploide, die durch die Verdoppelung des Chromo-
somensatzes eines mehr oder minder sterilen Art-
bastardes entstanden sind. Sie findet ihre Bestéti-
gung aber auch, und das muB hier ganz besonders

Abb. 1. Zelinetz aus der Epidermis von der Blattunterseite diploider (links)
und tetraploider Pflanzen von Digitalis purpuren. Vergr. 136 x.

hervorgehoben werden, bei vielen der sogenannten
,,alten Polyploiden®, das heifit einmal bei den alten
polyploiden Kulturpflanzen wie Weizen, Tabak, Erd-
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Abb. 2. Zellnetz aus der Epidermis der Xoleoptile von Triticum monococcum
(2n = 14) und T. dicoccum (2n = 28).
Vergleiche auch Abb. 6. Vergr. 123 X. (nach SCHWANITZ 1951).

beere, Kartoffel, Zwetsche und anderen mehr (Abb. 2);
Sie hat ihre Gultigkeit aber auch bei vielen der poly-
ploiden Rassen und Arten in der freien Natur erwiesen,

B

Abb. 3. Zellnetz aus der Epidermis der Blattunterseite von diploidem (links)
und haploidem Aniirrhinum majus, Sippe 50. Nach KNAPP 1939.
Vergr. etwa 330 X.

so bei autopolyploiden Sippen von Befuld verrucosa
(LOVE 1944), Sedum pulchellum (SMITH 1946), Stein-
bergia lulca (BATTAGLIA 1040), aber auch bei poly-
ploiden Artenreihen innerhalb einer Gattung, etwa
bei Rumex subgen. acetosella (LOVE 1042), bei einer
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Polyploidiereihe innerhalb der Gattung Agave mit
Chromosomenzahlen von 60 bis 180 (VIGNOLI 1937},
bei Arten der Gattung Panicum (KisuiMoTo 1938)
sowie bel Digitalisavien (YARKAR 1045).

Die Regel von der Relation zwischen KerngroBe
bzw. Chromosomenzahl und ZellgroBe findet eine
weitere Bestitigung bei den haploiden Pflanzen, den
meist spontan auftretenden, gelegentlich aber auch
experimentell hervorgerufenen Formen, die nicht wie
die normalen diploiden Pflanzen in ihren Korper-
zellen zwei sondern nur einen Chromosomensatz ent-
halten. Entsprechend der verminderten Chromo-
somenmenge besitzen diese Haploiden verkleinerte
Zellkerne sowie kleinere Zellen (Abb. 3).

Nun ist es aber keineswegs so, daf3 die Pflanzen auf
die Verdoppelung oder Vervielfachung ihres Chromo-
somenbestandes stets mit einer entsprechenden starken
VergréBerung des Zellvolumens reagieren. Wie F.
vOoN WETTSTEIN (1024) zuerst feststellte, hingt das
AusmaB, in dem die einzelnen Pflanzen die
Vermehrung der Chromosomenzahl mit einer
Steigerung der ZellgriBe beantworten, weit-
gehend von der genetischen Konstitution
der betreffenden Formenab. F. vON WETTSTEIN
fand, daB bei den von ihm untersuchten Laubmoos-
arten das AusmaB der ZellvergroBerung im Einzelnen
recht verschieden war. Dieser genetisch bedingte
ZellvergroBerungsindex, der das Mafl der Zellvergro-
Berung bei Verdoppelung der Chromosomenzahl wie-
dergibt, betrigt z. B. bel Physcomitrella patens 3,94,
bei Physcomitrium piviforme 1,98, bei Funaria hygro-
metvica 1,70, bei Brywum caespittiium 1,45 und bei der
Lebermoosart Anthoceros laevis sogar nur 0,5. Bei
dieser letzten Art geht das Zellvolumen bei Verdoppe-
lung der Chromosomenzahl also auf die Hilfte des
urspriinglichen Volumens zuriick.

Wesentlich ist ferner die Beobachtung,
daB nicht nur die verschiedenen Arten son-
dern auch die einzelnen Linien innerhalb
einer Art einen verschiedenartigen Zell-
vergréBerungsindex besitzen kénnen. Diese
Feststellungen sind fiir das Verstdndnis der
Erscheinungen der Polyploidie von gréBter
Bedeutung, wird doch damit verstdndlich,
warum einmal die Polyploidie bei verschie-
denen Linien der gleichen Art auflerordent-
lich unterschiedliche Wirkung auf die Form
und auf die physiologische Leistung der
Pflanzen haben kann, und warum andererseits
bei manchen Pflanzen, so bei bestimmten polyplo-
iden Wildformen, die Vermehrung der Chromosomen-
zahl keine Steigerung der ZellgroBe nach sich zieht
(v. WoEss 1041), oder warum alte polyploide Arten
wie etwa die allopolyploiden Nicofianaarten kleinere
Zellen besitzen als sie auf Grund ihrer Polyploidie-
stufe haben diirften.

Wihrend F. voN WETTSTEIN feststellen konnte, daf3
bei den von ihm untersuchten Moosarten die Auto-
polyploiden einen héheren Zellvergréferungsindex be-
saBen als die Alloploiden, ist dies bei anderen Pflan-
zengruppen offenbar nicht der Fall. So zeigen in der
Gattung Nicotiana (ZHURBIN 1938, KOSTOFF, GOR-
‘BATSCHEWA. und DIMITROFF 1943) Auto- und Allo-
polyploide hinsichtlich der VergréBerung des Zell-
volumens nach Verdoppelung der. Chromosomenzahl
keine eindeutigen Unterschiede.

Der Ztichter

Fin sehr eigenartiges Verhalten konnte bei einigen
polyploiden Rassen von Sedum pulchellum festgestellt
werden. Hier betrigt der ZellvergroBerungsindex
fir die tetraploiden Formen 1,16, fiir die hexaploiden
1,67 (SMiTH 1946). Da es sich um polyploide Rassen
aus der freien Natur handelt, 148t sich leider nicht
feststellen, ob hier fiir die verschiedenen Valenzstufen
der ZellvergroBerungsindex verschieden grof} ist, oder
ob die tetraploide und die hexaploide Rasse von diplo-
iden Formen mit einem verschieden groBen Zell-
vergroBerungsindex abstammen.

Diese Unterschiede im Zellvergréfierungsindex der

. tetraploiden und der hexaploiden Formen von Sedum

pulchellum konnen endlich noch auf eine ganz andere
Ursache zuriickgehen. Wie F. von WETTSTEIN (1938)
bei Bryum caespititium feststellen konnte, besteht die
Moglichkeit, daf} eine polyploide Form die Zellgréfie
langsam herabregulieren kann, ohne dafB3 dabei die
Chromosomenzahl verdndert wird. F. von WETT-
STEIN fand in der Nachkommenschaft einer bivalenten
Pflanze der Laubmoosart Bryum caespititium eine
Einzelpflanze, die sowohl bei vegetativer wie bei sexu-
eller Vermehrung eine langsame Abnahme der Zell-
gréfle bis etwa auf die GroBe der univalenten Aus-
gangsform zeigte. Auch von SCHWANITZ (1948, 1950)
wird das Auftreten von einzelnen Linien mit verringer-
ter Zellgr6Be in polyploidem Zuchtmaterial von
Brassica vapa und Sinapis alba beschrieben.

Das Auftreten kleinzelliger Polyploider kann dem-
nach einmal darauf beruhen, daBl die betreffenden
Formen von Pflanzen abstammen, deren genetische
Konstitution so beschaffen ist, daB sie die Verdoppe-
lung der Chromosomenzahl gar nicht oder nur in sehr
geringem Ausmafle mit VergréBerung des Zellvolu-
mens beantworten, es kann aber auch auf eine sekun-
dére Herabregulierung der Zellgr6fe zuriickgehen,
itber deren Ursachen und deren Mechanismus wir heute
noch nichts wissen.

Es muf schlieBlich noch erwéhnt werden, dafl ver-
schiedene Autoren {iber ein verschiedenes Verhalten
der einzelnen Organe palyploider Pflanzen hinsicht-
lich der ZellvergréBerung berichten, das so weit gehen
kann, dafl bestimmte Zellgruppen, etwa die Spalt-
offnungen, bei den Polyploiden keine GroBenverdn-
derung aufweisen, wihrend andere, z. B. die Pollen-
korner, die charakteristische GroBenzunalime zeigen.
Ein solches Verhalten 148t sich damit erkliren, daf
die einzelnen Organe und Zeligruppen des Organismus
auf Vermehrung der Chromosomenzahl sehr unter-
schiedlich reagieren. DaB etwas Derartiges méglich
ist, zeigen Untersuchungen von GREBINSKAYA (1038)
an Raphanobrassica. Andererseits mul} aber auch da-
mit gerechnet werden, daf3 die auBerordentlich star-
ken Unterschiede, die wir stets in der ZellgréBe des
gleichen Gewebes einer Pflanze finden, leicht zu Irr-
tiimern fithren kénnen.

Zelliorm.

Durch die Verdoppelung oder Vervielfachung der
Chromosomenzahl nimmt nun jedoch nicht nur die
ZellgroBe zu, vielmehr erfihrt auch die Form der
Zellen hierbei in der Regel eine ganz wesentliche
Anderung. Tm allgemeinen scheint die Erhdéhung
der Chromosomenzahl mit einer Verkleinerung des



23. Band, Heft 1/2

Lingen : Breitenindexes der Zellen verbunden zu sein
(TsCHERMAK 1943, CROTT u. JOHNSON 104X, RANDOLPH,
ABBE u. FINSET 1044, RUDIGER 1952). Das be-
deutet also, dall die Zellen polyploider Pflanzen im
Verhiltnis kiirzer und breiter sind als die entsprechen-
den Zellen diploider Pflanzen (Abb. 4). Dies ist je-
doch keineswegs immer der Fall. BARTHEILMESS (1g41)
zeigte an der Zellform der Protonemen verschiedener
Mutanten der Laubmoosart Physcomitrium piriforme,
dal3 die Verdoppelung der Chromosomenzahl bei den
einzelnen Mutanten zu sehr verschiedenen Verin-
derungen in der Zellform fithrte. So hatten Mutanten,
die als univalente Pflanzen lange schmale Protonema-
zellen besaflen, in der bivalenten Form verhéltnis-
mifig breite Zellen; die Vermehrung der Chromo-
somenzahl hatte in diesem Falle die Breite der Zelle
starker beeinfluf3t als deren Linge. Bei anderen Mu-
tanten jedoch wurden die Zellen, die im univalenten
Zustand kurz und dick waren, durch die Genom-

. Abb. 4. Unterschiede im Lingenbreitenindex der Zellen von RBlidttern
diploider {links) und tet aploider Pflanzen von Zea mays.
(Nach RANDOLPH, ABBE u. EINSET 1944.)

verdoppelung verhdltnismafBig linger und schmaler.
Eine entsprechende Abhidngigkeit der Verinderung
der Zellform der Polyploiden von der genetischen
Konstitution des Ausgangsmaterials wird auch von
TsCHERMAK (1943) beschrieben.

Auch fir die Zellform kénnen wir somit
feststellen, dafl ebenso wie bei der Zell-
groBe die Reaktion der Pflanzenzelle auf die
Verdoppelung der Kernmasse individuell
verschieden sein kaan, und daB auch hier
die gemnetische Konstitution der Pflanze
dariiber entscheidet, welche Veranderungen
in der Zellform durch die Polyploidie her-
vorgerufen werden.

Verinderungen der Zellorganellen durch die
Polyploidie.

Es muB hier noch kurz auf die Verdnderungen ein-
gegangen werden, die an den wichtigsten Organellen
als Folge der Polyploidie wahrgenommen werden
konnten.

Finmal sind verschiedentlich Messungen des Chro-
mosomenvolumens diploider und polyploider Pilanzen
vorgenommen worden. Keine Unterschiede in der
Chromosomengréfle konnte STRAUB (193g) bei 2n-,
4n- und 8n-Formen von Torenia fournieri und bei
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2n- und 4n-Linien von Tradescanita gemiculata fest-
stellen. Bei Anttrrhinum majus war wohl das Chromo-
somenvolumen in der Metaphase I der Meiosis bei den
2n etwas grofer als bei den 4n, in der Chromonema-
Jange bestand jedoch kein Unterschied. In anderen
Fallen konnte eine Abnahme der Chromosomen-
volumen mit steigender Valenz beobachtet werdeun.
So {ihrte in der Gattung Dianihus die Zunahme der
Chromosomenzahl zu einer Abnahme des Chromo-
somenvolumens. Dies geht so weit, daf3 hier die héch-
ste Stufe der Polyploiden mit dem kleinsten Kern-
volumen zusammenfillt (ROEWEDER 1943). Eine Ab-
nahme der ChromosomengréBe mit steigender Valenz
findet ferner bei Sorghum-Arten statt (KARPER u.
CuissoLM 1936), das Gleiche war bei autopolyploiden
Formen verschiedener Carex-Arten (OKUNO 1040)
sowie bei einer polyploiden Artenreihe innerhalb der
Gattung Carex (HEILBORN 1924) der Fall. Auch bei
tetraploider Nicotiana glauca und bel tetraploidem
Pelargenium roseum sind die Chromosomen kleiner als
bei den entsprechenden diploiden Formen. Wir kénnen
heute keineswegs mit Sicherheit sagen, ob es sich in
diesen Fillen wirklich um eine Beeinflussung der Kern-
groBe durch die Polyploidie handelt. Wir wissen ein-
mal, daB die ChromosomengréBe genetisch bestimmt
sein kann (WEXELSEN 1928, LESLEY u. Frost 102%).
Es muB bei allen alten Polyploiden, vor allem bei
polyploiden Arten einer Gattung damit gerechnet
werden, daf3 die polyploiden Arten oder Sippen auf
diploide Yormen zuriickgehen, die eine ganz andere
genetisch bedingte Chromosomengrfie besitzen als
die Formen, die man zum Vergleich herangezogen
hatte.

Vor allem aber mufl darauf hingewiesen werden,
daB die Chromosomengréfle offenbar sehr stark von
AuBenbedingungen abhingig ist. So konnte PIERCE
(1937) bei Vicia conspersa durch Dingung mit einer
normalen Lésung von Phosphorsiure Pflanzen mit
einem durchschnittlichen Gesamtvolumen des gan-
zen Chromosomensatzes von 4,74 u® erhalten. Bei
Uberdiingung mit Phosphorsiure betrug das Volumen
7,39 4%, bei Phosphormangel 2,41 4® und bei Gieflen
mit Leitungswasser gar nur 1,92 g*. Man wird demnach
bei der Beurteilung der Verinderung der Chromo-
somengréfe durch die Polyploidie duflerst vorsich-
tig verfahren miissen.

Nicht viel anders liegen die Verhiltnisse hinsicht-
lich der ChloroplastengréBe und der Zahl der Chloro-
plasten je Zelle. Fiir die Chleroplastengréfle wurde
teils eine Zunahme bei Genomvermehrung festgestellt
{GERASSIMOFF 1902, WINKLER 1016, SCHRATZ 1g24,
UFER 1G27, SCHWANITZ 1032, NEWCOMER 1041,
FREISLEBEN 1042, TSCHERMAK 1043), teils wurde
keine GréBenverinderung beobachtet {SCHWEIZER
1923, VON WETTSTEIN 1024, SCHWANITZ 1932, HESSE
1938, Kostorr 1938, KosTorr u. ORLOV 1038, Ba-
DENHUIZEN 1941, HEITZ 1945, OOMEN 1040), teils fand
sogar eine Abnahme der ChloroplastengréBe statt
(GREBINSKAYA 1938). Fiir Oenothera Lamarkiana
gigas fand StoMPs (1919) keine Verdnderung der
Chloroplastengrofe, wahrend vaN OVEREEM (1922)
eine Zunahme wahrnehmen konnte.

Die Zahl der Chloroplasten in den Zellen erfihrt im
allgemeinen mit steigender Valenz eine Zunahme
{DE VRIES 1913, WINKLER 1916, VON WETTSTEIN
1924, UFER 1927, SCHWANITZ 1§32, KOSTOFF 1938,
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BADENHUIZEN 1941). Bel Physcomatrium piriforme
konnte SCEWANITZ (1932) in den untersuchten jungen
Protonemazellen keinerlei Einflufl der Valenz auf die
Zahl der Chloroplasten feststellen, doch ist in diesem
Falle die Moglichkeit nicht von der Hand zu weisen,
daB hier durch ein Absinken der Teilungsrate der
Chloroplasten mit steigender Valenz das Bild zu un-
gunsten der hdoheren Valenzstufen wverschoben ist.

An den auto- und allopolyploiden Funariaceen F.
vOoN WETTSTEINS bestimmte SCHWANITZ (1932) aus
Chloroplastenzahl und Chloroplastengréfe die Ge-
samtmasse an Chloroplasten je Zelle und bezog diesen
Wert auf das Zellvolumen der entsprechenden Va-
lenzstufe. Es ergab sich hierbei mit steigender Va-
lenz ein Absinken der Chloroplastenmenge je Volum-
einheit.

Im Ganzen gilt fiir die Chloroplasten dasselbe, was
wir oben fiir die Chromosomen betonten: die Grofe
und Zahl der Chloroplasten ist so stark den modi-
fizierenden Einfliissen der Umwelt unterworfen
(ScawANITZ 1932) und ihre GréBe und Zahl ist — wie
aus unverdffentlichten Mitteilungen unseres Mit-
arbeiters II. PIRsoN hervorgeht — selbst am gleichen
Individuum je nach der Lage der die Chloroplasten
filhrenden Zellen am Gesamtorganismus so verschie-
den, dafl die Beurteilung der Beziehung zwischen
Polyploidie und Chloroplastenzahl und Chloro-
plastengréfe recht schwierig und fragwiirdig ist.

OrgangroBe.

Die Vergréferung des Zellvolumens fiihrt bei den
polyploiden Pflanzen zu einer Verinderung des Ge-
samthabitus, die man als Gigaswuchs zu bezeichnen
pilegt. Diese Gigasmerkmale betreffen zunichst die

Abb. 5. Bliitenstand von diploider (rechts)
und tetraploider Salvia officinalis.

Grofle der einzelnen Organe der polyploiden Pflan-
zen. Bei den verschiedensten Autoren findet man die
Angabe, dafl die GroBe sowohl der Bléitter wie die der
Bliten und Samen bei Polyploiden zunimmt, Nur
in wenigen Fillen wird iiber ein abweichendes Ver-
halten berichtet (PIRSCHLE 1942, KUMMER 19435,
SCHWANITZ 1948) (Abb. 5—7). :

Der Zuchter

Fine Steigerung der absoluten WurzelgréBe wird
von tetrapolidem Taraxacum kok-saghyz berichtet
(BANNAN 1047 u. 1048, WARMEKE 1045). Eine Ver-
schiebung des Verhiltnisses Sprof: Wurzel zugun-
sten der Wurzel konnten RUDORF und SCHWARZE
(1951) bel Datura feststellen. SCHWANITZ (1948) fand
bei verschiedenen Arten ein recht verschiedenartiges
Verhalten: teils wurde das Verbidltnis des Wurzel-
gewichts zum Gewicht der oberirdischen Teile bei
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Abb. 6. Ahren (von rechts nach links)
Triticum monococcum (2n = 14),
T. dicoccum (2n = 28}, T. aestivum (20 = 42).

den Polyploiden groBer (Olrettich), teils war es gleich
{Rettich, Riibsen, Wirsing}, teils war es nledriger
(WeiBkohl, Chicorée, Griinkohl). Die erbliche Kon-
stitution dirfte auch hier fiir die Reaktion der Pflanze
auf die Polyploidie die entscheidende Rolle spielen.
Dies wird besonders klar in dem erwihnten Falle des
Taraxacum kok-saghyz. Hier ist der Ertrag an Wur-
zelmasse bei den Polyploiden ganz betrichtlich héher
als bei den Diploiden. Die Analyse des Entwicklungs-

Abb. 7. Friichtchen von diploiden (links) und tetraploiden
Pflanzen von Rumex acetosella.

ablaufes bei den beiden Valenzstufen zeigte die Ur-
sache dieses unterschiedlichen Verhaltens auf: wih-
rend die diploiden Formen bereits im ersten Jahre zu
schossen und zu blithen beginnen und einen groBen
Teil ihrer angesammelten Assimilate fiir den Aufbau
der Bliiten und Friichte verbrauchen, kann die tetra-
ploide Pflanze, die zum iiberwiegenden Teil im ersten
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Jahr noch nicht bliiht, die ganze organische Substanz
fiir den Aufbau der vegetativen Masse, also vor allem
der als Reservestoffspeicher dienenden Wurzel ver-
wenden. Ahnlich scheinen die Dinge beim polyploiden
Olrettich zu liegen. Hier ist im Verhiltnis zu der ge-
bildeten Blattmasse die Samenproduktion relativ ge-
ring, so daB die Pflanze auch hier Gelegenheit findet,
einen Teil der vorhandenen Assimilate in die Wurzel
einzulagern, deren Anteil am Gesamtgewicht dadurch
etwa 2%mal so groB ist wie bei den Diploiden.

Ganz besonders starke Unterschiede finden sich im
Verhalten der Diploiden und der dazugehdrigen Poly-
ploiden jedoch vor allem hinsichtlich der Fruchtgrée.
Kleinere Friichte sird uns vou polyploiden Formen
von Datura Talula (RUDORF u. SCHWARZE 1951) und
von D. stramontum, D. inermis und D. melel (eigene
Beobachtungen) bekannt. Auch bei Solanum melon-
gena (SINGH 1942) und Ananas sativus (KERNsS u.
CoLLiNs 1047) sind die Friichte der tetraploiden For-
men betrichtlich kleiner als die der diploiden. Bei
Cucumis sativus und C. melo hingt die Verdnderung
der FruchtgréBe offenbar weitgehend von der gene-
tischen Konstitution der polyploid gewordenen Pflanze
ab, hier wurde die Verdoppelung der Chromosomen-
zahl teils mit VergroBerung, teils mit Verkleinerung
der FruchtgréBe beantwortet (SHIFRISS 1942). Eine
Erklirung fir das Zustandekommen eines solchen
unterschiedlichen Verhaltens geben uns Untersu-
chungen an polyploiden Stimmen verschiedener Ar-
ten der Gattung Lycopersicum. Wihrend hier die
groBzelligen groBfriichtigen Kulturformen (L. escu-
lentum) die Verdoppelung der Chromosomenzahl stets
mit einer Herabsetzung der FruchtgréBle und einer
Verminderung der Samenzahl je Frucht beantwor-
teten (JoRGENSEN 1028, FABERGE 1036, SHIMAMURA
1938, Boux 1948), werden die Friichte kleinzelliger
und kleinfriichtiger Wildformen, etwa wvon Lyco-
persicum pimpinellifolium oder L. peruvianum durch
die Polyploidie vergroBert. Wie wir weiter unten ein-
gehend darlegen werden, diirfte hier die Verschieden-
heit in der ZellgroBe die Ursache {iir das unterschied-
liche Verhalten der Kultur- und der Wildformen
sein. — GréBere Friichte finden wir ferner bei den
polyploiden Formen vieler Obstarten, so bei poly-
ploiden Rubusarten (SCHIEMANN 1933), bei poly-
ploiden Apfeln und Birnensorten (CRANE u. THOMAS
1939), bei Vitis vinifera (SCHIEMANN 1033, SCHERZ
1940). GréBer werden durch die Polyploide auch die
Karyopsen unserer Getreidearten und die Frucht-
kapseln der Jute (Corchorus olitorius).

Eine der Ursachen der Vergréferung der Friichte
bei unseren Pirus-Arten wurde von CRANE und Law-
RENCE (1930) klargelegt. Bei P. malus und P. communis
geniigt bereits die Entwicklung eines einzigen Samens,
die dazunoch nicht einmal zu Ende gefiihrt werden muB,
um die normale Ausbildung der Frucht zu gewihr-
leisten. Diese Féhigkeit, die sich bereits stark einer
ausgesprochenen Parthenokarpie nahert, fithrt dazu,
daB3 auch der schlechtere Samenansatz, der fur die
polyploiden Pflanzen typisch ist, zu keiner Vermin-
derung der FruchtgréBe fiihrt — im Gegensatz zu
solchen Arten, wo die Entwicklung der Frucht von
der Samenbildung abhingt oder wo doch wenigstens
die FruchtgréBe von der Zahl der sich entwickelnden
Samen bestimmt wird.
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ZellgroBe und OrgangrdBe.

Die Zunahme des Zellvolumens infolge der Ver-
mehrung der Chromosomenzahl ist, wie wir soeben
sahen, von einer VergréBerung der Organe der Pflanze
begleitet, soweit nicht, wie bei der FruchtgréBe, an-
dere Faktoren dieser Organvergréferung entgegen-
wirken. Es erhebt sich nun aber die Frage, ob die
VergroBerung der Organe auch der Vergroflerung der
Zellen entspricht, mit anderen Worten, ob die Organe
der diploiden und der polyploiden Pflanzen aus der
gleichen Anzahl von Zellen aufgebaut sind. Hieriiber
liegen Untersuchungen F. vox WETTSTEINS vor (1924).
Er fand bei den verschiedenen von ihm polyploid ge-
machten Moosarten beim Ubergang von der univalen-
ten zur bivalenten Stufe teils ein Abfallen, teils ein
Gleichbleiben und teils sogar ein Ansteigen der Zellen-
zahl je Blatt. Bei héheren Polyploidiestufen {illt je-
doch auch bei Arten, die bei einfacher Verdoppelung
der Chromosomenzahl keine Verdnderung der Zellen-
zahl je Blatt gezeigt haben, diese sehr erheblich ab
(Funaria hygrometrica: n =48 Zellen, an = 4¢ Zellen,
3n = 32 Zellen, 4n =13 Zellen je Blatt). Auch sonst
kann man bei Objekten, bei denen nicht nur die Tat-
sache der VergréBerung der Organe bei den poly-
ploiden Sippen {estgestellt sondern auch der Grad
dieser GroBenzunahme bestimmt wurde, immer wieder
feststellen, daB3 die einzelnen Organe der Pflanze nicht
in dem MaBe zunehmen, wie es der Steigerung der
ZellgréBe entsprechen wiirde. So fanden PeEto und
Boves (1940), dall bei triploiden Zuckerriiben die
Blattfliche gegeniiber den diploiden um 34,3 %, die
Flache der Schliefizellen der Spaltéffnungen aber um
42,6 % vergroBert war. PIRSCHLE (1942 a u. b) fand
bei einer groflen Anzahl von Objekten als Folge der
Vermehrung der Chromosomenzahl eine Zunahme der
Blattflache, des Frisch- und Trockengewichtes der
Blatter, die in keiner Weise der Zunahme der Zell-
groBe entsprechen. Ahnliche Verhiltnisse zeigen sich
bei den Untersuchungen von SGHWANITZ (1048).
SchlieBlich sei auch noch auf die Verhiltnisse hinge-
wiesen, die HESSE (1938) bei diploider und tetraploider
Petunia nyctinaginiflora fand. Hier stieg mit Ver-
doppelung der Chromosomenzahl die Fliche der Epi-
dermiszellen von 3,63 cm? (co® der Zeichnung!) auf
5,71 cm? die Fldche der dazugehorigen Blitter aber
nur von ¢,0 auf 11,3 ecm? (cm? der Zeichnung). Die Zu-
nahme der Blattfliche bei Verdoppelung des Genoms
entsprach also in keiner Weise der Zunahme der
Fliche der Epidermiszellen.

Fassen wir diese Befunde zusammen, so ergibt sich,
daB polyploide Organe offenbar in zahlrei-
chen Fillen aus einer geringeren Zahl von
Zellen zusammengesetzt sind als die glei-
chen Organe der entsprechenden diploiden
Pflanzen.

Diese Erscheinung kann dazu fithien, dafl trotz An-
steigens der ZellgréBe entsprechend der Chromosomen-
zahl die GréBe der Organe nach einer anfinglichen Zu-
nahme bei Erreichung héherer Polyploidiestufen wie-
der abnehmen kann, wie es z.B. LEvaN (1939) fiir
Peiunia beschreibt, bei der die GréBe der Bliiten von
der Stufe der Diploidie zu der der Tetraploidie zu-
nimmt, bei den Oktoploiden aber bereits wieder ab-
sinkt. Ahnlich liegen die Verhiltnisse vielleicht auch
bei autopolyploiden Pflanzen von Nicctiana tabacum
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und N. glutinosa, bei denen PIRSCHLE (1942) eine ein-
deutige Verkleinerung der Blattflichen gegeniiber den
Diploiden {feststellen konnte.

Organzahl.

Im Gegensatz zu der OrgangréBe, die, wenn wir von
den Friichten absehen, in der Regel mit der Ver-
doppelung der Chromosomenzah] eine Steigerung er-
fahrt, steht die Organzahl je Pflanze. Diese er-
fihrt bei den polyploiden Pflanzen im all-
gemeinen eine deutliche Herabsetzung. Das
gilt sowohl fiir die Zahl der Blatter wie auch fiir die
Zahl der Bliten und Friichte, fiir den Grad der Be-
stockung und fiir die Zahl der Bliitensprosse und der
Ahrchen.

Organform.

Sehr wesentlich ist auch die Abwandlung, die die
Form der einzelnen Pflanzenorgane infolge der Poly-
ploidie erfahrt. Bei den Bldttern wird im all-
gemeinen der Lingen: Breitenindex verklei-
nert, so daB die Blitter breiter erscheinen (Abb. §).

Abb. 8. Verinderung des Lingenbreitenidexes
der Bldtter bei diploiden {obere Reihe} und
tetraploiden Pilanzen von Origanum vuigare.

Auch die Bliitenblitter werden im aligemeinen ver-
breitert, ohne wesentlich in der Linge zuzunehmen
{ADb.g), so daB besonders bei den Sympetalen die
Blutenform wesentlich flacher wird. Auch die Dicke
der Blatter und Bliiten nimmt infolge der Vermehrung
der Kernmasse in der Regel recht beachtlich zn. Sie
ist bei den einzelnen Objekten in sehr verschiedenem
Ausmafe gesteigert und betrigt im Durcbschnitt
etwa 109%, kann aber bis zu 28 % hinaufgehen (SCHWA-
NI11Z 1949). Ahnlich verhalten sich auch die Friichte,
die bei tetraploiden Apfel- und Birnensorten wesent-
lich breiter sind als bei den diploiden Formen, aus
denen die betreffenden Tetraploiden hervorgegangen
sind (CRANE u. THOMAS 1930). Entsprechend liegen
die Dinge bei Carica papaye (FIOFMEYR u. ELDEN
1942), bei Gurkenfriichten (HARTMAIR 1943). bei den
Hiilsen von Pisum saiivum (ONO 1940). Auch bei den
Stengeln und Sprossen der polyploiden Pflanzen fin-
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den wir entsprechende Ab#dnderungen der urspriing-
lichen Form: in der Regel werden sie durch die Poly-
ploidie bedeutend dicker und kriftiger.

Abb. ¢. Verdnderung des Lingenbreitenindexes
bei Bliiten und Bliitenorganen von diploider (rechts)
und tetraploider Digitalis purpurea.

Es ist nun keineswegs so, dal der Lingenbreiten-
index der Blatter oder der anderen Organe sich nach
Vermehrung der Chromosomenzahl stets in der glei-
chen Weise dnderte. PIRSCHLE (1942) fand bei poly-
ploiden TFormen von Epilobiwm collinum, Stellavia
media und Antirrhinum majus eine teils recht beacht-
liche Verkleinerung des Langenbreitenindexes der Zel-
len (Anttrrhinum 2n ==1,07, 4n=1,45), die zugleich
von einer entsprechenden Reduktion der Linge des
gesamten Sprosses begleitet war. Bei Torenia Fouy-
nieri betrug der Lingenbreitenindex der Blatter {ir
die Diploiden 1,75, fir die Tetraploiden 1,50 und fiir
die Oktoploiden 1,18. Die Sproflange der drei Valenz-
stufen betrdgt hier 22,1 cm, 29,0 cm und 12,6 cm. Es
ist bezeichnend, daf hier mit dem starken Abfall des
Indexes bei den Oktoploiden auch eine starke Reduk-
tion der Sproflinge verbunden ist. Besonders klar
wird die Beziehung zwischen Lingenbreiteaindex und
dem Langenwachstum des Sprosses bel Tradescaniia
geniculate. Der Lingenbreitenindex ist hier bei den
Tetraploiden gréBer als bei den Diploiden (2n =1,94,
4n=2,20). Diese Vergroferung des Blattindexes
kommt dadurch zustande, dafi die Blatter bei Ver-
doppelung der Chromosomenzah! bedeutend in der
Linge aber nur wenig in der Breite zunehmen. Hand
in Hand mit dieser Zunahme des Lingenbreiten-
indexes der Blitter geht hier eine Steigerung der
Sprofilange.

Dieses unterschiedliche Verhalten verschiedener
Arten, wahrscheinlich aber auch verschiedener Sippen
innerhalb einer Art (PIRSCHLE 1942, SCHWANITZ 1950)
hinsichtlich der Abdnderung des Léangenbreiten-
indexes beil Vermehrung der Chromosomenmasse kann
auf verschiedene Ursachen zuriickgefithrt werden. Bei
Sedum pulchellum sind die Blitter der tetraploiden
Formen schmaler, die der hexaploiden dagegen breiter
als die der diploiden. Wie oben gezeigt wurde, bringt
hier die Verdoppelung der Chromosomenzahl keine
wesentliche VergréBerung der ZellgroBe mit sich, wih-
rend die dreifache Genommenge zu einer erheblichen
Verinderung des Zellvolumens fihrt. Es ist aus der
Arbeit nicht ersichtlich, ob es die Unterschiede in der
ZellgroBe der verschiedenen Valenzstufen unmittelbar
sind oder ob diese mittelbar dadurch wirksam werden,
daf bei schwicherer Zunahme des Zellvolumens keine
oder nur eine kleinere Verringerung des Lingenbreiten-
indexes der Zellen erfolgt, dafl diese Abnahme des
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Langenbreitenindexes der Zellen aber groBer ist, wenn
das Zellvolumen stirker vergréBert wird, wie dies bel
dem Ubergang von der Valenzstufe der Tetraploidie
zu der der Hexaploidie der Fall ist.

Zellform und Organform.

Sicher scheint jedenfalls, dafl zwischen der Zellform
und der Organform der Polyploiden ein enger Zu-
sammenhang besteht. Cross und JoHNSON (1g4T)
zeigten am apikalen Meristem von diploiden und tetra-
ploiden Formen von Vinca rosea, daB3 das Meristem
der 2n-Pflanzen in seinem Aufbau im Ganzen iiber-
einstimmt mit dem der 4n-Pflanzen, daB das letztere
jedoch betrichtlich breiter ist als das der diploiden
Pflanzen. Die Zellschichten der Meristeme der beiden
Valenzstufen stimmen in der vertikalen Ausdehnung
fast iiberein, die Zellen zeigen in dieser Richtung keine
signifikante GroBenzunahme. Dagegen zeigen die
gleichen Zellen im ersten Zellager der Tunika eine Ver-
groferung der seitlichen Ausdehnung um 689, in der
zweiten Tunikaschicht um etwa 43% und in den
Schichten des Corpus um 59%. Die Verinderung des
Lingenbreitenindexes der Zellen diirfte in diesem
Falle also wohl als die entscheidende Ursache der ver-
dnderten Form des apikalen Meristems und damit
letzten Endes der verdnderten Form der {fertigen
Organe der polyploiden Pflanzen anzusprechen sein.
Ahnlich liegen die Dinge — wie bereits oben betont —
bei Zea Mays (RANDOLPH, ABBE u. EINSET 1944)
sieche Abb. 4, und wie die Untersuchungen von
RUDIGER (1952) zeigen, auch bei zahlreichen anderen
polyploiden Pflanzen. Die wenigen Abweichungen von
dieser Regel, die bisher bekannt geworden sind, werden
verstdndlich, wenn man beriicksichtigt, daBl wohl
ganz offenbar bei Polyploidie und der damit verbun-
denen Zellvergroflerung der Langenbreitenindex der
Zellen in der Regel abnimmt, daB aber, wie BARTHEL-
MESS zeigen konnte, sich gelegentlich auch Pflanzen
finden kénnen, deren erbliche Konstitution so be-
schaffen ist, daB sie die Vermehrung der Chromosomen-
zahl mit einer VergréBerung des Lingenbreitenindexes
der Zellen beantworten.

PflanzengréBe.

Auch hinsichtlich der GréBe der Gesamt-
pilanze reagieren die einzelnen Arten und
Linien sehr verschieden auf die Vermehrung
ihres Chromosomenbestandes. Bel einer Reihe
von Arten sind die polyploiden Formen wiichsiger und
grofer als die diploiden Ausgangspflanzen, so die
tetraploide Campanula persicifolia (GAIRDNER 1926),
die tetraploiden Sippen von Campanula rotundifolia
(BocHER 1036), die polyploiden Formen von Sedum
pulchellum (SMITH 1040), triploide Formen von Po-
pulus tremula (MELANDER 1938), die Amphidiploiden
zwischen den altweltlichen und den amerikanischen
Gossypium-Arten (AMIN 1940), natirliche Tetraploide
von Brassica campestris (RAMANUJAM 1g40), tetra-
ploide Pflanzen von Carica papayva (HOFMEYER u.
ELDEN 1942), bei 4n Petunia (RIEDE 1930), bei Digi-
talis merionensts, der amphidiploiden Form aus dei
Kreuzung D. purpurea X D. ambigua (BUXTON u.
NeEwTON 1928, BuxTON u. DARLINGTON 1032). Auch
in der Gattung Fumaria finden sich zwei Untergattun-
gen, deren Spezies sich einmal durch GroBwiichsigkeit
und groBe Kerne, zum anderen durch Kleinwiichsig-
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keit und kleine Kerne auszeichnen. Die Chromosomen-
zahl der Arten der ersten Gruppe betrigt zn =56, die
der zweiten Gruppe 2n==28 Chromosomen (NEGODI
1937). — In anderen Fillen kann kein Unterschied
in der Pflanzengrofe zwischen Diploiden und Poly-
ploiden gefunden werden, so bei Lein (KUHK 1043),
bei Mais (RANDOLPH 1935}, bei Cajanus indicus (Kvu-
MAR, ABRAHAM U. SRINIVASAN I1045), bel Scirpus
palustris (HAKRANSSON 1030), bel Tradescantia geni-
cubata und Torenia fouwrnieri (PIRSCHLE 1942), bel
Hibiscus trionum (SCOVSTED 1041) und zahlreichen
anderen Arten. — In wieder anderen Fillen, so bei
tetraploider Datura tatula (RUDORF u. SCHWARZE
1051), bei 3n- und 4n-Formen von Oryza sativa
(BEACHELL u. JONES 1045), bei 4n-Gurken (SHIFRISS
1942, HARTMAIR 1043), bei Epiobiwm collinum,
Antivrhinum majus und Stellaria wmedia (PIRSCHLE
1g42), bel verschiedenen Formen von Brassica oleracea
{ScawaNITZ 1948) wird die GréBe der Pflanzen durch
die Verdoppelung der Chromosomenzahl herabgesetzt.

Besonders beachtlich ist hier eine Beobachtung von
PirscHLE (1042), wonach nicht nur die einzelnen
Arten sondern auch die verschiedenen Linien innerhalb
der gleichen Art ein sehr verschiedenes Verhalten
gegeniiber der Verdoppelung ihrer Erbmasse an den
Tag legen kénnen. Bei Impatiens balsamina hat die
Sippe ,.eosin als Tetraploide kiirzere, die Sippe
weill" gleichgroBe und die Sippe ,,weinrot” lingere
Hauptsprosse als die entsprechenden diploiden For-
men. Die Tatsache, da3 Sippen einer Art, die dufler-
lich und wohl auch genetisch nicht allzu stark von-
einander verschieden sind, derartig verschiedene Reak-
tion auf die Verdoppelung der Chromosomenzahl aui-
zuweisen haben, macht es wahrscheinlich, daf diese
Unterschiede in der Reaktionsnorm eine verhéltnis-
miBig einfache genetische Grundlage haben.

Im Ubrigen ist aber die Beziehung zwischen Pflan -
zengréBe und Chromosomenmenge auch noch von der
Valenzstufe abhangig. Wihrend die triploide Populus
tremula Riesenwuchs zeigt (MELANDER 1938}, sind
die tetraploiden Formen der gleichen Art kleiner als
die diploiden (JoENSsON 1942). Bei Nicotiana langs-
dorffit. und N. sanderae nimmt die GréBe bis zur
Tetraploidie zu, wihrend sie sich bei weiterer Stei-
gerung der Chromosomenzahl wieder verringert
(SmrTH 1043). Ahnliche Verhiltnisse finden wir auch
in der Gattung Galeopsis (MUNTZING 1941). Hier zeigen
die diploiden Arten G. pubescens und G. speciosa bei
Verdoppelung der Chromosomenzahl Zunahme der
SproBgréBe, wahrend die polyploiden Arten G. fefrahit
und bifida im gleichen Falle kiirzere Sprosse haben.
Die Art, mit der die Vermehrung der Chromosomen-
zah] durch die Pflanze beantwortet wird, hingt also
auch bei der GréBe der Pflanze weitgehend von dem
Valenzgrad, besser gesagt von der ZellgréBe der Aus-
gangsform ab. Polyploide, das heilit ja im allgemeinen
auch groBzellige Formen, zeigen offenbar als Aus-
gangsformen ein ungfinstigeres Verhalten als die klein-
zelligen Diploiden.

Ferner kann hier u.U. auch die Verdnderung der
Organ- bzw. der Zellform beim Polyploidwerden der
Pilanze eine Rolle spielen (ScawaniTz 1950). Dort,
wo der Lingenbreitenindex der Blitter bei den Poly-
ploiden absinkt wie bei Epilobium collinum, bei
Stellaria media und Angirvhinum majus, ist auch der
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Wuchs der Polyploiden verringert. Wo wir ein An-
steigen des Lingenbreitenverhiltnisses der Blatter
finden, wie bel Tradescantia gewiculaia, nimmt auch
bei den Tetraploiden die GroBe der Pflanzen zu. Bei
Torewia Fournieri, bei der der Langenbreitenindex bei
den Tetraploiden nur wenig abgesenkt ist, wahrend
er bei weiterer Vermehrung der Chromosomenzahl
statk absinkt, steigt die SproBlinge bei den 4n-Pflan-
zen zunichst an, um dann bei den 8n-Formen sehr
stark abzufallen. Wenn in diesem Falle auch keine
Messungen iiber die Verdnderung der Zellform durch
die Polyploidie vorliegen, so erlauben uns die oben
angefithrten positiven Ergebnisse der bisher durch-
gefithrten Untersuchungen {iber den Zusammenhang
zwischen der Veridnderung der Zell{form und der Organ-
form durch die Polyploidie doch wohl, die Vermutung
auszusprechen, daB auch hier art- und sippenspezi-
fische Verdnderungen der Zellform die Ursache des
unterschiedlichen Verhaltens der einzelnen Formen
sein diirften. Die Widerspriiche, die sich bei
verschiedenen Forschern hinsichtlich der
Verinderung der PflanzengréBe durch die
Polyploidie bei Pflanzen der gleichen Art
finden, lassen sich u. U. auf eine ungleiche
Reaktionsnorm der verschiedenen Linien und
Sorten der gleichen Art gegeniiber der Ver-
mehrung derChromosomenzahl zuriickfiihren.

Anatomische Struktur.

Die VergréBerung der Zellen bei den polyploiden
Pflanzen bringt einige Verdnderungen in der anatomi-
schen Struktur der Organe mit sich, die ibrerseits
wieder einen starken EinfluB auf physiologische Lei-
stungsfihigkeit und Vitalitdt der Pflanze besitzen.
Fs muB hier zunéchst das Augenmerk auf die Tatsache
gelenkt werden, daB eine jede Vergroferung des Zell-
volumens zwangsliufig eine Verinderung des Verhalt-
nisses zwischen Zelloberfliche und Zellvolumen mit
Oberflache

Volumen
um etwa 15—309% herabgesetzt. Die Zellen polyploi-
der Pflanzen besitzen also eine relativ sehr viel kleinere
Oberfliche als die Zellen der eutsprechenden diploiden
Formen (ScawantTz 1950). Da die Zelloberfliche fiir
die verschiedensten Stoffwechselvorginge von ent-
scheidender Bedeutung ist, muf} eine Herabsetzung
der Oberfliche der Zelle im Verhdltnis zum Zell-
volumen zu einer Verlangsamung des Stoffwechsels
und der Lebenstitigkeit der Zelle und somit auch der
ganzen Pflanze {ithren, wie sie uns ja zur Geniige von
zahlreichen polyploiden Formen bekannt ist.

Das Verhiltnis von Zelloberfliche zu Zellvolumen
erfihrt jedoch nicht nur durch die VergroBerung des
Zellvolumens eine beachtliche Verschlechterung, auch
die oben erwihnte Verinderung der Zellform, die
Verkleinerung des Lingenbreitenindexes der Zellen
muB dazu beitragen, dieses Mifiverhéltnis zwischen
Oberfliche und Volumen noch zu verstirken. Wird
niamlich das Volumen der Zelle verdoppelt, die Form
der Zelle aber relativ kiirzer und dicker, so wird durch
die Polyploidie die relative Oberfliche der Zelle er-
heblich stirker verkleinert, als wenn die Form der
Zelle gleichbleibt oder wenn sie gar relativ linger und
schmaler wird (SCHWANITZ 1950).

Eine weitere Folge der ZellvergroBerung ist die Ver-
dnderung der Interzellularriume. Wie bei Zunahme

sich bringt, und zwar wird das Verhdltnis
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der Korngréfe in Lehm oder Sand zwar die einzelnen
Poren zwischen den Kérnern groBer werden, das
Porenvolumen je Raumeinheit jedoch abnimmt, so
ist auch die Verdoppelung des Zellvolumens der
héheren Pflanze mit einer Herabsetzung des Inter-
zellularraumes um 15 bis 20% verbunden. Da der
Interzellularraum eine grofe Bedeutung fiir den Gas-
austausch und die Transpiration der Pflanze besitzt,
muf eine Verkleinerung dieser inneren Oberfliche der
Blitter und der anderen Organe der Pilanze ebenfalls
zu einer Verschlechterung des Stoffwechsels fiihren.

Eine wichtige Rolle spielen fiir den Gasaustausch
und die Transpiration ferner die Spaltéifnungen, als
die Stellen, an denen ein Austausch zwischen dem
Interzellularsystem des Blattinnern und der AuBen-
luft stattfindet. Polyploide Pflanzen besitzen nun
zwar entsprechend der Zunahme der Zellgr6Be ver-
groflerte Spaltéifnungen, die Zahl dieser Organe aber
ist entsprechend der VergroBerung der Oberfliche aller
Zellen der Blattepidermis, die zu einer erheblichen
Verminderung der Zahl der Zellen je Flicheneinheit
fithrt, ebenfalls bedeutend — nach ScHWANITZ (1040)
und anderen Autoren bei Autotetraploiden auf etwa
die Hailfte der fiir die Diploiden charakteristischen
Zahl —herabgesetzt. Obwohl damit die Gesamtfliche
der verdunstenden Spalten bei beiden Valenzstufen
praktisch gleich ist, sind dennoch bei Diploiden und
Tetraploiden nicht die gleichen Bedingungen fir die
Transpiration gegeben, denn da kleinere Flachen
relativ stirker verdunsten als gréBere (STEPHAN 1873,
BrownN u. EscOMBE 1900, RENNER 1910, 1911, SEY-
BoLD 1931), sind die Diploiden mit ihren kleineren
Spaltsffnungen bei der Transpiration mehr begiinstigt
als die Tetraploiden. Auch die Verinderung von
Spaltoffnungsgrofe und -zahl wirkt sich also in Rich-
tung auf eine Herabsetzung des Stoffwechsels bei den
Polyploiden aus.

Eine Verinderung erfahren auch die GefdBblindel
durch die Polyploidie. Die Gesamtlinge der GefaB-
biindel je Flicheneinheit ist um etwa 259% ver-
mindert, der Durchmesser der EinzelgefdBe ist da-
gegen um 209% erhoht (SCHWANITZ 1g49). Wih-
rend SCHWANITZ (1949} bei tetraploiden Formen
von Thymus vulgaris und bei Digitalis purpurea
eine Verminderung der Zahl der Haare je Flichen-
einheit auf weniger als die Hilfte feststellen konnte,
berichten verschiedene andere Forscher {iber eine
betrichtliche Steigerung der Behaarung bei poly-
ploiden Pflanzen. Dort, wo diese Haare so diinnwandig
sind, daB sie selbst bei der Wasserabgabe durch die
Pilanze eine Rolle spielen, wird eine Verminderung
der Zahl der Haare die Transpiration der Pflanze
herabsetzen, eine Zunahme sie dagegen steigern. Das
Umgekehrte wird zwangsldufig dort der Fall sein,
wo die Haare so dickwandig sind, da8 sie kein Wasser
nach auBen abgeben, sondern nur als Verdunstungs-
schutz wirken, bzw. dort, wo die ausgewachsenen
Haare bereits tot sind. — Wir haben dieses Beispiel
so ausfithrlich behandelt, weil man hier einmal an
einem Modellbeispiel erkennen kann, wie gleiche mor-
phologische Verdnderungen je nach der morpholo-
gischen oder auch physiologischen Konstitution der
Ausgangsform zu sehr verschiedenartigen, selbst gegen-
sitzlichen Abidnderungen des physiologischen Verhal-
tens fithren kénnen. Wenn die einzelnen Pilanzen-
arten und -rassen die Verdoppelung der Chromosornen-
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zahl in sehr unterschiedlicher Weise beantworten, so
milssen hierflir keineswegs immer grundsitzliche
Unterschiede in der Reaktionsweise der einzelnen Teil-
eigenschaften vorliegen, etwa Unterschiede im Zell-
vergroferungsindex oder in der Verdnderung der Zell-
form wu.s.f., sondern die gleichen Verinderungen
konnen je nach dem spezifischen Bau und je nach der
typischen physiologischen Konstitution der Ausgangs-
form eine vollig verschiedenartige Wirkung haben.

Die Zunahme der Dicke der Zellwand, die Scawa-~
NITZ (1049) bei verschiedenen Objekten fand und die
besonders bei der Wandung der Pollenkérner deutlich
zutage tritt (NEWCOMER 1g41), kann sich gleichfalls
hemmend auf den Stoffaustausch zwischen den ein-
zelnen Zellen untereinander, auf den Austausch zwi-
schen Zellen und Interzellularraum sowie auf die Auf-
nahme von Wasser und mineralischen Nahrstoffen
aus dem Boden auswirken.

Auch die bereits erwdhnte Tatsache, daf die Blitter
polyploider Pflanzen im Durchschnitt um etwa 109%
dicker sind als die der entsprechenden diploiden For-
men (SCHWANITZ 1040), fihrt dazu, dall auch bei den
polyploiden Organen selbst das Verhiltnis von

fla
Oberflache verringert und damit fiir den Stoffaus-
Volumen

tausch verschlechtert wird.

SchlieBlich muB noch erwahnt werden, da8 sich be-
sonders bei Polyploiden héherer Valenzstufen offenbar
nicht selten Stérungen in der Struktur der Gewebe
zeigen: die Zellen und das Gewebe selbst sind beson-
ders in der Pallisadenschicht uneinheitlich in der Ge-
stalt, die bei den Diploiden zu beobachtende Differen-
zierung in klare, eindeutige Schichten ist bei diesen
hochpolyploiden Formen oft weniger deutlich. Die
Organe selbst setzen sich aus Bezirken mit stark ge-
stértem unregelmiflig gebautem Gewebe und aus Ge-
websstiicken mit villig normal strukturiertem Gewebe
zusammen (SMITH 1943). Es ist verstindlich, daBl auf
diese Weise Gewebespannungen und Zerreiflungen
auftreten koénnen (LEVAN 1939), die neben den un-
giinstigen Wirkungen der starken Zellvergréferung an
und fir sich noch zusitzlich dazu beitragen, dafl bei
den Formen mit stark vermehrter Chromosomenzahl
Leistungsfidhigkeit und Vitalitit in der Regel sehr
stark absinken.

Die Verdnderungen im anatomischen Auf-
bau, die bei den polyploiden Pflanzen in-
folge der Vergréflerung des Zellvolumens
eintreten, machen es wahrscheinlich, daB
die Polyploiden einen trédgeren Stoffwechsel
besitzen als die Diploiden.

Physiologie des Stoffwechsels.

Zahlreiche Versuche haben diese Erwartungen be-
statigen kénnen. Die Keimung der Samen erfolgt bei
Polyploiden nicht selten langsamer als bei Diploiden.
Auch dort, wo.duBerlich auf Grund der Bestimmung
der Keimprozente zwischen den verschiedenen Valenz-
stufen keine oder doch wenigstens keine wesentlichen
Unterschiede zu bestehen scheinen, zeigt die Unter-
suchung der Wasseraufnahme der keimenden Samen
die starke Uberlegenheit der diploiden Formen
(ScEWANITZ 1040). Diese bessere Keimung ist, wie
wir in peueren Untersuchungen nachweisen konnten,
voraussichtlich auf dem schnelleren Abbau der

Die Zellgréfe als Grundelement in Phylogenese und Ontogenese. 25

Reservestoffe zu osmotisch wirksameren Substanzen
begriindet, die eine schnellere Wasseraufnahme ermég-
lichen. Auf der anderen Seite diirfte dieser schnellere
Abbau der Reservestoffe bei den Diploiden mit der
erhohten Atmung in Zusammenhang stehen, die diese
Formen auszeichnet (STALFELT 1043, LARSEN 1943,
EXDAHL 1944, SCHWANITZ 1950).

Die Herabsetzung der Atmungsintensitdt bei den
Polyploiden entspricht nun, wie wir bereits frither
zeigen konnten (ScHWANITZ 1950), weitgehend den
Werten, die wir fiir die Reduktion der relativen Ober-
fliche (= Verhiltnis von Oberfliche : Volumen) er-
‘hielten. Setzen wir die Werte der 2n-Pflanzen gleich
100, so erhalten wir nidmlich fiir die relative Ober-
fliche der einzelnen polyploiden Formen die Werte
78%, 72%, 78%, 80%, 85% und 819. Die entspre-
chenden Werte fiir die Atmung (2n=r100 gesetzt)
betragen aber 73%, 61%, 82%, 79%, 83% und 889%.
Der Vergleich der beiden Zahlenreihen zeigt also
deutlich, daB der Riickgang der Atmungsintensitit
bei den Polyploiden weitgehend dem Riickgang der
relativen Zelloberfldche entspricht und legt damit
weiter den Schlu8 nahe, daB3 der Riickgang der At-
mung bei den Polyploiden weitgehend durch relative
Verkleinerung der Zelloberfliche bedingt ist. Es ist
damit mé6glich, die Herabsetzung der At-
mung — aber auch anderer Stofiwechsel-
vorginge— bei polyploiden Pflanzen zwang-
los in den Rahmen des RUBNERschen Ge-
setzes einzuordnen, wonach sich der Ener-
gieumsatz proportional der Oberfliche der
betreffenden Formen verhalt. So ist z.B. be-
kannt, dafl kleinere Tiere, die eine relativ gréBere
Oberflidche besitzen, erheblich intensiver atmen als
gréBere.

Setzt man nun bei den Hir die Wasseraufnahme kei-
mender Samen erhaltenen Zahlen die Werte der diplo-
iden Pflanzen == 100, so erhdlt man fiir die Tetra-
ploiden Werte, die weitgehend den Atmungswerten
der Tetraploiden und noch weiter zuriick den Werten
fiir die relative Oberfldche entsprechen. Es liegt nahe,
hier einen Kausalzusammenhang zu vermuten, etwa
in der Art, daB3 die Verlangsamung der Keimung auf
den langsameren Abbau der fiir die Xeimung not-
wendigen Reservestoffe zuriickgeht. Dieser wiederum
ist in der Herabsetzung der Atmungsintensitit der
Polyploiden begriindet, die ihrerseits wieder ihre Ur-
sache in der Verkleinerung der relativen Oberfliche
der Zellen hat, zu der noch die Verminderung des
Interzellularraumes und der relativen Oberfliche der
Blitter selbst hinzukommt. Es ist hier also méglich,
wesentliche Verdnderungen wichtigster Stoffwechsel-
vorginge bei den polyploiden Pflanzen auf einfache
Strukturdnderungen der Gewebe und der Zellen
zuriickzufithren, die ihrerseits wieder auf der Vergrs-
Berung des Zellvolumens durch die Polyploidie be-
ruhen.

Ganz dhnlich liegen die Verhéltnisse beim Wasser-
haushalt der polyploiden Pflanzen: Eine Reihe der
oben erwihnten anatomischen Verdnderungen, wie die
Verkleinerung der relativen Oberfliche der Zellen in-
folge der VergréBerung des Zellvolumens und der
Herabsetzung des Lingenbreitenindexes der poly-
ploiden Zellen, wie die Verringerung des Interzellular-
ranmes, die Herabsetzung der Zahl der Spaltéffnungen
und die Zunahme der Blattdicke muf} zu .einer Ver-



260 F. ScawaNiTZ:

minderung der Transpiration fithren, wie sie von
GYORFFY (1941) und von SCHWANITZ (1949Q) auch
tatsichlich beobachtet werden konnte. Die Herab-
setzung der Transpiration fithrt dazu, dafl der Wasser-
gehalt tetraploider Pflanzen und Organe hoher bleibt
als der entsprechende diploider Formen, weil der
Wasserverlust der Pflanze durch die Transpiration
bei den Tetraploiden relativ geringer ist als bei den
Diploiden. Dies zeigte sich sowohl darin, daf die
Differenz im Wassergehalt der Pflanzen, die wir bei
der Bestimmung des Wassergehaltes einmal am Mor-
gen und zum anderen am spaten Nachmittag erhielten,
bei den Diploiden stets gréBer ist als bei den Tetra-
ploiden. Dies zeigt sich ferner darin, daB} das Satti-

gungsdefizit, das heift die Menge Wasser, die der.

Pflanze bis zur volligen Wassersittigung fehlt, bei
Diploiden stets betrachtlich hoher ist als bei Tetra-
ploiden. Die Herabsetzung der Transpirationsinten-
sitdt fithrt auch zu einer Erhohung der Welkungs-
resistenz: eine gleich lang andauernde und gleich inten-
sive Welkung schidigte die diploiden Pflanzen be-
triachtlich stirker als die entsprechenden tetraploiden.

Wir diirfen somit wohl die Verkleinerung der Tran-
spirationsrate bei den Polyploiden als die entschei-
dende Ursache fir den hoheren Wassergehalt ansehen,
durch den sich polyploide Pflanzen und Gewebe in der
Regel auszeichnen. Dieser erhéhte Wassergehalt der
polyploiden Zellen und Gewebe diirfte seinerseits
wiederum zu der Herabsetzung der osmotischen Werte
fithren, die offenbar fiir die Mehrzahl der polyploiden
Pflanzen typisch ist (BECKER 1931, FABERGE 1036,
SCHLOSSER 1036, HESSE 1038, GREIS 1940, GYORFFY
1941). Das Absinken der osmotischen Werte wiederum
macht die verminderte Frostresistenz zanlreicher poly-
ploider Formen verstandlich (GATES 1915, SCHLOSSER
1936, HEILBORN 1941, FRANDSEN 1041, MUNTZING
u. PRAKKEN 1040, SCHROCK 1044, LEVAN 1045,
SCHWANITZ 1940). Es muf jedoch darauf hingewiesen
werden, daB in anderen Fillen eine erhdhte Winter-
hiarte der Polyploiden festgestellt werden konnte
(NisHIYAMA 1034, KOSTOFF 1938, GLOTOV 1040,
KASPARYAN 10940, TAYLOR 1942, SCHROCK 1944).

Dieses unterschiedliche Verbalten der einzelnen
Arten kann sehr verschiedene Ursachen haben. Ein-
mal kénnen, wie wir oben am Beispiel der Blattbe-
haarung gezeigt haben, die gleichen Veridnderungen
des morphologischen und physiologischen Systems
der Pflanze sehr verschiedene, ja entgegengesetzte
Folgen haben, wenn dieses System bei den verschie-
denen Arten von vornherein irgendwelche Verschieden-
heiten aufweist. Es hat sich ferner herausgestellt, da3
auch bei urspriinglich weniger frostresistenten Formen
durch npatiirliche Selektion allméhlich Typen aus-
gelesen werden, deren Genotypus so ausbalanciert ist,
daB sie ohne Verlust ihrer Gigasmerkmale eine erhéhte
Frostresistenz besitzen (LEVAN 1045).

Weiterhin ist ja auch bei {risch hergestellten Poly-
ploiden das Ausma8, in dem die Absenkung der osmo-
tischen Werte erfolgt, recht verschieden, bei Vinca
rosed z.B. ist diese sehr stark, bei Petunia violdcea
sehr gering (TAYLOR 1942). Bei den verschiedenen
polyploiden Arten von Rumex subgen. Acetosella stei-
gen sowohl die ZellgroBe wie auch die osmotischen
Werte proportional mit der Chromosomenzahl an,
und entsprechend nimmt auch die Anpassungsfahig-
keit der Arten an die klimatischen Verhiltnisse des
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hohen Nordens zu (LOVE 1942). SchlieBlich sei noch
auf Untersuchungen von GYORFFY (1941) hingewiesen,
der bei Untersuchung einer ganzen Reihe polyploider
Pflanzen feststellen konnte, dafl die osmotischen
Werte der 4n-Pflanzen wohl an und fiir sich niedriger
sind als die der entsprechenden 2n-Formen, daB die
Polyploiden andererseits aber auch in ihren osmo-
tischen Werten viel variabler sind als die Diploiden,
so dall bei entsprechenden Kulturbedingungen die
osmotischen Werte der Polyploiden die der Diploiden
tibertreffen kdnnen.

Alle diese angefithrten Beispiele zeigen, daf es sehr
wohl méglich ist, da bei den Polyploiden Pflanzen
auftreten, die einen typischen Gigaswuchs mit osmo-
tischen Werten vereinigen, die denen der dazu gehé-
rigen diploiden Formen gleichkommen oder diese
sogar Ubertreffen. Der Gigaswuchs fithrt aber, wie
wir oben gesehen haben, zu einer Verringerung der
Trauspiration. Frostschiden treten bei Pflanzen aber
nicht nur durch Unterschreitung der kritischen Tem-
peratur ein, sondern weit hiufiger dadurch, daB die
Pflanze bei niederen Temperaturen durch stirkere
Luftbewegung groflere Mengen Wasser verliert, die
sie infolge der tiefen Bodentemperatur nicht ersetzen
kann, so daff das Gewebe infolge dieses starken
Wasserverlustes abstirbt. In diesem Falle werden
verstiandlicherweise die stérker transpirierenden Diplo-
iden schneller und hérter geschidigt als die langsamer
ihr Wasser abgebenden Polyploiden. Es ist unter
diesen Umstinden zu erwarten, daB die Polyploiden
den Diploiden in Hinblick auf die Kilteresistenz und
Anpassungsfiahigkeit an Standorte, die hiufig tiefen
Temperaturen ausgesetzt sind, bereits dann tiberlegen
sind, wenn ihre osmotischen Werte ebenso hoch liegen
wie die der entsprechenden Diploiden. Die angefiihr-
ten Tatsachen und Erwigungen machen es verstind-
lich, daB, obgleich bei vielen frisch hergestellten
Polyploiden die osmotischen Werte und damit auch
die Frostresistenz herabgesetzt sind, die Zahl der
polyploiden Arten und Rassen nach Norden zunimmt
{(TiscHLER 1035, LOVE und LOVE 1040).

Die Zahl der Polyploiden ist aber auch in Gegenden
mit einem ganz entgegengesetzt extremen Klima be-
deutend gesteigert. Wir finden ein Vorherrschen
polyploider Formen in extrem trockenen und heifen
Gegenden (HAGERUP 1931, ROHWEDER 1936, 1937).
Die verminderte Wasserabgabe der Polyploiden macht
diese resistenter gegeniiber ariden Klimaverhiltnissen
{GYORFFY 10941, SMITH 10946, LEVAN 1046, BRUCKNER
unverdifentlicht, nach persgnlicher Mitteilung). Auch
in diesem Falle diirfte also die gleiche physiologische
Verdnderung, die Herabsetzung der Transpirations-
rate, entsprechend der Konstitution der betreffenden
Pflanze bzw. entsprechend der Verdnderung anderer
physiologischer Komponenten, dazu gefithrt haben,
dafB die polyploiden Formen in zwei vollig verschieden-
artigen, ja Okologisch ganz entgegengesetzten Floren-
bezirken den Diploiden -iiberlegen sind.

Es kann hier nicht auf die einzelnen Auspahmen von
dieser Regel eingegangen werden, und es ist auch
picht mdglich, alle die einzelnen Fille, in denen poly-
ploide Rassen einen 6kologisch anderen Standort ein-
nehmen als die Diploiden, eingehend zu behandeln.
Wir koénnen auch hier nur wieder darauf hinweisen,
daBl die gleiche Verdnderung im Bau und im Stoff-
wechsel bel verschiedener Konstitution der Pflanze
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sehr verschiedenartige Abdnderungen des physiolo-
gischen Verhaltens und auch der 6kologischen An-
passungsfahigkeit zur Folge haben. Wir miissen aber
auch betonen, daBl nach Feststellungen verschiedener
Autoren (SCHIEMANN 1035, THOMPSON u. K0SAR 1930,
GYORFFY 141, SIMMONDS 1048 u.a.) die Variabilitat
und damit auch die Anpassungsfihigkeit der Poly-
ploiden grofler ist als die der Diploiden.

Die oben erwdhnte Herabsetzung der Atmungs-
intensitit bei den polyploiden Pllanzen mufl auch zur
Verlangsamung zahlreicher wichtiger Lebensvorginge
fithren. In Versuchen, die wir gemeinsam mit unseren
Mitarbeitern HAHN und Pirson durchfihrien, konnten
wir z.B. feststellen, daB die Plasmastrémung in den
Rachenhaaren tetraploider Digitalisbliiten deutlich
langsamer verlduft als in den Haaren diploider Pflan-
zen. Auch die Wiederherstellung der gleichmifiigen
Verteilung der Chioroplasten iiber die Zelle nach Zen-
trifugieren von diploiden und tetraploiden Bldttern
von Kalanchoe verticillata geht bei den Diploiden ein-
deutig schneller vor sich als bei den Tetraploiden.
Ebenso sprechen die schnellere Bewurzelung von
Stecklingen diploider Pflanzen (SMite 1946, SCHWA-
N1TZ 1948) sowie das Nachlassen der seismonastischen
uad der photonastischen Sensibilitat bei Tetraploiden
von Mimosa pudica (NEGODI 1041) dafiir, dafl durch
die Polyploidie die Reaktionsfihigkeit und die Reak-
tionsgeschwindigkeit der Pilanze vermindert wird.
Die Zellteilung verliuft bei einigen Polyploiden gleich-
falls langsamer (DORRIES-RUGER 1929, KOSTOFF 1040).
TscHERMAK (1042) konnte allerdings bei polyploiden
Oedogonien  Keine Unterschiede der Wachstums-
geschwindigkeit im Vergleich zu den Ausgangsformen
beobachten. Das Wachstum der Pollenschlduche ist
bei polyploiden Formen stets langsamer (RANDOLPH
1035, CrRANE and TrOMAS 1939, RAPTOPOULOS 1940,
SCHWANITZ 1042, GREEN 1046). Bei Allomyces Kniepit
(S6RGEL 1936} nimmt die Wachstumsgeschwindigkeit
der Hyphen proportional mit der Genomerhéhung ab.
Interessant ist in diesem Falle, dafl die mutative
Genomerhhung doppelt so stark auf die Herabsetzung
der Wachstumsgeschwindigkeit einwirkt wie die nor-
male Genomerhdhung beim Ubergang vom Gameto-
phyten zum Sporophyten (SORGEL 1936). Bei hoheren
Pflanzen ist eine Verlangsamung des Wachstums und
eine Verlingerung der Entwicklungszeit von der Kei-
mung bis zur Bliite bzw. bis zur Frucht- und Samen-
reife so hiiufig beobachtet worden, dafi man sie eigent-
lich als Regel bezeichnen kann. Nicht selten finden
wir allerdings die Erscheinung, daB3 polyploide Pilan-
zen in den ersten Wachstumsstadien eine bedentend
ippigere Entwicklung zeigen als die diploiden. Es ist
dies eine Folge der groBeren Samen der Polyploiden,
durch die diesen zu Anfang der Entwicklung eine
gréfBere Menge an Reservestoffen zur Verfiigung steht.
Im Laufe der weiteren Entwicklung pflegt sich dieser
Vorsprung der Polyploiden dann jedoch auszugleichen,
und es tritt dann die Tendenz zu einem langsameren
Wachstum haufig klar zutage.

Die lingere Entwicklung vom Aufgang bis
zur Blite, durch die den Pflanzen die Zeit,
die ihmnen zur Assimilation zur Verfiigung
steht, u.U. recht betridchtlich verldngert
wird, mag mit eine der Ursachen sein, die
dazu fithren, daB bei verschiedenen Poly-
ploiden -— wvor allem bei den alten poly-
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ploiden Nutzpflanzen — der Erirag gegen-
tiber den Diploiden betrichtlich erhéht ist.
Ein besonders stark verbreitetes Charakteristikum
polyploider Pflanzen ist die Herabsetzung der Fertili-
tat. Polyploide Pflanzen haben in der Regel eine
sehr viel geringere Samenproduktion als die entspre-
chenden diploiden Ausgangspflanzen. Diese Fertili-
tatsminderung wird in der Regel auf Stérungen der
Meiosis zuriickgefiihrt, die bei Polyploiden infolge der
Bildung von Multivalenten sehr hiufig auftreten.
F. ScEwWANITZ (1940) und F. und H. SCHWANITZ (1950)
haben darauf hingewiesen, dafl diese Fertilitdtsstérun-
gen primér auf eine Herabsetzung der Sexualitit bei
den polyploiden Pflanzen zuriickgeht. Diese ist ihrer-
seits wieder durch die Verlangsamung des gesamten
Stoffwechsels zu erkliren, die, wie wir cben gesehen
haben, eine Folge des vergr68erten Zellvolumens ist.
Es gibt eine Fiille von Einzeltatsachen, die eindeutig
zeigen, dafl die Herabsetzung der Fertilitat bei poly-
ploiden Pflanzen primér auf Verdnderungen im Stoff-
wechsel der Polyploiden berubt, in erster Linie also
erndhrungsphysiologisch bedingt ist. Hierzu gehort
einmal die Verzégerung des Bliihbeginns bei den Poly-
ploiden, die wir bei vielen Arten beobachten kdnnen
und die nicht selten mit einer sehr viel ldngeren Bliih-
dauer gekoppelt ist (TUPPER 1. BARTLETT 1916, SiMO-
NET 1938, FRANDSEN 1039, NoGaTI, OkumMa u, OKA
1039, GREIS 1940, LEVAN 1942, KUHEK 1943, BEACHELL
u. JONES 1945, HUNTER 1945, SMITH 1040, BANNAN
1047, 1048, KERNs u. COLLINS 1947, PORTER u. WEISS
1948, FROESCHEL u. CLAEYS 1949, OOMEN 1040).
Ferner mufl hier die Herabsetzung der Zahl der
Schosser je Pflanze erwihnt werden, die z.B. bei
tetraploider Gerste von 8,1 auf 4,25 (FREISLEBEN
1942), bei Melissa officinalis von 3gauf 21, bei Evigeron
mesograndis von 22 auf 12, bel Digitalis purpurea von
4 auf 2, bei Allium Schoenoprasum vou 5,9 auf 2,8
und bei Salvia sclarea von 4.4 auf 2,7 verringert ist
{F. u. H. ScuwaniTz 1950). Die Zahl der Bliiten je
Bliitenstand oder je Bliitensproff ist hiufig vermin-
dert: so bei Datura tatula (RUDORF u. SCHWARZE
10951), bei Gerste (KARPECHENKO 1038, FREISLEBEN
1942) und bei Roggen (MUNTZING 1951), bei Taraxacum
kok-saghyz (BANNAN 1947, 1048) und Panicum milia-
cetm (ARENKOVA 1940). Bei anderen Pflanzen findet
man hiufig ein starkes Abfallen der Blittenknospen
vor dem Aufblithen, so bei tetraploidem Solanum
tuberosum (STELZNER 1041), bei oktoploider Coffea
arabica {KING I947) und bei tetraploider Lathyrus
tuberosus (SCHWANITZ u. SCHWANITZ 1950). Die Bliiten
polyploider Pflanzen sind gelegentlich klein (Hawri-
MAIR 1043, KING 1047) und teils verkiimmert und teils
in vegetative Sprosse umgewandelt (SCHWANITZ u.
SCHWANITZ 1950), die Zahl der Antheren und die Zahl
der Pollenkérner in den Antheren ist verringert
(SCHWANITZ u. SCHWANITZ 1950), bei einigen Formen
werden normale Antheren kaum noch gebildet (BEAs-
LEY 1940, GREIS 1940). Alle diese Verinderungen,
die bei polyploiden Pflanzen beobachtet werden konn-
ten, lassen sich in keiner Weise durch die Stérungen
im Ablauf der Meiosis und die damit verbundene
Steigerung der Zahl von abortierten bzw. weniger
vitalen Gonen erkliren. Uns scheint, wie wir bereits
in fritheren Vertffentlichungen (SCHWANITZ 1040,
SCHWANITZ u. SCHWANITZ 1950) ausgefilhrt haben,
daf} alle diese Erscheinungen darauf hindeuten, daB
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die fitir die Polyploidie charakteristische Verlang-
samung der gesamten Lebensvorginge dazu fiihrt,
daf infolge des trigeren Stofftransportes die Bliiten-
region bei den Polyploiden nicht geniigend mit
organischen Nahrstoffen versorgt -ist.  Dadurch
werden teils weniger Bliitenstinde und Bliiten an-
gelegt, oder aber die Bliiten degenerieren oder
werden . miB3bildet, die Zahl der Antheren und der
Fruchtblitter wird vermindert oder endlich die
Blittenknospen fallen in unentwickeltem Zustand
ab. Es ist ferner zu bedenken, daB bei poly-
ploiden Pflanzen die Bliiten und Samen in der Regel
betrachtlich gréBer sind als bei diploiden. Zu ihrem
Aunfbau wird demgemif auch eine gréfere Menge or-
ganischer Substanz verbraucht, und damit wird die
Nihrstoffversorgung der einzelnen Bliiten noch ungiin-
stiger und die Konkurrenz um die wenigen Nahrstoffe
noch schirfer. Dies mufl dazu fithren, daf3 auch die ge-
bildeten Gonen weniger gut erndhrt sind -— haploider
Pollen hat in der Tat einen héheren osmotischen Wert
als diploider Pollen (GREEN 1946) — und daf die ge-
bildeten Zygoten infolge des Mangels an organischen
Nihrstoffen groflenteils absterben. Wenn bei tetra-
ploider Gerste die Karyopsen, die iiberhaupt zur Ent-
wicklung kommen, vorwiegend am Basalende der
Ahre sitzen (GREIS 1040), so kann dies u. E. nur so er-
klirt werden, daB durch das Triagerwerden der Stoff-
leitung nur ungeniigende Mengen organischer Sub-
stanz in die Ahre gelangen. Die Mengen reichen gerade
aus, um die an der Basis der Ahre sitzenden Ahrchen
noch leidlich mit den nétigen Nidhr- und Baustoffen
zu versorgen. Von der in die Ahre gelangenden unzu-
reichenden Menge an Nahrstoffen wird nun ein so
hoher Prozentsatz in die unteren Ahrchen abgeleitet,
daf3 die weiter apikalwirts liegenden Ahrchen unzu-
reichend erndhrt werden und die Karyopsen in ihnen
bereits auf frithen Entwicklungsstadien absterben.
Fiir die Richtigkeit dieser Vorstellungen sprechen auch
verschiedene Beobachtungen {iber den Zuckergehalt
in verschiedenen Organen der Pflanze. KosTOFF
(1947) fand, daB die Stengel reifer Hirsepflanzen bei

den Tetraploiden sehr viel mehr Zucker enthalten als

bei den Diploiden. Tetraploide Gerste hat trotz gerin-
gerer Assimilationsleistung (—5—10%) in ihren Blét-
tern einen wesentlich héheren Gesamtzuckergehalt
(+35%) als diploide Pflanzen (EKDAHL 1944). Auch
bei Lolium perenne haben die Tetraploiden in den
Blattern einen héheren Zuckergehalt als die Diploiden
(SuLLivan u. MYERS 1039). Eshat sich herausgestellt,
daB auch andere Organe, die ihre Nahrstoffe von den
Blittern erhalten, wie Rhizome und Wurzeln, bei
den Polyploiden kleiner sind und einen geringeren
Starke- oder Zuckergehalt haben (STELZNER 1047,
ABEGG 1042, LEVAN 1943). Auch hier fihrt die ver-
langsamte Leitung der Nahrstoffe zu einer schlech-
teren Entwicklung und zu einem verminderten Nahr-
stoffgehalt dieser der Speicherung der Reservestoffe
dienenden Organe. Die Entwicklung und die chemische
Zusammensetzung der Samen und der Friichte poly-
ploider Pflanzen muB in diesem Zusammenhang eben-
falls erwdhnt werden. Polyploide Samen besitzen
nicht selten eilne gerunzelte Oberfliche, ein Zeichen
dafiir, daB sie wihrend der Reifung nicht geniigend
Reservestoffe aufnehmen konnten. Ferner ist im Ver-
gleich zu den diploiden Samen ihr Kohlenhydrat- oder
Olgehalt in der Regel gesenkt, der EiweiBgehalt da-
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gegen erhéht. Dagegen ist der Kohlenhydratgehalt
der Friichte selbst bei den Polyploiden hiufig erhsht
— bei Cucurbita maxima und C. pepo ist der Trocken-
substanzgehalt des Fruchtfleisches bei den 4n-Formen
etwa doppelt so hoch wie bei den zn-Pflanzen —. In-
folge der schlechteren Erndhrung ist der Samenansatz
der polyploiden Bliitten sehr viel schlechter als der
der diploiden. Die wenigen Samen nun vermdgen die
organischen Néahrstoffe, die den tetraploiden Friichten
mit der durch die tragere Stoffleitung bedingten Ver-
spiatung zugefilthrt werden, nur zu einem kleinen Teil
aufzunehmen. Ein betrichtlicher Teil dieser Stoffe
bleibt im Fruchtfleisch zuriick und trigt dazu bei,
dessen Nahrstoffgehalt zu erhéhen.

Daf3 die verminderte Blutenproduktlon vieler Poly-
ploider tatsichlich nur eine Folge der langsameren
Zufiihrung der fiir die Blatenbildung und den Frucht-
ansatz notwendigen organischen Substanzen ist, geht
auch aus Untersuchungen von SCHWANITZ {1949) her-
vor. Die Analyse des Blithverlaufs bei diploiden und
tetraploiden Stimmen verschiedener Arten ergab ndm-
lich, daf bei Arten mit kurzer Blithperiode, wie beim
gelben Senf und roten Fingerhut, die Tetraploiden
stets weniger Bliiten hervorbrachten als die Diploiden.
Je ldnger jedoch die Bliitezeit der betreffenden -Art
war, umso mehr glich sich die Bliitenproduktion der
beiden Valenzstufen an. In diesen Fallen produzierten
die Diploiden wohl anfinglich betrdchtlich mehr Bli-
ten als die Tetraploiden. Sie erschépiten ihren Vorrat
an organischen Nihrstoffen aber auch sehr viel schnel-
ler. Bei den Tetraploiden war die Zahl der gebildeten
und zur Entfaltung kommenden Bliten infolge der
langsameren Zufiihrung der Nahrstoffe zundchst nied-
riger. In einer Zeit, in der die Diploiden bereits er-
schopit sind, haben die Tetraploiden jedoch noch so
viel Reservestoffe zur Verfiigung, daB sie noch eine
recht grofle Zahl von Bliiten entwickeln kéunnen. Bel
derartigen Formen (Cichorium tniybus) ist dann letzten
Endes die Bliitenproduktion in beiden Valenzstufen
die gleiche, verschieden ist nur die Form der Bliih-
kurve.

Neuere Untersuchungen (SCHWANITZ 1952) er-
gaben, da} es sogar Pflanzen gibt, bei denen die Zahl
der in einer Bliihperiode von der Pflanze hervor-
gebrachten Bliten bei den Tetraploiden doppelt so
grof} ist wie bei den Diploiden. Die Ursache liegt hier
offenbar in dem morphologischen Aufbau der Pflanze
begriindet : in beiden untersuchten Fillen, bei Malva
silvestris wie bei Eschscholtzia californica, haben wir
Blittenstinde, die nicht weit {iber der vegetativen
Masse der Pflanze liegen, die Bliiten entspringen viel-
mehr einzeln den Achseln der betrichtlich vergroferten
Blatter. Der Weg der Assimilate von der Stelle der
Erzeugung bis zur Stelle des Verbrauchs ist hier
auBerordentlich kurz, die Verlangsamung der Stofi-
leitung kann damit nicht sehr wirksam werden, und
die Folge ist die starke Erhéhung der Blitenzahl.
Auch hier haben wir also wieder ein typisches Beispiel
dafiir, wie sehr die Reaktion der Pflanze auf die Ver-
mehrung der Chromosomenmasse durch die innere und
juBere Konstitution der betreffenden Form bestimmt
wird.

Ist nun tatsichlich, wie wir annehmen, die Zunahme
des Zellvolumens die Ursache fiir die Sexualitdtsver-
minderung, so muB jede Verminderung der Zellgréfe
bei den Polyploiden zu einer Steigerung der Sexualitiit
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fithren. Dies ist tatsdchlich der Fall. Wie schon oben
erwihnt, fand F. von WETTSTEIN (1938} bei einem
bivalenten Bryum caespititium eine Form, bei der die
ZellgroBe allmahlich bis auf das Volumen der Aus-
gangsform zurlickging. Diese Verkleinerung des Zell-
volumens war begleitet von volliger Sterilitdt bis zu
normaler Fruchtbarkeit. Auch bei Senf und Riibsen
(ScuwaniTz 1948) ergab die Untersuchung fertilerer
tetraploider Stimme, daB die ZellgréBe gegeniiber den
normalen Tetraploiden verringert war. Bei den auto-
und allopolyploiden Moosreihen F. v. WETTSTEINS
zeigte sich ebenfalls diese Beziehung zwischen Zell-
grofe und Sexualitdt. Wie wir oben erwdhnt haben,
ist hier der ZellvergréBerungsindex bei den Allopoly-
ploiden kleiner als bei den Autopolyploiden. Ent-
sprechend sind hier aber auch die allopolyploiden
Formen noch in héheren Valenzstufen zur Bildung
fruchtbarer Sexualorgane befihigt als die autopoly-
ploiden. Es mag in diesem Zusammenhang ferner
noch erwihnt werden, dall die diploiden Galeopsis-
arten G. pubescens und G. speciosa durch kiinstlich in-
duzierte Polyploidie in ihrer Fertilitit nur wenig ge-
schwicht werden, wahrend die polyploiden Arten
G. tetrahit und G. bifida durch die Verdoppelung ihrer
Chromosomenzahl schwere Fertilitdtsstérungen erlei-
den (MUNTZING 1041). Auch die Tatsache, daB die
alten amphidiploiden Nicotianaarten kleinere Zellen
besitzen, als man angesichts ihrer Polyploidiestufe er-
warten diirfte (KosTOFr, GORBATSCHEVA u. Dimi-
TROFF 1043), 1463t vermuten, daB eine Herabregulie-
rung der Zellgrofe auch hier der Vorgang gewesen
ist, der zur Wiedergewinnung einer hohen Vitalitit
gefithrt hat und damit zur Fihigkeit, sich im Daseins-
kamp{ in der freien Natur zu erhalten.

Die Verlangsamung der Stoffleitung bei den Po-
lyploiden erklart nicht nur deren verminderte Sexu-
alitat, sie vermag uns auch ein anderes, fiir die Po-
lyploidie charakteristisches Phdnomen verstandlich
zu machen. Wie von MUNTZING (1936), STEBBINS
{1938} und FAGERLIND (1944} dargelegt wurde, kom-
men unter den Polyploiden in der Natur mebhr aus-
dauernde als einjahrige Pflanzen vor. Diese Erschei-
nung mag zu einem Teil darauf beruhen, daB bei aus-
dauernden Arten neu entstehende polyploide Formen
leichter erhalten bleiben als bei Anuelien. Anderer-
seits aber scheint bei einer Reihe von Pflanzen die
Verdoppelung der Chromosomenzahl unmittelbar den
Ubergang von der FEinjahrigkeit zum Perennieren
hervorgerufen zu haben (DE VRIES 1906, GATES 1913,
1915, RANDOLPH 1931, MANTON 1935, LINDSTROM
1930, MUNTZING 1036, HAGERUP 1939, LEVAN u.
OLSSON 1943, SCHWANITZ 1049, 19350).  Wir diirfen
aus den uns heute bereits vorliegenden Versuchen und
Beobachtungen den SchluB ziehen, da die Verdoppe-
lung der Chromosomen bei geeigneten Objekten in
der Tat dazu fithren kann, daB einjihrige Pflanzen in
perennierende umgewandelt werden. Diese grund-
legende Veranderung im Lebensrhytmus der Pflanze
1aBt sich nun ohne weiteres ebenfalls auf die Verlang-
samung des Stoffwechsels und der Stoffleitung zu-
riickiithren. Wihrend bei diploiden Annuellen bei der
Bliite alle verfiigharen Reserven von der Pflanze
mobilisiert, dem reproduktiven Teil der Pflanze zu-
gefithrt und dort fiir die Bliiten- und Samenbildung
verwendet werden, so daB3 die vegetativen Teile der
Pflanze sich stark erschopfen und schlieBlich ab-
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sterben, kann die Verlangsamung des Stoffwechsels
und der Stoffleitung bei den Polyploiden sehr leicht
dazu fithren, daB beim Blithen in den Wurzeln, im
Sprof und in den Stengeln geniigend Reservestoffe
zuriickbleiben, die es der Pflanze ermdglichen, nach
Abschluf3 der Bliten am Leben zu bleiben. Wie wir
bereits {rither betonten, ist es selbstverstidndlich, daf3
dieser Ubergang von der Einjihrigkeit zum Perennie-
ren nicht bei jeder annuellen Form bei Verdoppelung
des Chromosomensatzes eintritt, sondern da8l er nur
dort sich manifestieren kann, wo die entsprechenden
genetisch-physiologischen Voraussetzingen gegeben
sind, also etwa bei solchen Pflanzen, bei denen die
Ableitung der organischen Nahrstoffe aus den Bléttern,
Wurzeln und Stengeln in die Bliiten sich nicht allzu
rasch vollzieht.

Es sei schlieBlich noch erwihnt, daB auch das oben
angefithrte langsamere Wachstum der Polyploiden
wenigstens zum Teil auf die Verlangsamung der gan-
zen Lebensvorginge, insbesondere der Stoffleitung
zuriickgefiihrt werden kann.

Phylogenie.

Durch die Verdoppelung der’ Chromosomenzahl
wird in verschiedenen Fillen eine Sterilitatsbarriere
zwischen den diploiden Ausgangsformen und den von
ihnen abgeleiteten Polyploiden errichtet. Teils ist
eine Kreuzung zwischen den verschiedenen Valenz-
stufen fiberhaupt nicht méglich, teils ist sie schwierig
und erbringt nur einen geringen Samenansatz. Hiufig
ist die Kreuzung nur in einer Richtung méglich, in
der Regel gelingt sie besser, wenn die polyploide Form
als Mutter verwendet wird. Nur selten, so bei Riiben,
erhalten wir bei Kreuzung zwischen Diploiden und
Tetraploiden und reziprok einen guten Samenansatz.
SCHLOSSER (1040) fithrt diese Kreuzungsschwierig-
keiten auf die Unterschiede zuriick, die Pflanzen ver-
schiedener Valenz im osmotischen Wert zeigen, und
es gelang ihm tatsachlich, durch Abdnderung der os-
motischen Werte mit Hilfe von Trocken- und Feucht-
kultur diese Kreuzungsschwierigkeiten zu beheben.
Andererseits wird angenommen, daB Stérungen des
normalen Chromosomenverhiltnisses 2:3:2 von Em-
bryo:Endosperm:miitterlichem Gewebe sowie Ab-
weichungen von dem Verhiltnis 2:1 zwischen Griffel-
gewebe und Gametophyt zu Entwicklungsstérungen
fithren konnen, die zu schlechter Entwicklung oder
gar zum Absterben des Embryos fithren miissen (LEH-
MANN 1936, HHOWARD 1930).

Auch dort, wo bei Kreuzung von Diploiden und
Polyploiden ein weitgehend normaler Samenansatz
erfolgt, sind die entstehenden Bastardpflanzen in der
Regel steril — nur Hochpolyploide verhalten sich an-
ders —, so daf auch in diesem Falle eine starke Sterili-
titsbarriere zwischen den Diploiden und den von ihnen
abgeleiteten Formen gebildet wird. Eine solche Steri-
litdtsbarriere aber fiihrt zu einer genetischen Isolierung
dieser Formen voneinander, die zur Folge haben kann,
dal in den verschiedenen Valenzstufen ganz verschie-
denartige Mutanten sich anh&ufen, und daB damit die
Verdoppelung oder Vervielfachung des Chromosomen-
satzes der Anfangspunkt einer getrennten phylo-
genetischen Entwicklung werden kann.

Auch die Anderung der 6kologischen Anpassungs-
fahigkeit infolge der Polyploidie, die von uns oben er-
wihnt wurde, ist vom Gesichtspunkt der Evolution
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aus von groBler Bedeutung, erlaubt sie doch den be-
treffenden Formen das Eindringen in Klimagebiete
und Standorte, die den diploiden Formen der gleichen
Art verschlossen sind. Sie ist wohl auch die Ursache
der bekannten Erscheinung, daB in der Natur poly-
ploide Sippen einer Art ein wesentlich weiteres Ver-
breitungsgebiet innehaben als die Diploiden, dal} sie
also im Daseinskampi{ erfolgreicher sind als diese.

DafB durch die Allopolyploidie neue Arten mit ganz
neuen morphologischen und physiologischen Eigen-
schaften entstehen, ist zu bekannt, als daB hier noch
weiter darauf eingegangen werden milite. Es sei hier
aber doch noch kurz erwihnt, daBl auch durch die
Autopolyploidie nicht nur Anderungen quantitativer
sondern auch solche qualitativer Art ausgeldst wer-
den koénnen (PRATASSENJA 1938, RESENDE 1048).

Es muB hier schlieflich noch auf das Problem der
sogenannten ,,alten Polyploiden'' eingegangen wer-
den. Die Tatsache, daBl die Mehrzahl der experimen-
tell neu hergestellten Polyploiden zahlreiche Gigas-
merkmale aufweist, die in der Regel mit einem Abfall
der Leistungsfihigkeit und der Vitalitit verbunden
sind, und daB andererseits die Polyploiden in der
Natur sich im Daseinskampf zu behaupten vermdégen,
ja daf sie zum Teil sogar eine erhdhte Lebenskraft
zeigen, hat offenbar bei einer Reihe von Forschern den
Eindruck hervorgerufen, als bestinde ein grundsitz-
licher Unterschied zwischen den {frisch entstandenen
polyploiden Formen und den ,alten polyploiden
Nutzpflanzen und den polyploiden Wildformen.

Es verhilt sich nun zweifellos so, daB polyploide
Wildformen nicht selten keinen oder doch einen ge-
ringeren Gigascharakter aufweisen als neu hergestellte
Polyploide (F. v. WETTSTEIN 1037, v. WOESS 1041,
KosTOFF, GORBATSCHEVA u. DIMITROFF 1943). Dies
ist jedoch keineswegs immer der Fall, ja vielleicht
nicht einmal die Regel. So zeigt sich bei Sedum pul-
chellwmr, daB die natfirlichen autopolyploiden Rassen
mit steigender Valenz auch entsprechend vergréferte
Zellvolumina haben, und trotz dieses Gigasmerkmals
sind die Hexaploiden im Konkurrenzkampf erfolg-
reicher als die Tetraploiden, die ihrerseits wieder die
Diploiden in der Vitalitit iibertreffen (SMITH 1043).
Bei Sedum ternatum (BALDWIN 1936) und bei Agro-
pyrum spicatum haben die in der Natur vorkommen-
den Tetraploiden einen typischen Gigaswuchs, und
auch bei Lephrolepis exaliata steigt mit der Chromo-
somenzahl der Gigascharakter der betreffenden Ras-
sen. Bei Rumex subg. Lapathum zeigen die Arten mit
Ausnahme von R. domesticus und R. cordifolius mit
steigender Valenz auch zunehmende ZellgroBe (Ta-
KENAKA 1941). Die polyploiden Formen von Capsella
sind gleichzeitig iippiger und anpassungsiahiger. Fir
Oedogowiwm konnte TSCHERMAK (1943) nachweisen,
daB die natiirlichen und die kiinstlichen Polyploiden
die gleichen Eigenarten zeigen. Polyploide Tulipa-
Arten zeigen geringere Fertilitat als die diploiden
Arten dieser Gattung (HALL 1937), und endlich zeigte
sich, daB bei Polygonatum biflorum (2n = 20) das Kin-
setzen der Mitose im Pollenschlauch schneller erfolgt
als bei P. canaliculatum (2n = 40), und daf} bei der
diploiden Art auch Bliite und Samenreife frither ein-
tritt (ERGSTI 1042).

Auch bei unseren polyploiden Kulturpflanzen fin-
den wir eine enge Beziehung zwischen Chromosomen-
zahl und Gigascharakter. So steigt die ZellgréBe beim
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Weizen analog der Valenzstufe (SPASOJEVIC 1942),
und entsprechend nimmt auch die Grofe der Pflan-
zenorgane zu (Abb. 6). Die diploiden Kirschen zeigen
eine bessere Keimfdhigkeit der Pollen als die tetra-
ploiden (RaPTOPOULOS 1940), die oktoploiden Erd-
beerarten zeigen gegeniiber den diploiden ganz ty-
pische Gigaseigenschaften (SCHIEMANN 19035), und
schliefllich ist der Fruchtertrag der diploiden Prunus
cerasifera hoher als derjenige der von ihr abgeleiteten
allopolyploiden P. domestica (SCHMIDT 1940). Gigas-
charakter 1408t sich somit bei ,,alten Polyploiden in
der Natur und bei alten polyploiden Kulturpflanzen
ebenso finden wie bei den neu hergesteliten poly-
ploiden Formen. Das heiflt also, dafl polyploide
Pflanzen mit Gigascharakter sowohl eine hohe Lei-
stungsfahigkeit als Kulturformen besitzen wie auch
den Erfordernissen des Daseinskampfes in der Natur
vollig gewachsen sein kénnen.

Wir sind der Meinung, daBl verschiedene dieser
,alten Polyploiden von vornherein die hohe Lei-
stungsfiahigkeit besessen haben, die sie heute aus-
zeichnet. Das schénste Beispiel hierfiir ist die um 1870
herum aus der Kreuzung zweier anderer Arten in
England spontan entstandene allopolyploide Art
Spartina Townsendii, die sofort nach ihrer Entstehung
eine so iiberlegene Vitalitat zeigte, daf sie sich vom
Ort ihrer Entstehung mit unerhdrter Geschwindigkeit
iiber die ganzen englischen Kiisten ausbreitete, ja
nach dem Kontinent hintibersprang und dort heute
noch in starker Ausbreitung begriffen ist. Bezeich-
nend ist es, daB die Elternarten der neuentstandenen
Art im Konkurrenzkampf weit unterlagen. Eire
solche Uberlegenheit neu entstandener polyploider
Formen wird iiberall dort zutage treten, wo — wie wir
oben immer wieder betont haben — die anatomisch-
morphologische Struktur der Pflanze, bzw. deren
physiologische Leistungsfahigkeit so beschaffen ist,
daBl die Verdoppelung des Chromosomensatzes und
der damit verbundene Gigaswuchs keine nachteilige
u. U. sogar eine férdernde Wirkung auf die Leistungs-
fiahigkeit der Pilanze austiibt.

Es ist selbstverstandlich, dafl eine Verbesserung der
Leistungsfihigkeit bei Pflanzen, bei denen der Geno-
typus so beschaffen ist, daf die Polyploidie zunichst
eine Herabsetzung der Vitalitdt hervorruft, auch noch
sekundir eintreten kann. Derartige Steigerungen der
Lebenskraft und der Leistungsfihigkeit sind wieder-
holt nachgewiesen worden (F. v. WETTSTEIN 1937,
SCHLOSSER 1944, SCHWANITZ 1048, KUGKUCK u. LE-
VAN 1951), und MELCHERS (1046) hat in einem schénen
Modelibeispiel gezeigt, wie eine solche Leistungsstei-
gerung auf -Grund von Umkombinationen im Gen-
bestand erfolgen kann.

Es wird die Aufgabe weiterer Untersuchungen sein
miissen, klarzulégen, welcher Art die genetischen und
die entwicklungsphysiologischen Verdnderungen sind,
die zur Verbesserung der Leistungsfihigkeit von Poly-
ploiden mit urspriinglich herabgesetzter Vitalitit
fithren. Es wird sich dann herausstellen, ob die Re-
duktion des Zellvolumens der einzige Weg zur Stei-
gerung der Leistungsfahigkeit ist oder ob auch durch
erbliche Verinderung der Zellform, des anatomischen
und morphologischen Aufbaus der Pflanze sowie be-
stimmter physiologischer Vorginge, ganz gleich, ob
siec nun auf der Basis von Genmutationen oder von
Umkombinationen des vorhandenen Genbestandes
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oder aber endlich durch erbliche Verinderung des
Plasmons erfolgen, polyploide Formen mit erhdhter
Vitalitat erhalten werden kénnen.

Diploide Gigasformen,

Die Erscheinung des Gigaswuchses ist nun keines-
wegs ausschlieBlich an die Polyploidie gebunden, viel-
mehr gibt es Formen, die gegeniiber verwandten Arten
und Rassen der gleichen Valenzstufe deutliche Gigas-
merkmale zeigen. Vor allem zeigen Kulturpflanzen
im Vergleich zu den Wildformen, von
denen sie sich ableiten, Verdnderungen
in der ZellgroBe, in der Organ- und Pflan-
zengré Be, wie sie uns sonst nur beim Uber-
gang von einer Valenzstufe in die néchst
hohere geldufig sind. Als diploide Gigas-
formen sind seit ldngerer Zeit innerhalb
der Species Trifolium repens die f. hollan-
dicum und die f. gigantewm bekannt, die
sich gegeniiber der Wildform var. sifvestris
durch betrédchtliche Vergroflerung in allen
Organen auszeichnen. FRIMMEL (1943)
stellte an den Arten der Gattung Lyco-
persicum fest, daB hier hinsichtlich Zell-
gréfe, Blatt-, Bliiten- und FruchtgroBe
und in der Gré8e und dem Bau der gan-
zen Pflanze eine diploide Gigasreihe vor-
liegt, die von der kleinzelligen Wildart
Lycopersicum pimpinellifolium iber die
primitive Kulturform S. racemigerum mit
bereits weseatlich vergréBerten Zellen und
Friichten zu den grofzelligen und groB-
friichtigen Gigasformen von L. esculen-
fum:, unserer heutigen Kulturtomate, {ithrt.
SCHWANITZ (1951) zeigte bei vergleichen-
den Untersuchungen an einer Reihe von
Wild- und Kulturformen, die der gleichen
Art zugehorten und auch die gleiche Chro-
mosomenzahl besafBen, daf hier die Wild-
formen stets kleinere — zum Teil sogar
sehr viel kleinere — Zellen besaBen als die
von ihnen abstammenden Nutzpflanzen.

Wenn es nun, wie von uns angenom-
men wird, in erster Linie die VergréBe-
rung des Zellvolumens ist, die bei den Polyploiden die
typischen Verénderungen im Habitus wie im physio-
logischenVerhalten hervorruft, so miissen die diploiden
Gigaspflanzen im morphologischen und physiologischen
Verhalten eine weitgehende Ubereinstimmung mit dem
Verhalten polyploider Gigasformen zeigen. Wenn
unsere entwicklungsphysiologischen Untersuchungen
iber die Beziehungen zwischen ZellgréBe, Form und
Leistung bei diploiden Gigasp{lanzen auch noch im An-
fangsstadium stehen, so sind wir doch bereits in der
Lage, einige erste Aussagen iiber das Verhalten dieser
Formen zu machen. Zunichst konnten wir feststellen,
daBdie Zellvergroflerung beiden diploiden Gigasformen
die gleichen Veridnderungen im Lingenbreitenindex
hervorruft wie die Zellvergréerung bei den Polyploiden
(Abb. 10). Untersuchungen von RUDIGER bei Lyco-
persicum-Arten zeigten, daB auch hier eine enge Be-
ziehung zwischen der Verkleinerung des Lingen-
breitenindexes der Zellen und derjenigen der Organe
vorliegt. Wihrend die Spalt6finungsgréBe im all-
gemeinen bei den Gigasformen zunimmt, fillt die Zahl
der Stomata je Flicheneinheit in #hnlicher Weise
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ab wie bei den Polyploiden. Gemeinsam mit SCHENK
durchgefiihrte Atmungsversuche zeigten bisher, daB3
die Atmungsintensitiat auch bei den diploiden Gigas-
pflanzen entgegengesetzt proportional zum Ansteigen
des Zellvolumens absinkt. Die Wasseraufnahme bei
der Keimung verlduft bei den groBzelligen Diploiden
triger als bei den entsprechenden kleinzelligen For-
men, und umgekehrt ist der Olabbau in den keimenden
Samen bei den grofizelligeren diploiden Gigasformen
ebensosehr gegeniiber den kleinzelligeren Formen ver-

Abb. 10. Unterschiede in der BlattgroBe und in der Blattform beider Wildform (links)
(Aptum graveolens var. silvestre) und Kulturform (4. graveolens var. rapaceum)

von Sellerie. 2%/; verkleinert.

langsamt, wie dies auch bei den polyploiden Pflanzen
im Vergleich zu den diploiden der Fall ist (Abb. 11,
12). Soweit wir es bis jetzt {iberschauen kénnen, ist
auch ferner die Transpirationsrate bei den groBzelligen
diploiden Typen in einer ganz dhnlichen Weise herab-
gesetzt wie dies bei den Polyploiden der Fall ist. Die
VergroBerung der Organe (s. Abb. 13, 14 u. 15) ist
dhnlich wie bei den Polyploiden begleitet von einer
sehr betrichtlichen Verringerung der Organzahl. So
ist die Blattzahl bei der Wildform Apium graveolens
var. stbvestra um das Mehrfache héher als bei der gro-
blittrigen (Abb. ro) und groBzelligen (Abb. 16) Kul-
turform. Aber auch hinsichtlich der Bestockung fin-
den wir gerade beim Sellerie #hnliche Verhiltnisse
zwischen der kleinzelligen Wild- und der groBzelligen
Kulturform. Auch hier ist die Bestockung der klein-
zelligen Form sehr viel stirker als die der Gigas-
pflanze.

Hinsichtlich der Sexualitit konnten wir ebenfalls
bereits einige Ubereinstimmungen zwischen diploiden
und polyploiden Gigaspflanzen beobachten. Wie wir
‘bereits an anderer Stelle (ScawanITZz 1951) berich-
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‘teten, konnten wir bei einigen Pflanzen mit steigender
ZellgréBe auch eine Zunahme der Zahl der miB-
bildeten Pollenkérner feststellen. So betrug der An-
teil miBbildeter Pollenkérner bel Raphanus raphanis-
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Abh. 11. Verlauf der Wasseraufnahme (in Prozenten der Ausgangsgewichte)

bei diploiden und polyploiden Samen von Brassica vapa var, oleifera (links)

und von klein- {Lusatia) und groBzelligen {Stamm 65) Zuchtsorten von
Linum usitatissimum (rechts).
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Abb. 12. Verlauf des Olabbaus in diploiden und tetraploiden Samen von

Raphanus sativus var. oletferus (links) und in den Samen klein-(Lusatia) und

groBzelliger (Stamm 65) Zuchtsorten von Linum usitatissimum. (Olgehalt
der ungekeimten Samen = 100 gesetzt).

trum 3%, bel dem von ihm abgeleiteten Raphanus
sattous var. major 26%, bei der Wildform von Ci-
chorium iniybus 5 %, bei der Kulturform dagegen 1 %.
Sehr aufschluBreich sind hier auch die Verhiltnisse
beim Lein. Hier spielt, wie dibrigens auch bei vielen

Abb, x5. ZellgroBe von der Epidermis der Blattunterseite von Lycopersicum pimpinellifolium (links),
L. racemigerum (Mitte) und L. esculentum (rechts). Man beachte neben der ZellgroBe auch die von der
. Wildform zur Kulturform zunehmende GréBe des Zellkerns. Vergr, 100 X.

aunderen Kulturpflanzen, die ZellgréBe auch eine be-
deutende Rolle fiir die Bildung von Leistungstypen,
Sorten und Sortengruppen innerhalb der Kulturart,
Linum usitatissimum (SCHWANITZ 1951). Die Formen,
die der Gruppe der ,,microspermae‘’, der kleinsamigen
Leine angehoren ~— hierher gehoren alle Fasetleine —

F. SCHWANITZ:

Der Ziichter

sind verhéltnismaBig kleinzellig (Abb. 17), die Sorten,
die zu der Gruppe der ,,macrospermae’’ gehéren —
hierher zdhlen viele Olleine des Mittelmeergebietes —

Abb. 13. Ahre der Xkleinzelligen
Wildform  Triticum dicoccoides
(2n=28, links) und der groBzelli-
gen Kulturform T dicoccum
(zn = 28, rechts).

Abb. 14. FruchtgréBe verschiedener Lycopersicum-Arten.

Links oben die kleinzellige Wildart L. pimpinellifclinm, links

unten die primitive Kulturform L. cerasiferum, rechts die
Kulturform L. esculentum, Vgl dazu Abb. 15!

sind dagegen groBzellig. Es hat sich nup gezeigt, da@
mit steigender ZellgroBe die Zahl der Samen je Kapsel
abnimmt. So eathilt der klein-
samige Sorauer Feinflachs im
Durchschuitt 7-—8 Samen je Kap-
sel, wahrend dic groBzellige Ol-
leinsorte 65 durchschnittlich 5—6
Samen in der Kapsel enthilt.
Auch sonst zeigt sich gerade bei
den Leinformen sehr schon der
Einflufi der Zellgrofe auf Form
und Leistung. Die GréBe der
Blatter, der Bliiten, Friichte und
Samen steigt im allgemeinen
proportional mit der Zellgré8e an.
Andererseits sind die kleinzelligen
Faserleine im Durchschnitt irith-
reifer als die groBzelligen Olleine
und {bertreffen diese auBlerdem in der Pflanzenhéhe.
Dagegen sind — wieder in Ubereinstimmung mit
den oben erwihnten Befunden an den Polyploiden —
die Gigastypen dirreresistenter als die kleinzelligen
Fasersorten. Alles in allem bietet der Lein ein sehr
schones Beispiel dafiir, wie die Zellvergré8erung bei
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diploiden Gigasformen ganz dhnliche Wirkungen auf
Pilanzenform und pflanzliche Leistung hervorruft wie
bei polyploiden.

Einige sehr schone Beispiele fiir die Herabsetzung
der Sexualitdt durch mutative VergréBerung des Zell-
volumens bringt BURGEFF (1943) an Hand verschie-
dener Mutanten von Marchantia. Bei Marchaniia
polymorpha ist das Zellvolumen gegeniiber der Nor-
malform auf das Zwei- bis Vierfache vergrofiert. Die
Folge sind Verlangsamung des Wachstums, Vermin-
derung der Zahl der Antheridien- und Archegonien-
stinde sowie Verkleinerung dieser selbst. ,,Die Mu-
tation bedingt eine VergroBerung des vegetativen
Kérpers auf Kosten der Geschlechtsorgane’. Auch bei
M. polymorpha mut. lucens finden wir eine VergrodfBe-
rung der Zellen von einer Hemmung des Wachstums
und einer Verkleinerung der Antheridien- und Arche-
gonienstinde begleitet. Die mut. decora hat ebenfalls
vergroferte Zellen, auch sie zeichnet sich demgemiB
durch verlangsamtes Wachstum, durch Verminderung
der Antheridien- und Archegonienstinde, durch Ver-
kleinerung und herabgesetzte Fertilitit der Arche-
gonienstdnde aus. Dié mut. decora kann nun mutativ
in die mut. decora alypica wmschlagen, die sich durch
kleineres Zellvolumen gegeniiber der normalen mut.
decora auszeichnet. Esist bezeichnend, daf} die Pflanze
,,mit diesem Umschlag die Fahigkeit reichlicher Fruk-
tifikation uand voller Fertilitiat erwirbt.

Endlich sei hier auf die var. maragogipe von Coffea
arabica hingewiesen, die in Brasilien um 1870 durch
Mutation eines einzigen Gens entstanden ist und bei
der es sich offenbar gleichfalls um eine diploide Gigas-
form handelt. Die Blitter, Bliiten und Friichte dieser
Mutante sind gréBer als die der Normalform, der
Samenertrag dagegen ist geringer (KRUG 1042).

Die gleichartige Wirkung der ZellvergréBerung,
ganz gleich ob diese nun durch Polyploidie oder — vor-
aussichtlich auf genischer Grundiage — bei Diploiden
erfolgt, wird auch in einer neuen Arbeit aufgezeigt
(Scewan1tz: Untersuchungen an polyploiden Pflan-
zen X111 1952). Tetraploide, vor allem aber oktoploide
Pflanzen von Kalanchoe daigremontiana neigen zu
einer mehr oder minder starken Vermehrung der
Petalenzahl. Das Gleiche konnte bei polyploiden
Formen von K. blossfeldiana und bei Salvia splendens
beobachtet werden. SHCHAVINSKAJA (1937) fand
bei oktoploidem Kohl eine Verdoppelung des Petalen-
kreises, bei Lorraine-Begonien konnte durch Poly-
ploidie Bliitenfiillung erzielt werden (LiproT 19050)
und bei einem Bastard zwischen Rosa rugosd und R.
Wichuriana, der nur 5 Bliitenbldtter besaB, trat nach
Verdoppelung des Chromosomensatzes Bliitenfiillung
auf (WuLFF 1951). Die vergleichende Untersuchung
der Zellgrofle an einer Reihe diploider Zierpflanzen,
bei denen sowohl ,,gefiilit* wie ,,ungefiillt* blithende
Rassen vorkommen, ergab in allen Fillen, dafl die
gefiiliten. Formen grofizelliger waren als die ungefiill-
ten. Besonders interessant war hierbei eine Form von
Callistephus sinensis, bei der — offenbar infolge so-
matischer Mutation — eine gréBere Zahl von Bliiten-
kopichen der urspriinglich gefiilit blithenden Pilanze
,ungefiillte Sektoren aufwies. Die Untersuchung
dieser Bliitenképfe zeigte, daB die Zellen der Bliten-
hallblatter, die die ungefiillten Sektoren umgaben,
kleinzelliger waren als die Zellen der Hiillbldtter um
gefilllte Teile der Blitenkopfe.

Der Ziichter, 23. Band.

Die Zellgrofle als Grundelement in Phylogenese und Ontogenese.

33

Wir wie bereits in einer fritheren Veroffentlichung
(ScawanITz 1951) ausgefithrt haben, kann gerade die
ZellvergréBerung, die, soweit wir heute die Zusammen-
hédnge tibersehen, bei diploiden und polyploiden Gigas-
formen genau die gleichen Verinderungen hervorruft,
ein sehr entscheidender Faktor bei der Umwandlung
einer Pflanze von einer Wildpflanze in eine Kultur-
form sein. Die ZellvergroBerung und die mit dieser
eng verbundene VergréBerung der einzelnen Organe:
Wurzel, Sprof}, Blitter und Friichte, macht diese fiir
den menschlichen Genuf} und {iir den Anbau geeig-
neter, der erh6hte Wassergehalt macht die Gewebe
zarter, die langsamere Entwicklung und die damit ver-
kntipfte Verlingerung der Vegetationszeit ermég-
licht hohere Ertrige, die herabgesetzte Sexualitit
fithrt zu einer Steigerung der Qualitdt der Friichte
wie auch der vegetativen- Organe. Alles in allem ge-
nommen steigern die Gigaseigenschaften so den Er-
trag und die Qualitit der Pflanze.

Wir diirfen annehmen, daB auch unsere diploiden
Kulturpflanzen so im Laufe ihrer Evolution auf dem
Wege der Genmutation und der Genkombination
{ScEWANITZ 1050) eine ZellgroBe erlangt haben, die
fiir die Leistungen, die der Mensch von ihnen verlangt,
optimal ist. Jede Veridnderung dieses Zellvolumens
muf daher, je nach der GréBe dieser Abanderung, mit
einem mehr oder minder groBen Leistungsabfall ver-
bunden sein. Diese Vorstellungen werden unterstiitzt
durch Beobachtungen von KUHK (1943), wonach bei
Lein die polyploiden Formen der grofzelligen Olleine
in der Fertilitit und in der gesamten Vitalitit stirkere
Stérungen zeigten als die Polyploiden, die sich von
den kleinerzelligen Faserleinen ableiten. Es ist dem-
nach verstéindlich, daB die Polyploidieauslésung bei vie-
len unserer diploiden Kulturformen versagt hat. Durch
die VergroBerung des Zellvolumens infolge der Poly-
ploidie wird das Optimum der Zellgrofle tiberschritten,
und damit kann nicht nur keine weitere Leistungs-
steigerung mehr eintreten, sondern in vielen Féllen
wird sogar ein Leistungsabfall einsetzen miissen. Eine
Aufhebung dieser Stérungen kann erfolgen, wenn se-
kundédr durch Genmutation oder Umkombination des
Genoms die Pflanze wieder ein kleineres Zellvolumen
erlangt, oder wenn ihre Konstitution so abgedndert
wird, daf} sich das vergréBerte Zellvolumen nicht mehr
stérend auswirkt (siehe das oben angefiihrte Beispiel
der Erhohung der Blitenproduktion durch die Poly-
ploidie bei Malva silvestris und Eschscholizia cali-
fornica).

Wie oben bereits gesagt wurde, kann die Grofzellig-
keit bei kleinzelligen Formen durch einfache Gen-
mutation entstehen. Wir selbst fanden, daf3 bei gro-
zelligem Krauskohl durch somatische Mutation Klein-
zelligkeit auftreten kann, und auch das oben angefithrte
Beispiel von Callistephus sinensis macht es wahrschein-
lich, daB hier ebenfalls ein Fall von Mutation von
GroBzelligkeit zu Kleinzelligkeit vorliegt. Kann aber
der Ubergang von Kleinzelligkeit zu GroBzelligkeit
und umgekehrt duich Mutation eines einzigen Gens
erfolgen, so bedeutet das, da auch der Ubergang von
der Wildpflanze zu einer Form mit einer gréfBeren An-
zahl wichtiger Kulturpflanzenmerkmule mit Hilfe der
Genmutation ebenso leicht und schnell erfolgen kann
wie mit Hilfe der Polyploidie.

Umgekehrt zeigen diese Beispiele aber auch, wie
verhaltnisméBig einfach mit Hilfe einer Genmutation
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aus einer polyploiden Pilanze mit Gbergrollen Zellen
und dementsprechend reduzierter Vitalitit eine Form
mit verringerter Zellgréfle und demgemil normali-

Abb. 16. ZeligroBe und ZellkerngréB8e (Epidermis von der Unterseite der

Keimblitter) bei Wildform (Apium graveolens var. silvestre, links) und

Kulturform (4. graveolens var. rapaceum,rechts) von Sellerie. Vergr. 100X .
Vergleiche hierzu Abb. 1a,

Abb. 17. GréBe der Zellen und der Zellkerne aus der Epidermis von der
Unterseite der Keimblitter der Wildform Linum angustifolium (links) und
der groBzelligen Olleinsorte St. 65. Vergr. 1oo X.

Abb. 18,

schiede in der ZellgroBe. Kern- und ZellgrsBe einer Karottensorte (Amster-

damer Treib, links} und einer Futtermohrensorte(Rheinische Riesen, rechts.)
Epidermis der Blattunterseite. Vergr. 100 X.

(Belky

Abb. 19. Sortenbildung innerhalb einer Kulturpflanzenart durch Unter-

schiede in der ZellgroBe. Kern- und ZellgrdBe an SchlieBzellen der Kole-

optile bei All{um cepa,,weiBe Konigin‘‘ (obere Reihe) und,,Madeira‘* (untere
Reihe), Vergr. 260X,

sierter Lebens- und Leistungsfihigkeit hervorgehen
kann.

Da bei den Polyploiden die VergroBerung des Zell-
volumens eindeutig auf die VergroBerung des Zell-
kerns bzw. die Zunahme der Chromatinmenge zu-

Sortenbildung innerhalb einer Kulturpflanzenart durch Unter-

Der Ziichter

riickgeht, die durch die Verdoppelung bzw. Verviel-
fachung der Chromosomenzahl bedingt ist, so erhebt
sich bei den diploiden Gigasformen die Frage, ob und
wieweit die Zellvergréferung auch hier durch eine
Steigerung der Kerngréfle hervorgerufen wird. Es
hat sich nun bei den von uns bisher untersuchten
diploiden Gigaspflanzen deutlich gezeigt, daB diese
Formen stets gréflere Kernvolumina haben als die ent-
sprechenden verwandten Formen, die keine Gigas-
merkmale zeigen (Abb. 15, 16, 17, 18, 19). Die eigenen
Untersuchungen iiber die Chromosomenvolumina bei
grof~- und kleinzelligen Kultur- und Wildpilanzen,
sowie an grof- und kleinzelligen Sorten der gieichen
Kulturpflanzenart ergaben in allen bisher analy-
sierten Féllen, daB die Chromosomen der groBzelligen
Formen grofler, zum Teil betrichtlich gréBer sind als
die der kleinzelligen Typen (PIRSON u. SCHEWANITZ,
unverdifentlicht). Die Beobachtungen an Trifolium
repens f. gigantewm zeigen jedenfalls, daB bei diploiden
Gigasformen ein Zusammenhang zwischen Zellgrofie
und Chromosomengréfle vorhanden sein kann. Dies
geht schlieflich auch aus Untersuchungen von Y AKAR
{(10453) hervor, der bei Digitalis purpurea (2n = 36)
und bei D. ferruginea (2n =#0) einen Unterschied
von 1:2 im Zellvolumen erhielt, der in keiner Weise
den Unterschieden in der Chromosomenzahl entsprach.
Die Messung der Chromosomengréfe ergab fiir die
28 Chromosomenpaare von D. purpurea ein Gesamt-
volumen von 4,3 4% wihrend die 35 Chromosomen-
paare von D. ferruginea ein Volumen von 12,2 B
hatten. Hier diirfte also die Steigerung der ZellgréBe
mehr auf die Vergr6Berung des Chromosomenvolu-
mens als auf die Erhéhung der Chromosomenzahl zu-
riickzufiithren sein.

DaB die Unterschiede in der ZellgréBe genetisch
bedingt sein konnen und daB sie offenbar von einem
einzigen Genpaar abhidngen konnen, wurde bereits
oben angefitbrt. Das Gleiche ist bei der Chromo-
somengréBe der Fall. Die monohybride Spaltung der
Chromosomengréfle bei Maithiola (LESLEY u. FROST
192%7) und die offenbar ganz dhnlich liegenden Ver-
hiltnisse bei Trifolium repens var. giganteuwi (WEXEL-
SEN 1028) zeigen, daBl auch die ChromosomengréBe
von einem einzigen Genpaar bestimmt sein kann. Da
diese Verdnderung der Chromosomengréfie auf dem
Umwege iiber die VergréBerung des Zellvolumens den
ganzen Habitus, die physiologischen Leistungen und
die Anppassungsfdhigkeit an die verschiedenen &ko-
logischen Verhiltnisse sehr stark beeinfluft und ver-
indert, haben wir hier eine pleiotrope Genwirkung
vor uns, wie wir sie in dieser Stirke sonst kaum wieder
beobachten kénnen.

Eine Vergroferung der Chromatinmenge des Kerns
durch Zunahme des Volumens der Chromosomen ist
mit unseren heutigen Kenntnissen vom Feinbau der
Chromosomen leicht in Einklang zu bringen (Hus-
KINS 1047, 1048a u.b). Wir wissen heute, daf} die
Chromatiden aus einer bestimmten Anzahl identischer
Lamellen aufgebaut sind. Eine Vermehrung der Zahl
dieser Lamellen muf} zu einer Vermehrung der Chro-
matinmasse und damit zu einer VolumvergréBerung
der einzelnen Chromosomen fithren, die hinsichtlich
der Chromatinmenge je Zellkern den gleichen Effekt
haben mul} wie eine Vermehrung der Chromosomen-
zahl. Wir diirfen wohl annehmen, dal die Natur bel
den diploiden und bei den polyploiden Gigasformen
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auf etwas verschiedenem Wege den gleichen Effekt,
die Vermehrung der genetisch wirksamen Substanz
im Zellkern, erreicht hat. Es ist unter diesen Um-
stinden wohl weiter nicht erstaunlich, wenn der Effekt
dieser Zunahme an Kernsubstanz auf das Verhalten
der davon betroffenen Pflanzen der gleiche ist, gleich-
gliltig ob diese Zunahme nun durch Vermehrung der
Chromosomenzahl oder hei gleicher Zahl durch Zu-
nahme der Zahl der Lamellen innerhalb der einzelnen
Chromosomen erfolgt.

ZellgroBe und Ontogenese.

Auch in der Ontogenese der Pllanze spielt die Zell-
gréBe eine Rolle. Die verschiedenen Zellen und Zell-
gruppen der pflanzlichen Gewebe unterscheiden sich
zum Teil sehr erheblich in der Gréfle. Auch hier ist die
Zellvergroflerung mit einer Zunahme des Volumens des
Zellkerns verbunden; kleine Zellen haben kleine,
Riesenzellen sehr groBe Kerne. Die Vergréferung des
Kernvolumens kann einmal auf Endopolyploidie be-
ruhen, daB heilit auf einer Vermehrung der Chromo-
somenzahl durch Endomitose, durch Teilung bzw.
durch wiederholte Teilung der Chromosomen im
Ruhekern. Es konnen auf diese Weise Zellen und Ge-
webe mit der doppelten, vierfachen, achtfachen,
sechszehnfachen, zweiunddreiBigfachen Chromosomen-
zahl entstehen. Die Vergréflerung der Zellkerne kann
aber auch auf VergréBerung des Chromosomenvolu-
mens beruhen, die ihrerseits, wie oben betont wurde,
auf Vermehrung der Lamellen in den Chromatiden zu-
riickgeht (GRAFL 1939/40, GEITLER 1040 a u. b, 194T,
1942, HUSKINS 1947, 1948). Die Steigerung des Kern-
volumens fiithrt zu einer Zunahme- der ZellgréBe.
Diese Erscheinung der Kern- und ZellvergréBerung
scheint {ir die Entwicklung des inneren Aufbaus der
Pflanze und ihrer Organe eine sehr groBe Rolle zu
spielen, was ja angesichts des starken Einflusses der
ZellgréBe auf Bau und Funktion der Pflanze, den wir
bei Erorterung der Polyploidie und des Gigaswuchses
auf diploider Grundlage deutlich erkennen konnten, zu
erwarten ist. Besonders hervorzuheben ist hier der
Befund von Huskins, dal} die innere Polyploidie weit-
gehend mit der Differenzierung und Spezialisierung
der Gewebe gekoppelt ist, wobei mit dem Ausmall der
Differenzierung auch der Grad der inneren Poly-
ploidie zunimmt. Wir diirfen mit Sicherheit erwarten,
daB uns durch eine noch zu erwartende entwicklungs-
physiologische Analyse dieser Beziehungen zwischen
Zellkerngréfle, ZellgréBe und Leistung der Zellen bzw.
der Zellsysteme innerhalb der Pflanze neue wertvolle
Erkenntnisse erwachsen werden sowohl iiber die Ent-
stehung der artspezifischen Struktur der Pflanze wie
auch tiber das Zustandekommen des physiologischen
Zusammenspiels der Zellen, Gewebe und Organe, das
fiir den normalen Verlauf des Stoffwechsels charak-
teristisch ist.

Botanikern und Landwirten ist die Abhéngigkeit der
Pflanzen- und der OrgangréBe von der Nahrstofi- und
von der Wasserversorgung seit langem bekannt, und
wir wissen auch (SIERP IQI4, SCHWANITZ 1048 u.
unveréffentlicht), daB parallel mit der Steigerung oder
der Abnahme der OrgangréBe und der GroBe der Ge-
samtpflanze auch eine entsprechende Vergrélerung
oder Verkleinerung des Zellvolumens eng verbunden
sein kann. Mit dieser Abinderung des Zellvolumens
pflegt eine entsprechende Verdnderung des Volumens
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der Zellkerne Hand in Hand zu gehen (Abb. 20, 21).
Wie bereits oben erwidhnt wurde, konnte PIERCE {1937)
nachweisen, daB auch die GréBe der Chromosomen bel
Phosphorsduremangel sehr erheblich verkleinert, bei
statker Diingung mit Phos-

phorsiure dagegen sehr be-

triachtlich erhéht wurde. Die

Vorstellung vom Aufbau der

Chromosomen aus einer mehr

oder minder grofien Zahl von W

Lamellen erleichtert uns das

Verstindnis dieser Erscheil- Abb.zo. Keimblitter einer
nung. Nehmen wir an, daf3 die (1iféls’)“’l‘;i‘ji“eg‘;?ggffgjﬁgg_
Zahl der Lamellen durch ten diploiden Pilanze von O}-
AuBlenbedingungen modifi- Z?;-‘;;*;f’;?XZ?&?&“%”@EEE:
kativ beeinfluBbar ist und dafl

gute FErndhrung die Bildung einer gréBeren Zahl
von Lamellen hervorruft, Nihrstofimangel jedoch
die Lamellenzahl bis auf ein Minimum herab-
setzt, so wird die starke VergroBerung und Ver-

kleinerung des Chromosomenvolumens, die PIERCE
feststellen konnte, verstindlich. Die Verdnderung der

Abb. 21. Zellnetz von der Epidermis der Blattunterseite einer diploiden
Hungerpflanze (links) und einer gut gediingten diploiden Pflanze von O-
rettich ( Raphanus sativus var. oleifera). Man beachte die unterschiedliche
GroBe der Zellkerne. Die Priparate stammen von den in Abb. 20 dar-
gestellten Keimblittern. Vergr. 100 X.

Chromatinmenge je Zelle {ithrt dann zwangsldufig zu
den iblichen Verdnderungen in der ZellgroBe, durch
die wiedernm die GréBe der Organe und die der ganzen
Pflanze in entsprechender Richtung abgewandelt
wird. Von den damit gleichzeitig hervorgerufenen
Verdnderungen im physiologischen Verhalten der
Pflanze sei hier nur die Beeinflussung der Blithreife
erwihnt. Esist seit langem bekannt, dall durch Nahr-
stoffmangel erzeugte Zwergpflanzen sehr viel frither
zum Blithen kommen als normal ernihrte Pflanzen,
und daB umgekehrt insbesondere mit Stickstoff {iber-
diingte Pflanzen spéter zum Blithen kommen und dazu
noch hiufig eine Reduktion der Menge der reproduk-
tiven im Verhiltnis zu der Menge der vegetativen Or-
gane aufzeigen. All diese Tatsachen weisen darauf hin,
daB die Verinderungen in ZellgréBe, Organgrdfe,
PflanzengréB8e und im physiologischen Verhalten pri-
mér durch die VergréBerung des Kerns bzw. der Chro-
mosomen zustande kommen, und dall bei den modi-
fikativ durch Einwirkung der Umweltfaktoren ent-
standenen Riesen- und Zwerglormen der Verlauf der
Reaktionskette von der Zunahme oder Abnahme der
Chromatinmenge bis zur Abdnderung der Organ- und
der Pflanzenform und bis zu der typischen Verin-
derung im physiologischen Verhalten weitgehend
gleich ist. Der Unterschied besteht hier nur darin, daf
die Grundlage dieses unterschiedlichen Verhaltens
einmal auf Verschiedenheiten im Genotypus beruht,
zum anderen Male aber durch einen einsinnig wir-
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kenden modifizierenden EinfluB der Umweltverhilt-
nisse zustande kommt.

Bedeutende Unterschiede in der Zellgr68e finden wir
bei gleichartigen Organen der gleichen Pflanze, wenn
wir die ZellgréBe von Organen vergleichen, die ver-

00000
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Abb. 22. Unterschiedliche GréBe der Schliefzellen in der Bliitenregion

(obere Reihe) und an der SproBbasis von Linum maritimum. Vergr.340x. -

schiedenen ontogenetischen Entwicklungsabschnitten
der Pflanze entstammen. So sind bei sehr vielen
krautigen Pflanzen die Zellen der Rosettenblitter
bzw. der untersten Blitter des Sprosses sehr viel
gréfler als Zellen, die von Blittern unmittelbar unter

F. SCHWANITZ:
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winzigen Blidttern aus der SproBspitze oder aus dem
Bliitenstand stammen, besitzen ebenso groBe Kerne
wie die grofiten Zellen aus den gréBten Blittern der
Sprofibasis (Abb.23). Xeine Abnahme, eher sogar
eine schwache Zunahme des Kernvolumens konnten

Abb. 23. Unterschiede in der ZellgroBe (Epidermis der Blattunterseite) bei
Bliattern alter (links) und junger Pflanzen von schwarzem Holunder
{Sambucus nigra). Die Praparate stammen von den in Abb, 24 dargestellten
Bittern. Vergr. 1ooX.
wir beim Vergleich der Zellgrofe und der KerngréBe
von Blittern junger und alter Pflanzen von Sambucus
nigra feststellen. Auch hier sind die Zellen der jugend-
lichen Pflanzen ebenso wie deren Organe sehr viel
gréfler als die Zellen und die Blitter der alten Pflanze

Abb. z4. Unterschiede in der BlattgroBe zwischeu alten (rechts) und jungen Pflanzen von Sambucus nigra. '/, natiirl. GroGe.

dem Bliitenstand oder gar von solchen entstammen,
die in diesem selbst angelegt worden sind (Abb. 22).
Auch in diesem Falle finden wir eine eindeutige Uber-
einstimmung zwischen der Zellgr6Be und der Grofe
der Blitter, die diesen Zellen entstammen. Im Gegen-
satzzu allen bisher beschriebenen Fillen konnten wir
allerdings keinerlei Unterschiede in dem Volumen der
Zellkerne entdecken: die kleinen Zellen, die von den

(Abb. 23 u. 24), die Kerne sind dagegen bei Durch-
messung eines groBeren Materials in den kleinen Zellen
der Blitter der alten Piflanze griBer als in den Zellen
der jungen Pflanze. Ein dhnliches Bild gaben uns
Blitter von jungen und alten Pflanzen von Fagus sil-
vestris (Abb. 25 u. 26), von Quercus rubra, Evonymus
europaea und vielen anderen Baumen und Striuchern.
Die gleichen Unterschiede in der ZellgroBe fanden
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wir aber auch zwischen den kleinen Blittern der Blii-
tenregion von Tilia platyphyllos und von Syringa vul-
garis und den groBen Blittern der gleichen Art, die
von Sprossen stammen, die an der Basis der betreffen-
den Stdmme bzw. aus den Wurzeln neu schossen. Wir
{inden diese Unterschiede zwischen den Blittern
blithender alter P{lanzen und den Blittern der Stock-
ausschlige von Ulmus campesiris, Populus tremula
und Alnus glutinosa. Diese Unterschiede in der Zell-
groBe lieBen sich ferner zwischen den kleinen Bldttern

Abb. 25, Zellnetz von der Epidermis der Blattoberseite von alten (links)
und jungen Pflanzen von Fagus silvestris. Die Priparate entstammen -den
Blittern aus Abb, 26, Vergr. 350 X.

frei stehender Exemplare von Acer campesirts und
den grofen Blattern von Pflanzen der gleichen Art,
die an einem schattigen Standort standen, nachweisen.
Wir konnten sie auch zwischen den groBen Blittern
der sterilen einjdhrigen Triebe von Symphoricarpus
racemosus, Rubus idaeus und den kleinen Blittern der
blithreifen zweijahrigen Triebe {feststellen. Diese
Unterschiede in der ZellgréBe lassen sich endlich auch
bei Obstbdumen beobachten: die groBblattrigen
Wasserreiser sind durch GréBe der Zellvolumina aus-
gezeichnet, wihrend die kleineren Blitter der Frucht-
triebe auch kleinzellig sind.

Auch in diesen Fillen besteht also zwischen Zell gréie
und OrgangrdBe ein enger Zusammenhang, es besteht,
soweit wir das Material heute bereits Gberschauen
konnen, kein Zusammenhang zwischen Zellgréfie und
GroBe des Zellkerns. Es besteht weiterhin dort, wo
die Zellen der Epidermis mehr oder weniger stark ge-
wellte Seitenwinde haben, noch ein sehr beachtlicher
Unterschied zwischen den Zellen der Blatter junger
und denen alter Pflanzen oder Pflanzenteile: die
groflen Zellen der jungen Pflanzen oder der jiingeren
Pflanzenteile haben sehr viel stirker gewellte Winde
als die kleinen Zellen der alten Pflanzen. Hier-
durch wird wenigstens zum Teil die ungiinstige Wir-
kung der GrofBzelligkeit hinsichtlich des Verhiltnisses

Oberfliche . d lich
olumen Vieder ausgeglichen.

Die hier kurz angedeuteten Bezichungen zwischen
ZellgroBe, GréBe der Blatter und der Insertionshéhe
der Blitter zeigen mancherlei Ahnlichkeit zu den Be-
zichungen zwischen Zellgr68e und Leistung, wie wir sie
bei den Polyploiden und den diploiden Gigaspflanzen
feststellen konnten. Parallel zu der Abnahme der Zell-
grofie von der Basis zur Spitze der Sprosse hin finden
wir ein Ansteigen der osmotischen Werte (WALTER
1047). Auch hier besteht also eine negative Korre-
lation zwischen Zellgr6Be und osmotischem Werte.
Bezeichnend ist wohl auch die Abnahme der ZellgréBe
von der rein vegetativen Basalregion zur reproduk-
tiven Region der Pflanze hin: fanden wir doch auch
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bei den Polyploiden und bei den diploiden Gigas-
pllanzen eine negative Korrelation zwischen Sexuali-
tit und ZellgroBe. Diese negative Beziehung zwi-
schen ZellgroBe und Sexualitit tritt auch bei den
ein- bzw. zweijahrigen Sprossen von Symphori-
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Abb, 26. BlattgroBe von alten (links) und jungen Blittern von Fagus
stlvestris. 1/, nattirl. GroBe,

carpus und Rubus, an den Fruchttrieben und Wasser-
reisern unserer Obstbdume und an den jungen
sterilen und den alten fruchtenden Pflanzen von
Sambucus wigra und Sambucus racemosus zutage.
Bei dieser letzteren Art zeigt sich die negative Korre-
lation zwischen ZellgroBe und Fruchtbarkeit auch bei
den groBzelligen, groB3blittrigen, wenig fertilen Schat-
tenpflanzen und den tiberreich blithenden und fruch-
tenden aber kleinzelligen und kleinbléttrigen Pflanzen
sonniger Standorte.  Wir finden diese negative Korre-
lation zwischen Zellgr6B8e und Sexualitidt auch, wenn
wir das Verhalten der Zellen und Blitter der Bliiten-
region mit demjenigen der Blitter und Zellen von
Wurzel- und Stockausschligen vergleichen.

Die ZellgréBe besitzt in allen diesen Fallen jedoch
nicht nur eine Beziehung zur Sexualitdt sondern auch
zum Altern der Pflanzen. Die Organe junger Pflanzen
und die ontogenetisch jungen Teile der Pflanzen sind
groBzellig und demgemaf sind auch die Organe groB,
die Zellen und Organe alter Pflanzen und physio-
logisch alter Pflanzenteile sind jedoch klein. Ein
schones Beispiel fiir diese Zusammenhinge gibt die
Untersuchung von BENEDICT (1915) an den Bléttern
verschieden alter Weinpflanzen. Bei diesen nimmt die
Dichte des Adernetzes mit zunehmendem Alter der
Pflanze ganz bedeutend zu. Da nach unseren Erfah-
rungen an Polyploiden, an diploiden Gigaspflanzen
und an Pflanzen, bei denen die ZellgréBe durch Feucht-
oder Trockenkultur modifikativ geindert wurde, die
Enge oder Weite des Adernetzes eine Folgefunktion
der ZellgréBe ist, diirfen wir aus den Bildern und An-
gaben von BENEDICT schlieflen, daf3 hier das Altern der
Pflanze mit einer Reduktion des Zellvolumens eng
verkniipft ist.

Es erhebt sich hier die Frage nach den mutmal-
lichen Ursachen dieser modifikativ bedingten Verdn-
derungen des Zellvolumens, die in der Ontogenese
der Pilanze eine sehr groBe Rolle spielen. Wir wollen
die Antwort hier vorwegnehmen: wir glauben, aus
einer Reihe von Tatsachen schliefien zu diirfen, dafl
dem Verhiltnis von Kohlenhydraten zu mineralischen
Nihrstoffen eine entscheidende Rolle bei der Heraus-
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bildung der ZellgroBe zukommt. Und zwar sind wir
der Ansicht, daB eine relativ gute Versorgung mit
mineralischen Nihrstoffen die Entstehung grofer
Zellen, ein Uberwiegen von Kohlenhydraten die kleiner
Zellen fordert. Fiir diese Annahme sprechen einmal
bereits gemachte Beobachtungen, die man an der Epi-
dermis mancher Bldtter machen kann: in der Nahe
der Blattnerven, in denen ja die Leitbiindel liegen,
durch die die Zellen mit den mineralischen Nihrstoffen
versorgt werden, ist das Zellvolumen sehr grof, je
weiter die Zellen von den GefidfB3biindeln entfernt lie-
gen, umso kleiner wird ihr Volumen. Es muf3 in diesem
Falle ferner an die Auslésung succulenter Zell- und
Gewebeformen durch die Erhshung der Nihrsalz-
konzentration der Nihrlosung {Abb. 27) und durch die
Steigerung des Salzgehaltes des Bodens am natiir-
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Abb, 28.

Abb. 27. Einflul der Konzentration der Nahrldsung auf die Zellgréie von Pofamogelon crispus.
Oben in einfacher, unten in sfach konzentrierter Ndhrlésung gezogen. Nach BOTTICHER und

BREHLING aus BUNNING 1948.

Abb. 28. Einflul der Salzkonzentration auf die ZellgroBe. Aster pannonicus.
Blattbasis einer Pflanze von salzarmem (a) und salzreichem Standort.

{Nach RaPP aus BUNNING 1945.)

lichen Standort der Pflanze (Abb. 28) erinnert werden.
Die Erhéhung der Menge der den Pflanzen zur Ver-
fiigung stehenden anorganischen Nahrstoife bewirkt,
da ja die dulleren Moglichkeiten zur Assimilation von
Kohlenhydraten unverdndert geblieben sind, eine Ver-
schiebung des Verhiltnisses der Kohlenhydrate zu den
anorganischen Nihrstoffen zugunsten der letzteren.
Die Folge ist eine sehr erhebliche Steigerung des Zell-
volumens. Umgekehrt liegen die Dinge bei Mangel-
kulturen. Der LichtgenuB der Mangelpflanze ist der
gleiche wie der einer normal erndhrten Pflanze. Dies
muf3 dazu fithren, daf3 der Kohlenhydratspiegel in der
Mangelpflanze sehr viel héher ist als in der gut er-
nihrten Pflanze. Die Folge dieses MiBverhiltnisses
ist die Bildung kleiner Zellen mit allen damit ver-
kniipften morphologischen und physiologischenFolgen.

Ganz #dhnlich liegen die Dinge bei Trocken- und
Feuchtkulturen. In Trockenkulturen ist die Tran-
spiration der Pflanze eingeschrinkt, damit werden den
Zellen  weniger anorganische Nahrstoffe zugefiihrt,
diese sind in der Pflanze gegeniiber den Assimilaten
in einém relativ ungiinstigen Verhaltnis vorhanden:
die Folge ist die Ausbildung einer kleinzelligen
Gewebestruktur, die wir als xeromorph bezeichnen
(Abb.2g). Diese Bezichung zwischen Trockenheit
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des Bodens und geringer ZellgréBe macht auch die
bekannte Zunahme der Spaltsffnungszahlen bei den
Pflanzen trockener Standorte verstdndlich. Die Ver-
ringerung der ZellgroBe fiihrte, da, wie wir es bei den
Polyploiden im umgekehrten Sinne immer wieder ver-
folgen koénnen, die Zahl der Spaltéffnungen im Ver-
haltnis zur Zahl der normalen Epidermiszellen offen-
bar von der absoluten ZellgréBe véllig unberithrt
bleibt, zu einer Zunahme der Zahl der Spaltéffnungen
je Flicheneinheit. So 148t sich aus der Hypothese
der Abhingigkeit der ZellgréBe von der Relation
zwischen anorganischen Nihrstoffen und Kohlen-
hydraten die merkwiirdige Erscheinung erkliren, daB3
Pflanzen trockener Standorte mehr Spaltéfinungen
besitzen als Pflanzen von Standorten mit guter
Wasserversorgung.

b Es wird auf der anderen Seite
aber auch eine andere merkwiir-
dige Erscheinung verstindlich
gemacht: der Xeromorphismus,
der viele unserer Hochmoorpflan-
zen auszeichnet, obgleich diese
jaansich eine vollig ausreichen-
de Wasserversorgung besitzen.
Hochmoore - sind - bekanntlich
durch eine besondere Armut -an
mineralischen Nihrstoffen cha-
rakterisiert. Hochmoorpflanzen
leiden also an einem starken
Mangel dieser Stoffe, sie werden
daher kleinzellig und erhalten so
auf einem Boden, der iiberreich
mit Wasser versorgt ist, eine
xeromorphe Struktur, ‘

Wenn, wieKOSTYTSCHEW(1931)
nach Untersuchungen von Ze-
LENSKI und anderen Forschern
anfiihrt, auch an der einzelnen
Pflanze selbst die oberen Blitter
stets einen stirker xeromor-
phen Charakter besitzen als die
unteren, so ldBt sich auch dies aus den Unter-
schieden in der ZellgroBe ableiten, die wir bei Stauden
und krautigen Pflanzen immer wieder von der Basis
zum Apikalende beobachten konnten. Basalteil und
Apikalende einer krautigen Pflanze stehen aber in der
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Abb. 29. EinfluB der Trockenkultur auf Zellgr6B8e und Spaltsffnungszahl.

Links 13mal zum Welken gebrachtes Blatt. Unter dem Einfiull des Welkens

entstandene ¥erémorphe Merkmale und zwar: Kleinzelligkeit der Gewebe,

VergroBerung der Zabl der Spaltéffnungen und djchtere Nervatur.
(Nach ToMANOV aus KOSTYTSCHEW-WENT 1.)
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Regel hinsichtlich der Relation wvon mineralischen
Nahrstoffen zu Kohlenhydraten unter ganz verschie-
denen Bedingungen. Wie SCHWANITZ und SCHWARZE
{1937) zeigten, erfolgt die Aufnahme der mineralischen
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Nihrstoffe hiufig nicht wihrend der ganzen Vege-
tationszeit in gleichm4Bigemn Ausmaf}, sondern ein
grofler, zuweilen der grofite Teil gelangt bereits auf
einem sehr frithen Jugendstadium in die Pflanze.
Ferner ist auf den frithen Entwicklungsstadien die
assimilierende Oberfliche relativ klein, sie nimmt im
Laufe der Entwicklung immer mehr zu, und damit
steigt auch die absolute Menge der produzierten
Kohlenhydrate. So verschiebt sich im Laufe der
Ontogenese das Verhiltnis von Kohlenhydrat zu
mineralischen Nahrstoffen immer mehr zuungunsten
der Letzteren. Die Folge muB eine stindige Abnahme
des Zellvolumens sein.

AbschlieBend sei nur noch kurz auf das Verhiltnis
von Xohlenhydraten zu den mineralischen Nihr-
stoffen im Verlauf der ontogenetischen Entwicklung
der Biume, vor allem unserer Obstbdume eingegangen
{s. auch POENICKE 1044). Der junge Baum braucht
bekanntlich eine Reihe von Jahren, bis er die Blith-
reife erlangt. Er hat in diesem Stadium im Vergleich
zu den Kohlenhydraten einen relativ groBen Uber-
schuB an mineralischen Stoffen. Die Folge sind Gro8-
zelligkeit und GréBe der Organe. Mit der VergréBerung

des Kohlenhydratspiegels in der wachsenden Pflanze -

infolge der stindig zunehmenden Blattfliche nimmt
auch die ZellgréBe ab. Die P{lanze wird von einem
bestimmten Stadium an blithreif und bringt mit zu-
nehmendem Alter immer-mehr Friichte hervor, zu-
gleich aber wird auch die Zellgr6Be immer mehr ver-
kleinert, damit aber wird auch die Gré8e der
Blatter und der Friichte entsprechend immer mehr
vermindert. Alte Biume bringen demgemif eine
sehr grofle Zahl von verhiltnismaBig kleinen Frichten
hervor. Will man diese Entwicklung unterbrechen
und wieder zu grofen hochwertigen Friichten kommen,
so ,verjingt” man den Baum, das heifit, man ent-
fernt eine gréBere Zahl von Trieben, so daf die assi-

milierende Fliche vermindert wird. Dadurch wird

das Verhiltnis von Kohlenhydraten zu anorganischen
Nihrstoffen voriibergehend wieder zugunsten der
letzteren verbessert, uad die ZellgroBe und damit die
GréBe von Blédttern, Bliten und Friichten kann
wieder zunehmen. Es ist bezeichnend, dafl man eine
entsprechende Wirkung auch durch eine starke Mine-
raldlingung erzielen kanuo.

Auf der anderen Seite kann man bekanntlich den
Baum zu einer frithzeitigen Produktion von Bliiten
und Friichten dadurch zwingen, dafl man ihn auf eine
Unterlage pfropft, die ein schwach entwickeltes
Waurzelsystem besitzt. Hierdurch wird sehr rasch ein
hoher Kohlenhydratspiegel erreicht, die ZellgroBe
bleibt klein, die Pflanze kommt frithzeitig zum Blithen
und zur Fruchtproduktion, die weitere ontogenetische
Verkleinerung des Zellvolumens geht beil diesen For-
men sehr viel schneller vor sich als bei Biumen mit
einem groBeren Wurzelsystem: diese Zwergformen
altern daher sehr viel frither und sterben auch sehr
viel schneller ab als Biume, die ein gut entwickeltes
Waurzelsystem besitzen.

Die GroBzelligkeit und GroBblittrigkeit und die
Unfruchtbarkeit von einjihrigen Trieben von Sym-
phoricarpus und von Rubusarten 148t sich auf Grund
der von uns entwickelten Vorstellungen ebenso deuten
wie die Grofzelligkeit und GroBblittrigkeit von Stock-
ausschldgen und von Sprossen, die” an der Basis
ilterer Baume entstehen.
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Auch die Bildung der Jahresringe wird so verstand-
lich. Bekanntlich entstehen die Jahresringe in unseren
Bdumen dadurch, dal die im Frithjahr neuangelegten
GefdBle sehr weitlumig sind, und daB fortschreitend
bis zum Ende der Vegetationsperiode das Lumen der
weiterhin gebildeten GefiBe immer kleiner wird. Im
Frihjahr, wenn der Kohlenhydratspiegel in der
Pflanze niedrig ist, entstehen somit groBe GeldBe.
Mit steigendem Kohlenhydratiiberschufl im Laufe des
Sommers nimmt die Gréfe der neuentstehenden Ge-
fdfle immer mehr ab. Die Richtigkeit dieser Vorstel-
lung beweisen Versuche von KrEBs (1914): Die Ent-
fernung einer groBen Zahl von Blittern fithrte dazu,
dafl die Pflanze, die bereits zur Bildung von klein-
lumigen GefdBen iibergegangen war, plétzlich wieder
GefdBe mit einem groBen Durchmesser hervorbrachte.

Wir haben in den vorstehenden Ausfithrungen nach-
zuweisen versucht, daf auch in der Ontogenese der
hoheren Pflanze die ZellgréBe eine bedeutsame Rolle
spielt, derart, daB in der Ontogenese frith entstandene
Organe groBzellig sind, und daB mit dem Fortschreiten
zur Geschlechtsreife und schlieBlich zur Alterung und
zum Tode der Pflanze die Zellgr6Be immer mehr ab-
nimmt. Es wurde ferner gezeigt, dalBl eine gewisse
Wahrscheinlichkeit besteht, dafll das Verhilinis der
Kohlenhydrate zu den mineralischen Nahrstoffen
einen entscheidenden Einfluf auf die Zellgré e besitzt,
in dem Sinne, daB ein relativ hoher Gehalt an Mineral-
stoffen die Grofzelligkeit, ein relativ hoher Gehalt an
Kohlenhydraten Kleinzelligkeit hervorruft. Die Ab-
nahmedes Zellvolumens von der Basis krautiger Pflan-
zen zur Blitenregion hin, sowie die relativ geringe
ZellgroBe der Bldtter von blithenden und blihreifen
Sprossen holziger Gewichse lassen vermuten, dafl bei
den bisher untersuchten Pflanzen — es handelt sich
wohl ausschlieflich um Langtags- oder tagneutrale
Pflanzen — irgendeine Beziehung zwischen ZellgroBe
und Blithreife besteht. Welcher Art sie ist und welche
Beziehungen zwischen dem Kohlenhydratspiegel der
Pilanze, der ZellgréBe, dem Photoperiodismus und
der Bildung von Bliihhormonen besteht, miissen
spitere Untersuchungen zeigen.

Wir haben im Rahmen dieser Darstellung zu zeigen
versucht, daB Verdnderungen der Zellgrofle, seien sie
auf genetischem Wege zustandegekommen oder seien
sie modifikativ als Folge bestimmter Umwelteinfliisse
entstanden, auf die Form und die Funktion der
Pflanze eine gleichartige Wirkung haben. Wir sind
uns klar, daB hier noch vielerlei Liicken klaf{en, daf}
noch zahlreiche Fragen ihrer experimentellen Beant-
wortung harren, und daB noch eine Reihe von Unklar-
heiten und Widerspriichen zu beseitigen sind. Wir
glauben, dafB die planmifige Durchfithrung einer
Reihe von Arbeiten, die wir mit unseren Mitarbeitern
eingeleitet haben, dazu beitragen wird, wenigstens
einen Teil dieser Probleme in absehbarer Zeit auf-
zukldren.
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Untersuchungen iiber Kernzahl und Fruchtgewicht und deren
gegenseitige Beziehungen bei einigen Apfelsorten.
Von C. F. RUDLOFF, Stuttgart-Hohenheim und MARTIN ScaMipT, Marquardt bei Potsdam.
Mit 7 Textabbildungen.

Einleitung.

Unterstuchungen verschiedener Autoren haben zu
der Annahme gefiihrt, daB beim Kernobst eine posi-
tive Korrelation zwischen Fruchtgréfe und Anzahl
der Samen besteht : mit zunehmendem Kerngehalt soll
die durchschnittliche GréBe der Friichte ansteigen.
Besonders KoBEL hat sich mit Untersuchungen in
dieser Richtung befafBt. In seinem ,,Lehrbuch des
Obstbaus (KOBEL 1931) verzeichnet er die bis zu
dessen Erscheinen vorliegende Literatur (EWERT 1910,
AUCHTER 1017, SAX 1021, MORRIS 1621, KOBEL 1926).
Alle diese Autoren sowie KEMMER und ScHULZ (1034)
und EINSET (1930) haben eine solche positive Korre-
lation festgestellt.

Am Beispiel der Aplelsorte Schiner von Boskoop
erliutert KOBEL (1931) Zielsetzung, Methodik und
Ergebnis seiner Untersuchungen. So wurden von
641 Friichten ein und desselben Baumes das Frucht-
gewicht und die Anzahl der Kerne je Frucht fest-
gelegt und danach die ermittelten Daten aus den
Fruchtgewichten nach Klassen mit jeweils 10 g Ge-
wichtsdifferenz geordnet. Bei Ermittlung der Kern-

zahl hat KoBer die tauben (,schlechten’) Samen
nicht beriicksichtigt. Die Anzahl der Kerne variierte
von 0—6; Friichte, die mehr als 6 Samen enthielten,
wurden nicht angetroffen. Die Ergebnisse seiner
Zahlungen und Wigungen hat der Autor sodann in
einer Korrelationstabelle {iblichen Schemas zusammen-
gestellt. Als Mittelwert fiir das Fruchtgewicht
{n =0641) wurde 78,71 4 0,82,g, als mittlere Kern-
zahl 1,803 4 0,045 festgestellt. Weiterhin wurde, ,,in
der Annahme, daB die Korrelation zwischen Kern-
zahl und Fruchtgewicht eine gradlinige sei, was nicht
notwendig sein mufB, der Korrelationskoeffizient
nach BRAvAls ermittelt. Mit » = +- 0,237 4 0,037
weist dieser auf das Bestehen einer nicht unbetricht-
lichen positiven Korrelation hin. KoBEL hat diese
dann noch auf eine andere rechnerische und auf gra-
phische Weise verdeutlicht. Er berechnete das mittlere
Fruchtgewicht fiir eine jede Kernzahlklasse und gab
es in’ Prozentzahlen dan, wobei das Fruchtgewicht der
niedrigsten Klasse gleich 100 gesetzt wurde. Auf diese
Weise ermittelte er fur jede Klasse einen Gewichts-
wert in Prozent der (im erwdhnten Fall) o-kernigen



