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Die ZellgrSt3e als Grundelement in Phylogenese und Ontogenese. 
V o n  lh'. S C H W A N I T Z .  

Mit 29 Textabbildungen. 

Die Zelle ist das Grundelement, aus dem sich der 
K6rper aller h6heren Pflanzen und Tiere zusammen- 
setzt. GrSl3e und Form dieser Zellen muB daher die 
GrSBe, die Form und damit letzten Endes auch die 
Leistung des Gesamtorganismus wesentlich beein- 
flussen. Jede Vergnderung einer dieser GrfBen wird 
somit zwangsl~ufig eine Ab~nderung der Gr6Be, der 
Form und der physiologisehen Leistungen des be- 
treffenden Individuums nach sich ziehen. 

Ver~nderungen dieser Art kSnnen einmal auf ge- 
netischer Basis erfolgen, also auf Genmutationen, 
Chromosomenmutationen, Genom- und Plasmon- 
mutationen beruhen. Es k6nnen die gleichen Erschei- 
nungen aber aueh modifikativ hervorgerufen werden 
dutch die Einwirkung yon gtinstigen ode1 hemmenden 
Umwelteinfliissen. 

Polyploidie. 
Ver~nde rungen  der Zellgr6ge.  

DaB es eine erhebliche Veriinderung der ZellgrSl3e 
gibt, wurde erstmals yon GE~ASSlMOFF (1902) an 
Spirogyra gezeigt. GEI~ASSlMOFI~ hatte die Zellteilung 
dieser Alge durch Einwirkung yon tiefen Temperaturen 
und von Chloralhydrat gest6rt und dadurch Zellen 
erhalten, die Kerne mit verdoppelter Chromosomen- 
zahl enthielten. Diese Zellkerne waren etwa doppe!t 
so groB wie die Kerne der normalen haptoiden Zellen 
des gleichen Algenfadens. Mit der Gr6ge der Zell- 
kerne hatte aber auch die Gr6Be der Zellen, die diese 
Kerne mit verdoppelter Chromosomenzahl ent- 
hielten, entsprechend zugenommen. 

Diese Beobachtung sowie ~hnliche Beobachtungem 
die an zoologischen Objekten gemacht wurden, fiihr- 
ten zur Aufstellung des Begriffes der Kern: Plasma- 
relation. Man verstand darunter die Tatsache, dab das 
Volumen der Zelle in einer ganz bestimmten Beziehung 
zur GrSl3e ihres Zellkerns steht und dab jede Ver- 
gnderung der Gr613e des Zellkerns auch yon einer 
entsprechenden Abgnderung des Zellvolumens be- 
gleitet ist. 

Die Polyploidieforschung der Io]genden Jahrzehnte 
erbrachte ein sehr reiches Material, das im Weseat- 
lichen die Richtigkeit dieser Vorstellungen erwies. 
Es zeigte sich, dab die Verdoppelung oder Verviel- 
fachung des urspriinglichen Chromosomensatzes in 
der Regel einmal zu einer entsprechenden Vergr613e- 
rung des Zellkerns ftihrte, und dab andererseits auch 
das Volumen der betreffenden Zellen eine bedeutende 
Vergr613erui~g erfuhr, die in vielen F~illen bei Ver- 
doppelung der Chromosomenmenge das Doppelte des 
ursprtinglichen Zellvolumens betrug. 

Diese Regel, dab mit der Vermehrung der Zah] der 
Chromosomensgtze und damit der Chromatinmasse 
die Zellgr6Be zunimmt, gilt sowohl fiir kiinstlich her- 
gestellte Autopolyploide (Abb. i), also fur Poly- 
ploide, die sich aus der Verdoppelung oder Verviel- 
faehung des Chromosomensatzes einer reinen Art her- 
leiten, wie auch ftir experimentell gewonnene Allopo- 
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lyploide, die durch die Verdoppelung des Chromo- 
somensatzes eines mehr oder minder sterilen Art- 
bastardes entstaltden sind. Sie findet ihre Best~ti- 
gung aber auch, und das mul3 hier ganz besonders 

Abb. I.  Zellnetz aus der  Ep ide rmis  von der  Bla t tunterse i te  diploider  (links) 
undte t rap lo iderPf lanzenvonDig i tg l i sp~rpureg .  Vergr .  I 3 6 •  

hervorgehoben werden, bei vielen d er sogenannten 
,,alten Polyploiden", das heil3t einmal bei den alten 
polyploiden Kulturpflanzen wie Weizen, Tabak, Erd- 

Abb. 2. Zellnetz aus der Ep ide rmis  der  Koleoptile VOll Triticum *nonococcm~t, 
(2n = 14) und T. dicoccu~ (2n = 28). 

V e r g l e i c h e a u c h A b b .  6. Vergr .  123 •  (nach SOttWANITZ I951). 

beere, Kartoffel, Zwetsche und anderen mehr (Abb. 2), 
Sie hat ihre G~ltigkeit aber auch bei vielen der po!y- 
ploiden Rassen und Arten in der freien Natur erwiesen, 

] .._) 

Abb. 3. Zellnetz a u s d e r  Ep idermis  der  n l a t tun te r se i t e  von diploidem (links) 
und haplo idem Antirrhin~rr r~]'~s, Sippe 5o. Nach  KI~-ApP x939- 

Vergr.  e twa 33 ~ •  

so bei autopolyploiden 5ippen von Belula verrucosa 
(L6VE i944), Sedum pulchelZum (SglTH I946), Stein- 
bergia luted (BATTAGLIA I949), aber auch bei poly- 
ploiden Artenreihen innerhalb einer Gattung, etwa 
bei Rumex subgen, acetosella (LSvx I942 ), bei einer 
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Polyploidiereihe innerhalb der Gattung Agave mit 
Chromosomenzahlen yon 6o bis 18o (VIG~OLI 1937), 
bei Arten der Gattung Panicum (KlsmMOTO I938 ) 
sowie bei Digitalisarten (YAKAR 1945). 

Die Regel yon der Relation zwischen Kerngr613e 
bzw. Chromosomenzahl und Zellgr6Be findet eine 
weitere Best/itigung bei den haploiden Pflanzen, den 
meist spontan auftretenden, gelegentlich aber auch 
experimentell hervorgerufenen Formen, die nicht wie 
die normalen diploiden Pflanzen in ihren K6rper- 
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 abet keineswegs so, dab die Pflanzen auf 
die Verdoppelung oder Vervielfachung ihres Chromo- 
somenbestandes stets mit einer entsprechenden starken 
Vergr6Berung des Zellvolumens reagieren. Wie F. 
vosl WETTSTXlN (I924) zuerst feststellte, h~ingt das 
Ausmag,  in dem die e inzelnen P f l anzen  die 
Vermehrung  der Chromosomenzah l  mit  einer 
S te ige rung  der Zellgr6Be b e a n t w o r t e n ,  weit- 
gehend yon der gene t i schen  K o n s t i t u t i o n  
der  b e t r e f f e n d e n  Formen  ab. F. voNWETTSTEIN 
fand, dab bei den yon ihm untersuchten Laubmoos- 
arten das AusmaB der Zellvergr6Berung im Einzelnen 
recht verschie~ten war. Dieser genetisch bedingte 
Zellvergr6gerungsindex, der das Mag der Zellvergr6- 
l?erung bei Verdoppelung der Chromosomenzahl wie- 
dergibt, betr~igt z. B. bei Physcomitrella patens 3,94, 
bei Physcomitrium piriforme 1,98, bei Funaria hygro- 
metrica 1,76, bei Bryum caespititium 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 H~tlfte des 
ursprfinglichen Volumens zurfick. 

Wesen t l i ch  ist ferner  die B e o b a e h t u n g ,  
dab n ich t  nur  die ve r sch i edenen  Ar ten  son- 
dern  auch d i e  e inzelnen Lin ien  inne rha lb  
einer Art  einen v e r s c h i e d e n a r t i g e n  Zell- 
ve rg r6Berungs index  bes i tzen k6nnen.  Diese 
F e s t s t e l l u n g e n  sind ffir das Verst~ndrf is  der 
E r sche inungen  der Po lyp lo id i e  yon gr6g te r  
Bedeu tung ,  wird doch dami t  verst~indlich,  
warum einmal  die Po lyp lo id i e  bei verschie-  
denen Linien  der gleichen Art  aul3erordent -  
lich u n t e r s c h i e d l i c h e  Wi rkung  auf  die Form 
und auf die phys io log i sche  Le i s t ung  der 
P f l anzen  haben kann ,  und warum andererseits 
bei manchen Pflanzen, so bei bestimmten polyplo- 
iden Wildformen, die Vermehrung der Chromosomen- 
zahl keine steigerung der Zellgr6Be naeh sich zieht 
(v. WoEss 1941), oder warum alte polyploide Arten 
wie etwa die allopolyploiden Nicotianaarten kleinere 
Zellen besitzen als sit auf Grund ihrer Polyp]oidie- 
stufe haber~ dfirften. 

W/ihrend F. yon W~TTSTEI~ feststellen kon.nte, dab 
bei den von ihm untersuchten Moosarten die Auto- 
polyploiden einen h6heren Zellvergr613erungsindex be- 
sagen als die Allopl0iden, ist dies bei anderen Pflan- 
zengruppen offenbar nicht der Fa]l. So zeigen in der 
Gattung Nicoliana (ZItut~NN 1938, ~]~OSTOFF, GOR- 
'BATSCHEWA- und DIMITi~OFF I943) Auto- unct Allo- 
l)olyploide hinsichtlich der Vergr6Berung des Zell- 
x~olnmens nach Verdoppelnng tier Chromosomenzahl 
keine eindeutigen Unterschiede, 

Ein sehr eigenartiges Verhalten konnte bei einigen 
polyploiden Rassen yon Sedum pulchellum festgestellt 
werden. Hier betr~gt der Zellvergr613erungsindex 
ffir die tetraploiden Formen 1,16, fiir die hexaploiden 
1,67 (SMITI~ 1946 ). Da es sich um polyploide Rassen 
aus der freien Natur handelt, l/~Bt sich leider nicht 
feststellen, ob hier ffir die verschiedenen Valenzstufen 
der Zellvergr6Berungsindex verschieden groB ist, oder 
ob die tetraploide und die hexaploide Rasse von diplo- 
iden Formen mit einem verschieden groBen Zell- 
vergr613erungsindex abstammen. 

Diese Unterschiede im Zellvergr61?erungsindex der 
tetraploiden und der hexaploiden Formen yon Sedum 
pulchellum k6nnen endlich noch auf eine ganz andere 
Ursache zurfickgehen. Wie F. vo• WETTSTEIN (1938) 
bei Bryunr caespititium feststellen konnte, besteht die 
M6glichkeit, dab eine po!yploide Form die Zellgr6Be 
langsam herabregulierei1 kann, ohne dab dabei die 
Chromosomenzahi ver~ndert wird. F. YON W~rr- 
STFIN 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- 
gr6Be his etwa auf die Gr613e der univalenten Aus- 
gangsform zeigte. Auch yon SC~WAVrlTZ (1948, 195o ) 
wird das Auftreten von einzelnen Linien mit verringer- 
ter ZellgI613e in polyploidem Zuchtmaterial yon 
Brassica rapa und Sinapis alba beschrieben. 

Das Auftreten kleinzelliger Polyploider kann dem- 
nach einmal darauf beruhen, daB die betreffenden 
Formen yon Pflanzen abstammen, deren genetische 
Konstitution so beschaffen ist, dab sie die Verdoppe- 
lung der Chromosomenzahl gar nicht oder nur in sehr 
geringem AusmaBe mit Vergr613erung des Zellvolu- 
mens beantworten, es kann aber auch auf eine sekun- 
d~re Herabregulierung der Zellgr6fie zurfickgehen, 
fiber deren Ursachen und deren Mechanismus wir heute 
noch nichts wissen. 

Es muB schlieBlich ~och erw~ihnt werden, daft  ver- 
schiedene Autoren fiber ein verschiedenes Verhalten 
der einzelnen Organe polyploider Pflanzen hinsicht- 
lich der Zellvergr6Berung berichten, das so weir gehen 
kann, dab bestimmte Zellgruppen, etwa die SpaR- 
6ffnungen, bei den Polyploiden keine Gr6genver/in- 
derung aufweisen, w~hrend andere, z. B. die Po!len- 
k6rner, die charakteristische Gr6genzunahme zeigen. 
Ein solches Verhalten l~13t sich damit erkl~iren, dab 
die einzelnen Organe und Zellgruppen des Organismus 
auf Vermehrung der Chromosomenzahl sehr unter- 
schiedlich reagieren. DaB etwas Derartiges m6glich 
ist, zeigen Untersuchungen yon GREBINSKAYA (1938) 
an Raphanobra;sica. Andererseits muB abet auch da- 
mit gerechnet werden, dab die augerordentlich star- 
ken Unterschiede, die wir stets in der Zellgr613e des 
gleichen Gewebes einer Pflanze finden, leieht zu Irr- 
tiimern fiihren k6nnen. 

Zellform. 

Durch die Verdoppdung oder Vervietfachung der 
Chromosomenzahl ifimmt nun jedoch nicht nur die 
Zellgr613e zu, vielmehr erf~hrt auch die Form der 
Zellen hierbei in der Regel eine ganz wesentliche 
Nnderung. Im allgemeinen scheint die Erhfhung 
der Chromosomenzahl mit einer Verkleinerung des 
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Langen : Breitenindexes der Zellen verbunden zu sein 
(TscH~RMAK 1943, CROTT U. JOHXSOlV 1941, RAI~IOOLPH, 
ABBE U. EINSET 1944, R#DIGER 1952). Das be- 
deutet also, dab die Zellen polyploidm Pflanzen im 
Verhiiltnis kiirzer und breiter sind als die entsprechen.- 
den Zellen diploider Pflanzen (Abb. 4). Dies ist je- 
doch keineswegs immer der Fall. BA~T~tELMESS (1941) 
zeigte an tier Zellform der Protonemen verschiedener 
Mutanten der Laubmoosart Physcornitrium piriforme, 
dab die Verdoppelung der Chromosomenzahl bei den 
einzelnen Mutanten zu sehr verschiede,).en Ver~tn- 
derungen in der Zellform ftihrte. So hatten Mutanten, 
die als univalente Pflanzen lange schmale Protonema- 
zellen besal3en, in tier bivalenten Form verhaltnis- 
m~gig breite Zellen; die Vermehrung der Chromo- 
somenzahl hatte in diesem Falle die Breite der Zelle 
starker beeinflugt als deren L~nge. Bei anderen Mu- 
tanten jedoch wurden die Zellen, die im univalenten 
Zustand knrz und dick waren, durch die Genom- 

�9 Abb. 4. Unterschiede im L~ingenbreitenindex der Zellen von Elfittern 
diploider (lin ks) nnd tet aploider Pflanzen yon Ze~ n*ays. 

(Nach RANDOLPH, ABBE u. F.INSET I944.) 

verdoppelung verhaltnismal3ig langer und schmaler. 
Eine entsprechende Abh~ingigkeit der Verfinderung 
der Zellform der Polyploiden yon der genetischen 
Konstitution des Ausgangsmaterials wird auch von. 
TSCHERMAK (1943) beschrieben. 

Auch  ftir d ie  Z e l l f o r m  k 6 n n e n  wir  s o m i t  
f e s t s t e l l e n ,  d a b  e b e n s o  wie bei  der  Ze l l -  
gr6Be d ie  R e a k t i o n  de r  P f l a n z e n z e l l e  au f  d ie  
V e r d o p p e l u n g  de r  Ke rn .masse  i n d i v i d u e l l  
v e r s c h i e d e n  sein k a a n ,  und  dab  a u c h  h i e r  
die  gei~.etische K o n s t i t u t i o n  der  P f l a n z e  
d a r i i b e r  e n t s c h e i d e t ,  w e l c h e  V e r a n d e r u n g e n  
in der  Z e l l f o r m  d u t c h  die  P o l y p l o i d i e  h e r -  
v o r g e r u f e n  werd  en. 

V e r a n d e r u n g e n  der  Z e l l o r g a n e l l e n  d u r c h  die 
P o l y p l o i d i e .  

Es muB hier noch kurz auf die Ver~nderungen ein- 
gegangen werden, die an. den wichtigsten Organellen 
als Folge der Polyploidie wahrgenommen werden 
kollnten. 

Einmal sind verschiedentlich Messungen des Chro- 
mosomenvolumens diploider und polyploider Pflanzea. 
vorgenommen worden. Keine Unterschiede in der 
Chromosomengr6fie konnte STRAr~B (1939) bei 2n-, 
4 n- und 8n-Formen yon Torenia fou1,~,ie~,i und bei 

2n- un.d 4n-Linien von Tmdescaniia geniculala fest- 
stellen. Bei An.tiryhinum mafus war wohl das Chromo- 
somenvolumen in der Metaphase I tier Meiosis bei den 
211 etwas gr6Ber als bei den 4 n, in der Chromonema- 
lfinge bestand jedoch kein Unterschied. I11 anderen 
Fallen konnte eine Abnahme der Chromosomen- 
volumen mit steigender Valenz beobachtet werden. 
So ffihrte in der Gattung Dia~thus die Zunahme der 
Chromosomenzahl zu einer Abnahme des Chromo- 
somenvolumens. Dies geht so weit, dab hier die h6ch- 
ste Stufe der Polyploiden mit dem kleinste11 Kern- 
volumen zusammenfSllt (RoHwlcDER 1943). Eine Ab- 
nahme der Chromosomengr6Be mit steigender Valenz 
findet ferner bei Sorghum-Arten statt (KaRPER U. 
CHISHOLM I936 ), das Gleiche war bei autopolyploiden 
Formen verschiedener Carex-Arten (OKuNo 194o ) 
sowie bei einer po]yploide11 Artemeihe innerhalb der 
Gattung Carex (HEILBOI~X 1924) der Fall. Auch bei 
tetraploider Nicolia~.a glauca und bei tetraploidem 
Pelarg~nium ~oseum sind die Chromosomen kleiner als 
bei den entsprechenden diploiden Formen. Wir k6nnen 
heute keineswegs mit Sicherheit sagen, ob es sich in 
diesen F~illen wirklich um eine Beeinflussung der Kern- 
gr613e durch die PoJyploidie handelt. Wir wissen ein- 
real, dab die Chromosomengr~i3e genetisch bestimmt 
sein kann (WEXELSEX 1928, LESLeY u. FROST 1927). 
Es muB bei alien alten Polyploiden, vor allem bei 
polyploiden Arten einer Gattung damit gerechnet 
werden, dab die polyploiden Arten oder Sippen auf 
diploide Formen ZUltickgehen, die eine ganz andere 
ge~etiseh bedingte Chromosomengr{5l?e besitzen als 
die Formen, die man zum Vergleich herangezogen 
hatte.  

Vor allem aber muB darauf hingewiesen werden, 
dab die Chromosomengr613e offenbar sehr stark yon 
Augenbedingungen abhfingig ist. So konnte PIERCE 
(1937) bei Vicia co~spe~,sa durch Diingung mit einer 
normalen L6sung yon Phosphors~ure Pflanzen mit 
einem durchschnittlichen Gesamtvolumen des gan- 
zen Chromosomensatzes von 4,74# a erhalten. Bei 
17berdtingung mit Phosphors~ure betrug das Volumen 
7,39,u a, bei Phosphormap.ge/ 2,41 #a und bei Giel3en 
mit Leitungswasser gar nur 1,92 #a. Man wird demnach 
bei der Beurteilung der Ver~mderung der Chromo- 
somengr6Be durch die Polyploidie aufierst vorsich- 
tig verfahren miissen. 

Nicht viel anders liegen die Verh~ltnisse hinsicht- 
lich der Chloroplastengr613e und der Zahl der Chloro- 
plasten je Zelle. Ftir die Chloroplastengr6Be wurde 
teils eine Zunahme bei Genomvermehrung festgestellt 
( G E R A S S I M O F F  19o2, W I N K L E R  1916, SCHRATZ 1 9 2  4,  

UFER 1927, SCI~WAXlTZ 1932, NEWCOMER 1941, 
FREISLEBEN 1942, TSCI-IE~MAK I943), teils wurde 
keine Gr613envergnderung beobachtet (ScgwEIzER 
1923, YoN WETTSTEIIV 1924, SCHWA.'qTZ 1932, HESSE 
1938, KOSTOFF 1938, KOSTOEE U. ORLOV 1938, BA- 
DEI~HUIZE>T I941, HEITZ 1945, OOMEX 1949), teils fand 
sogar eine Abnahme der Chloroplastengr613e statt  
(GREBINSKAY,~_ 1938 ). Far Oenothem Lamarkiana 
gigas land STOMPS (1919) keine Ver/inderung der 
Chloroplastengr6ge, wahrend VAN OVEREEM (1922) 
eine Zunahme wahrnehmen konnte. 

Die Zahl der Chloroplasten in den Zellen erfghrt im 
allgemeinen mit steigender Valenz eine Zunahme 
(DE VRIES 1913, WINXLeR 1916 , YON WETTSTEIN 
I924, I.JFER 1927, SCHWANITZ 1932 , KOSTOEF 1938, 
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BADENHUIZEN 1941). Bei Physcomitrium piriforme 
konnte SCHWANITZ (1932) in den untersuchten jungen 
Protonemazellen keinerlei Einflul3 der Valenz auf die 
Zahl der Chloroplasten feststellen, doch ist in diesem 
Falle die M6glichkeit nicht v o n d e r  Hand zu weisen, 
dab hier durch e in  Absinken der Teilungsrate der 
Chloroplasten mit steigender Valenz das Bild zu un- 
gunsten der h6heren Valenzstufen verschoben ist. 

An den auto- und allopolyploiden Funariaceen F. 
voz~ WETTST~INS bestimmte SCHWAI~ITZ (1932) aus 
Chloroplastenzaht und Chloroplastengr6Be 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 ftir die Chloroplasten dasselbe, was 
wir oben ffir die Chromosomen betonten: die GrOBe 
und Zah] der Chloroplasten ist so stark den modi- 
fizierenden Einflfissen der Umwelt unterworfen 
(SCHWANITZ 1932 ) und ihre Gr6ge und Zahl ist - -  wie 
aus unverOffentlichten Mitteilungen unseres Mit- 
arbeiters It. PIRSON hervorgeht - -  selbst am gleichen 
Individuum je nach der Lage der die Chloroplasten 
fiihrenden Zellen am Gesamtorganismus so verschie- 
den, dab die Beurteilung der Beziehung zwischen 
Polyploidie und Chloroplastenzahl und Chloro- 
plastengr6Be recht schwierig und fragwfirdig ist. 

Organgr6ge .  
Die Vergr6gerung des Zellvolumens f~hrt bei den 

polyploiden Pflanzen zu einer Ver~tnderung des Ge- 
samthabitus, die man als Gigaswuchs zu bezeichnen 
pflegt. Diese Gigasmerkmale betreffen zunachst die 

Eine Steigerung der absoluten Wurzelgr6Be wird 
von tetrapolidem Taraxacum kok-saghyz berichtet 
(BANNa~ i947 u. 1948, WaR~aKE I945). Eine Ver- 
schiebung des Verh~iltnisses Sprog:Wurzel zugun- 
sten der Wurzel konnten RUDORF und SCHWA~Ze 
(I95i) bei Datura feststellen. SCHWA?ClTZ (I948) land 
bei verschiedenen Arten ein recht verschiedenartiges 
Verhalten: tells wurde das Verhgltnis des Wurzel- 
gewichts zum Gewicht der oberirdischen Teile bei 

Abb. 6. Ahren (yon rechts  nach  l inks)  
Trit icum monococcum (2n = I4) ,  

T. dicoccum (2n = ~8), T. aestivum (2n = 42). 

den Polyploiden gr613er (01rettich), teils war es gleich 
(Rettich, Riibsen, Wirsing), tells war es niedriger 
(Weil3kohl, Chicorde, Grfinkohl). Die erbliche Kon- 
stitution diirfte auch hier ffir die Reaktion der Pflanze 
auf die Polyploidie die entscheidende Rolle spiden. 
Dies wird besonders Mar in dem erwiihnten Falle des 
Taraxacum koh-saghyz. Hier ist der Ertrag an Wur- 
zelmasse bei den Polyploiden ganz betr~ichtlich h6her 
als bei den Diploiden. Die Analyse des Entwicklungs- 

Abb, 5. Bl i i tenstand yon diploider (~echts) 
und te t raplo ider  Salvia o/]icinalis. 

Gr6Be der einzelnen Organe der polyploiden Pflan- 
zen. Bei den verschiedensten Autoren findet man die 
Angabe, dag die Gr6Be sowohl der Blgtter wie die der 
Bltiten und Samen bei Polyploiden zunimmt. Nur 
in wenigen F~illen wird fiber ein abweichendes Ver- 
halten berichtet (PII~SCI~LE 1942, KUM~tER 1945, 
SCHWANITZ 1948 ) (Abb. 5--7).  

Abb. 7. Frf ichtchen yon diploiden (links) und te t raploiden 
Pflanzen yon Rumex  ctcetosella. 

ablaufes bei den beiden Valenzstufen zeigte die Ur- 
sache dieses unterschiedlichen Verhaltens auI: w{ih- 
rend die diploiden Formen bereits im ersten Jahre zu 
schossen und zu blfihen beginnen und einen groBen 
Tell ihrer angesammelten Assimilate ffir den Aufbau 
der Bliiten und Frtichte verbrauchen, kann die tetra- 
ploide Pflanze, die zum iiberwiegenden Teil im ersten 
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Jahr noch nicht bltiht, die ganze organische Substanz 
ftir den Aufbau der vegetativen Masse, also vor allem 
der als Reservestoffspeicher dienenden Wurzel ver- 
wenden. -~hnlich scheinen die Dinge beim polyploiden 
Olrettich zu liegen. Hier ist im Verhfiltnis zu der ge- 
bildeten Blattmasse die Sameaproduktion relativ de- 
ring, so dab die Pflanze auch hier Gelegenheit findet, 
einen Tell der vorhandenen Assimilate in die Wurzel 
einzulagern, deren Anteil am Gesamtgewicht dadureh 
etwa 2�89 so grog is/ wie bei den  Diploiden. 

Ganz besonders starke Unterschiede linden sich im 
Verhalten der Diploiden und der dazugeh/Srigen Poly- 
ploiden jedoch vor allem hinsichtlich der Fruchtgr6Be. 
Kleinere Friichte sind uns von polyp]oiden Formen 
von Datura Tal~la (RIJDo~ u. SCHWAt~ZE 1951 ) und 
von D. stmmonium, D. ~nermis und D. metel (eigene 
Beobaehtungen) bekannt. Auch bei Solarium melon- 
gena (SINGH 1942 ) und Aeanas salivus (KERNS U. 
COLLINS 1947) sind die Frtichte der tetraploiden For- 
men betrfichtlieh kleiner als die der diploiden. Bei 
Cucumis salivus und C. melo h~ingt di e Ver~nderung 
der Fruehtgr~13e offenbar weitgehend yon der gene- 
tisehen Konstitution der polyploid geword enen Pflanze 
ab, hier wurde die Verdoppelung der Chromosomen- 
zahl tells mit Vergr6Berung, teils mit Verkleinerung 
der Fruehtgr6Be beantwortet (SmFRISS 1942 ). Eine 
Erkl~rung ftir das Zustandekommen eines solchen 
unterschied[iehen Verhaltens geben uns Untersu- 
chungen an polyploiden St~mmen versehiedener Ar- 
ten der Gattung Lycopersicum. W~hrend hier die 
grogzelligen grogfrtiehtigen Kulturformen (L. escu- 
leulum) die Verdoppelung der Chromosomenzahl stets 
mit einer tIerabsetzung der Fruchtgr6ge und einer 
Verminderung der Samenzahl je Frueht beantwor- 
teten (]oPG~NS~N 1928, FABERG~ I936, SI~I?~AMURA 
1938, BOHN I948 ), werden die Friichte kleinzelliger 
und kleinfriiehtiger Wildformen, etwa von Lyco- 
pemicum pimpinellifolium oder L. pemvianum durch 
die Polyploidie vergrSgert. Wie wir welter unten ein- 
gehend darlegen werden, dtirfte hier die Verschieden- 
heir in der Zellgr6ge die Ursache Itir das unterschied- 
liche Verhalten der Kultur- und der Wildformen 
sein. - -  GrSgere Friiehte linden wir ferner bei den 
polyploiden Formen vieler Obstarten, so bei poly- 
ploiden Rubusarten (SCHIEMANN I933), bei poly- 
ploiden Apfeln und Birnensorten (C~A~E U. THOMAS 
I939), bei Vitis vinifem (SCI~IE~IANN 1933, SCHE~Z 
1940 ). GrSger werden durch die Polyploide auch die 
Karyopsen unserer Getreidearten und die Flueht- 
kapseln der Jute (Corchoms olitorius). 

Eine der Ursachen der Vergr613erung der Friichte 
bei unseren Pir~s-Arten wurde von CRANE nnd LAW- 
RENCE (1930) klargelegt. 13ei P. malus und P. communis 
gentigt bereits die Entwicklung eines einzigen Samens, 
die dazu noeh nieht ein real zu Ende gefiihrt werden mug, 
um die normale Ausbildung der Frucht zu gewfihr- 
leisten. Diese F~higkeit, die sich bereits stark einer 
ausgesproehenen Parthenokarpie n~hert, ftihrt dazu, 
dab auch der seh]echtere Samenansatz, der Iiir die 
polyploiden Pflanzen typisch ist, zu keiner Vermin- 
derung der Fruchtgr~.Be ftihrt - -  im Gegensatz zu 
solchen Arten, wo die Entwicklung der Frucht von 
der Samenbildung abh~ngt oder wo doch wenigstens 
die Fruehtgr6ge yon der Zah] der sich entwickelnden 
Samen bestimmt wird. 

ZellgrSl3e und O r g a n g r S g e .  

Die Zunahme des Zellvolumens infolge der Ver- 
mehrung der Chromosomenzahl ist, wig wir soeben 
sahen, von einer VergrSBernng der Organe der Pflanze 
begleitet, soweit nicht, wie bei der Fruchtgr6Be, an- 
dere Faktoren dieser Organvergr6gerung entgegen- 
wirken. Es erhebt sieh nun aber die Frage, ob die 
VergrSgerung der Organe auch der VergrSBerung der 
Zellen. entspricht, mit anderen Worten, ob die Organe 
der diploiden und der polyploiden Pflanzen aus der 
gleichen Anzahl von Zellen aufgebaut sind. Hiertibet 
liegen Untersuchungen F. voN WETTSTEINS vor (i924). 
Er fand bei den verschiedenen yon ihm polyploid ge- 
machten Moosarten beim Ubergang yon der univalen- 
ten zur bivalenten Stufe tells ein Abfallen, teils ein 
Gleichbleiben und teils sogar ein Ansteigen der Zellen- 
zahl je Blatt. Bei h6heren Polyploidiestufen f~llt je- 
doch auch bei Arten, die bei einfacher Verdoppelung 
der Chromosomenzahl keine Ver/inderung der Zellen- 
zahl je Blatt gezeigt haben, diese sehr erheblich ab 
(Fu~aria hygl, ometrica: n = 48 Zellen, 2n = 49 Zellen, 
3n -=32 Zellen, 4 n = i 3  Zellen je Blatt). Auch sonst 
kann man bei Objekten, bei denen nicht nur die Tat- 
sache der Vergr6gerung der Organe bei den poly- 
ploiden Sippen Iestgestellt sondern auch der Grad 
dieser GrSgenzunahme bestimmt wurde, immer wieder 
feststellen, dab die einzelnen Organe der Pflanze nicht 
in dem ~{age zunehmen, wie es der Steigerung der 
Zellgr6Be entsprechen wtirde. So fanden PETO und 
BoYES (194o), dab bei triploiden Zuckerrtiben die 
Blattfl~che gegentiber den diploiden um 34,3 %, die 
Fl~che der Schliegzellen der SpaltSffnungea aber um 
42,6% vergrSBert war. PIRSCHLE (1942 a u. b) land 
bei einer grogen Anzahl von Objekten als Folge der 
Vermehrung der Chromosomenzaht eine Zunahme der 
Blatttl~che, des Frisch- und Trockengewichtes der 
BlOtter, die ia keiner Weise der Zunahme der Zell- 
grSge entsprechen. ~hnliche Verh~ltnisse zeigen sich 
bei den Untersuchungen von SCHWANITZ (1948). 
Schlieglich sei auch noch auf die VerMltnisse hinge- 
wiesen, die HEssE (1938) bei diploider und tetraploider 
Petunia ~yctinaginiflora fand. Hier stieg mit Ver- 
doppelung der Chromosomenzahl die Fl~che der Epi- 
dermiszellen yon 3,63 cm 2 (era 2 der Zeichnung!) auf 
5,71 cm 2, die Fl~ehe der dazugeh6rigen Bl~itter aber 
nur von 9,0 auf 11, 3 em 2 (cm 2 der Zeiehnung). Die Zu- 
nahme der Blattflfiche bei Verdoppelung des Genoms 
entsprach also in keiner Weise der Zunahme der 
Fl~che der Epidermiszellen. 

Fassen wir diese Befunde zusammen, so ergibt sich, 
dab p o l y p l o i d e  O r g a n e  o f f e n b a r  in z a h l r e i -  
chen  F~illen aus  e i n e r  g e r i n g e r e n  Zahl  von  
Zel len  z u s a m m e n g e s e t z t  s ind  als  die  g le i -  
chen  O r g a n e  der  e n t s p r e c h e n d e n  d i p l o i d e n  
P f l a n z e n .  

Diese Erscheinung kann dazu ffihien, dab trotz An- 
steigens der ZellgrSge entsprechend der Chromosomen- 
zahl die GrSBe der Organe nach einer anf~nglichen Zu- 
nahme bei Erreichung hSherer Polyploidiestufen wie- 
der abnehmen kann, wie es z.B. LEVAN (1939) fiir 
Petunia besehreibt, bei der die GrSBe der Bliiten yon 
der Stufe der Diploidie zu der der Tetraploidie zu- 
nimmt, bei den Oktoploiden aber bereits wieder ab- 
sinkt. Ahnlich liegen die Verh~ltnisse vielleicht auch 
bei autopolyploiden Pflanzen yon Nicotiana tabacum 
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und N. glutinosa, bei denen PIRSCHLE (1942) eine ein- 
deutige Verkleinerung der Blattfl~ichen gegentiber den 
Diploiden feststellen konnte. 

den wir entsprechende Ab~nderungen der ursprting- 
lichen Form: in der Regel we~den sie dutch die Poly- 
ploidie bedeutend dicker nnd kriiftiger. 

Organzah l .  
Im Gegensatz zu der Organgr613e, die, wenn wir yon 

den Frfichten absehen, in der Regel mit der Ver- 
doppelung der Chromosomenzahl eine Steigerung er- 
fiihrt, steht die  O r g a n z a h l  je Pflanze. Diese er- 
f i ihr t  bei  den p o l y p l o i d e n  P f l a n z e n  im al l -  
g e m e i n e n  e ine  d e u t l i c h e  H e r a b s e t z u n g .  Das 
gilt sowohl ffir die Zahl der BlOtter wie auch ffir die 
Zahl der Bliiten und Frfichte, Iiir den Grad der Be- 
stockmlg und ffir die Zahl der Bliitensprosse und der 
Ahrchen. 

O r g a n f o r m .  
Sehr wesentlich ist auch die Abwandlung, die die 

Form der einzelnen Pflanzenorgane infolge der Poly- 
ploidie erf~hrt. Bei den Bl~i t tern  wird  im al l -  
g e m e i n e n  der  L~ingen: B r e i t e n i n d e x  ve rk l e i -  
n e r t ,  so daft die Bl~itter breiter erscheinen (Abb. 8). 

Abb. 8, Ver~inderung des L~ingenbreiterlidexes 
tier BI~.tter bei diploiden {obere Reihe) and 

tetraploiden Pflanzen yon Origanr vulgate. 

Auch die Blfitenblfitter werden im allgemeinen ver- 
breitert, ohne wesentlich in der L~inge zuzunehmen 
(Abb.9), so dab besonders bei den Sympetalen die 
Blfitenform wesentlich Ilacher wird. Auch die Dicke 
der Bl~itter und Bltiten nimmt infolge der Vermehrung 
der Kernmasse in der Regel recht beachtlich zu. Sie 
ist bei den einzetnen Objekten in sehr verschiedenem 
Ausmage gesteigert und betr~gt im Durcbschnitt 
etwa IO%, kann abet bis zu 28% hinauigeher~ (ScHwA- 
NITZ 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 1939). Entsprechend [iegen 
die Dinge bei Carica papaya (HoFMEYR U. Er_I~EN 
I942), bei Gurkenfrfichten (I-IARTNAIR I943). bei den 
Hfilsen yon Pisum sativum (ONo 1940 ). Auch bei den 
Stengeln und Sprossen der polyploiden Pflanzen fin- 

Abb, ~. Veriinderung des L/ingenbreitenindexes 
bei Blfiten und Bl~Jtenorganen von diploider (rechts) 

und tetraploider Digitalis purpurea. 

Es ist nun keineswegs so, daB der Lfingenbreiten- 
index der BlOtter oder der anderen Organe sich nach 
Vermehrung der Chromosomenzahl stets in der glei- 
chen Weise ~inderte. PIRSCHI~E (i942) land bei poly- 
ploiden Formen yon Epilobium collinum, Stellaria 
media und Antirrhinum majus eine tells recht beacht- 
liche Verkleinelung des Langenbreitenindexes dei Zel- 
len (Antirrhinum 2n=i ,97 ,  4n=1,45), die zugleich 
von einer entsprechenden Reduktion der Lgnge des 
gesamten Sprosses begleitet war. Bei Torenia Four- 
nieri betrug der Lfingenbreitenindex der BlOtter fiir 
die Diploiden 1,75, Iflr die Tetraploiden 1,5o und fiir 
die Oktoploiden 1,18. Die Sprol31~nge der drei Valenz- 
stufen betr~igt hier 22,1 cm, 20,o cm und 12,6 cm. Es 
ist bezeiehnend, dab hier init dem starken Abfall des 
Indexes bei den Oktoploiden auch eine starke Reduk- 
tion der SproBlgnge verbunden ist. Besonders Mar 
wird die Beziehung zwischen L~ngenbreitenindex und 
dem L~ingenwachstum des Sprosses bei Tradescantia 
genicula~a. Der L~ngenbreitenindex ist hier bei den 
Tetraploiden gr6Ber als bei den Diploiden (2n -= 1,94, 
4 n =  2,2o). Diese Vergr613erung des Blattindexes 
kommt dadurch zustande, dab die BlOtter bei Ver- 
doppelung der Chromosomenzahl bedeutend in der 
L~inge aber nur wenig in der Breite zunehmen. Hand 
in Hand mit dieser Zunahme des LXngenbreiten- 
indexes der BlOtter geht hier eine Steigerung der 
SproBl~inge. 

Dieses unterschiedliche Verhatten verschiedener 
Arten, wahrscheinlich aber auch verschiedener Sippen 
innerhalb einer Art (PIRSCHLE 1942, SCHWANITZ 1950 ) 
hinsichtlich der Abiinderung des L~ingenbreiten- 
indexes bei Vermehrung der Chromosomenmasse kann 
auf verschiedene Ursachen zurfickgeftihrt werden. Bei 
Sedum pulchellum sind die BlXtter 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 VergrSBerung der Zellgr613e mit sich, w~h- 
rend die dreifache Genommenge zu einer erheblichen 
Ver~tnderung des Zellvolumens ftihrt. Es ist aus der 
Arbeit nicht ersichtlich, ob es die Unterschiede in der 
Zellgr6fJe der verschiedenen Valenzstulen unmittelbar 
sind oder ob diese mittelbar dadurch wirksam werden, 
daB bei schw~icherer Zunahme des Zellvolumens keine 
oder nur eine kleinere Verringerung des L~ngenbreiten- 
indexes der Zellen erfolgt, dab diese Abnahme des 
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L~ingenbreitenindexes der Zellen aber gr613er ist, wenn 
das Zdlvolumen st~irker vergr613ert wird, wie dies bei 
dem fdbergang yon der Valenzstufe der Tetraploidie 
zu der der Hexaploidie der Fall ist. 

Ze l ] form urtd Organform.  
Sicher scheint jedenfalls, dab zwischen der Zellform 

und der Organform der Polyploiden ein enger Zu- 
sammenhang besteht. C~oss und JOHNSON (1941) 
zeigten am apikalen Mmistem yon diploiden und tetra- 
ploiden Formen yon Vinca rosea, dab das Meristem 
der 2n-Pflanzen in seinem Aufbau im Ganzen iiber- 
einstimmt mit dem der 4n-Pflanzen, dab das letztere 
jedoch betr~ichtlich 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 Gr6Benzunahme. Dagegen zeigen die 
gleichen Zellen im ersten Zellager der Tunika eine Ver- 
gr6Berung der seitlichen Ausdehnung um 68%, in der 
zweiten Tunikaschicht um etwa 43% und in den 
Schichten des Corpus um 59%. Die ger~nderung des 
Lfingenbreitenindexes der Zellen dfirfte in diesem 
Falle also wohl als die entscheidende Ursache der ver- 
/inderten Form des apikalen Meristems und damit 
letzten Endes der ver~nderteI1 Form der fertigen 
Organe der polyploiden Pflanzen anzusprechen sein. 
~hnlich liegen die Dinge - -  wie bereits oben betont - -  
bei Zea Mays (RANDOLPH, ABBE U. EINSET I944), 
siehe Abb. 4, und wie die Untersuchungen yon 
RODIGER (1952) zeigen, auch bei zahlreichen anderen 
polyp]oiden Pflanzen. Die wenigen Abweichungen von 
dieser Regel, die bisher bekannt geworden sind, werden 
verst~indlich, wenn man berficksichtigt, dab wohl 
ganz offenbar bei Polyploidie und der damit verbun- 
denen Zellvergr6Berung der L~ngenbreitenindex der 
Zellen in der Regel abnimmt, dab aber, wie BARTHEL- 
MESS zeigen konnte, sich gelegentlich auch Pflanzen 
finden k6nnen, deren erbliche Konstitution so be- 
schaffen ist, dab sie die Vermehrung der Chromosomen- 
zahl mit einer Vergr6Berung des L~ngenbreitenindexes 
der Zellen beantworten. 

Pf lanzengr6Be.  
Auch h i n s i c h t l i c h  der Gr6Be der Gesamt-  

pf lanze reag ie ren  die einzell len Ar ten  und 
Lin ien  sehr ve r sch i eden  auf  die Vermehrung  
ihres  Chromosomenbes t andes .  Beieiner Reihe 
von Arten sind die polyploiden Formen wtichsiger und 
gr6Ber als die diploiden Ausgangspflanzen, so die 
tetraploide Campanula persic~fol~a (GAIRDNHR I926 ), 
die tetraploiden Sippen von Campanula ~,otundifolia 
(BOcHHR I936 ), die polyploiden Formen yon Sedum 
pulchellum (SMITH I946 ), triploide Formen von Po- 
pulus tremula (M~LANDER 1938 ), die Amphidiploiden 
zwischen den altweltlichen und den amerikanischen 
Gossypiu~-Arten (AMIN i94o ), natfirliche Tetraploide 
yon Brassica campestris (RAMANUJAM I940), tetra- 
ploide Pflanzen yon Carica papaya (HoFMEYER U. 
ELDHN 1942 ), bei 4 n Petunia (RIHDE I930 ), bei Digi- 
talis me~tonensis, der amphidiploiden Form aus del 
Kreuzung D. purpurea • D. ambigua (BuxToN U. 
NEWTON 1928, BUXTON U. DARLINGTON 1932 ). Auch 
in der Gattung Fumaria finden sich zwei Untergattun- 
gen, deren Spezies sich einmaI durch GroBwtichsigkeit 
und groBe Kerne, zum anderen durch Kleinwtichsig- 

keit und kleine Kerne auszeichnen. Die Chromosomen- 
zahl der Arten der ersten Gruppe betr~igt 2n =56, die 
der zweiten Gruppe 2n=28 Chromosomen (NEGoDI 
1937). - -  In anderen Fgllen kann kein Unterschied 
in der Pflanzengr6Be zwischen Dipioidea und Poly- 
ploiden gefunden werden, so bei Lein (KuHK I943), 
bei Mais (RANDOLPH 1935), bei Cajanus indicus (Ku- 
MAR, ABRAHAM U. SRINIVASAN 1945), bd Scirpus 
palustris (HAt~ANSSON I930 ), bei Tradescantia geni- 
culata und Tore~ia four~ieri (PIRsCHLE I942 ), bei 
Hibiscus trionum (ScovsTHD 1941 ) und zahlreichen 
anderen Arten. - -  In wieder anderen F~Jlen, so bei 
tetraploider Dalum [atula (RUDORF u. SCHWARZE 
I95I ), bei 3 n- und 4n-Formen von Oryza saliva 
(BHAcHHLL U. JoNEs I945), bei 4n-Gurken (SHIrXlSS 
1942, HARTMAIR I943), bei Epilobium collinum, 
Antirrhinum majus und Stellaria media (PIRSCHLE 
I942 ), bei verschiedenen Formen von Brassica oleracea 
(SCHWANITZ 1948 ) wird die Gr6Be der Pflanzen dutch 
die Verdoppelung der Chromosomenzahl herabgesetzt. 

Besonders beachtlich ist hier eine Beobachtung yon 
PIRSCI-ILE (I942), wonach nicht nur die einzelnen 
Arten sondern auch die verschiedenen Linien innerhalb 
der gleichen Art ein sehr verschiedenes Veihalten 
gegeniiber der Verdoppelung ihrerErbmasse an den 
Tag legen k6nnen. Bei Impatiens balsamina hat die 
Sippe ,,eosin" als Tetraploide kiirzere, die Sippe 
,,weiB" gleichgroBe und die Sippe ,,weinrot" l~ngere 
Hauptsprosse als die entsprechendeia diploiden For- 
men. Die Tatsache, dab Sippen einer Art, die ~uBer- 
lich und wohl auch genetisch nicht allzu stark von- 
einander verschieden sind, derartig verschiedene Reak- 
tion auf die Verdoppelung der Chromosomenzahl auf- 
zuweisen haben, macht es wahrscheinlich, dab diese 
Unterschiede in der Reaktionsnorm eine verhNtnis- 
m~Big dnfache genetische Gluncllage haben. 

Im fJbrigen ist aber die Beziehung zwischen Pflan- 
zengr6Be und Chromosomenmenge auch noch vonder 
YaleI~zstufe abh~ingig. W~hrend die triploide Poputus 
tremula Riesenwuchs zeigt (MELANDER I938 ), sind 
die tetraploiden Formen der gldchen Art kleiner als 
die diploiden (JOHNSSON 1942 ). Bei Nicoliana langs- 
dorffii und N. sanderae nimmt die Gr613e his zur 
Tetraploidie zu, w~ihrend sie sich bei weiterer Stei- 
gerung tier Chromosomenzahl wieder verringert 
(SMITH 1943). ~hnliche Verh~ltnisse linden wit auch 
in tier Gattung Gale@sis (MONTZI~CG 1941). Hier zeigen 
die diploiden Arten G. pubescens und G. speciosa bei 
Verdoppdung der Chromosomenzahl Zunahme tier 
Sprol3gr613e, w~hrend die polyploiden Arten G. tetrahit 
und bifida im gleichen Falle ktirzere Sprosse haben. 
Die Art, mit der die Vermehrung der Chromosomen- 
zahl durch die Pflanze beantwortet wird, h~ngt also 
auch bei der GrtiBe der Pflanze weitgehend von dem 
Valellzgrad, besser gesagt von der ZelJgr6fJe der Aus- 
gangsform ab. Polyploide, das heil3t ja im allgemeinen 
auch grol3zel]ige Formen, zeigen offenbar als Aus- 
gangsformen ein ungtinstigeres Verhalten als die klein- 
zelligen Diploiden. 

Ferner kann bier u.U. auch die Ver~inderung der 
Organ- bzw. der Zdlform beim Polyploidwerden der 
Pflanze eine Ro]le spJelen (SCHWANITZ 1950 ). Doff, 
wo der L~tngenbreitenindex der BlOtter bei den Poly- 
ploiden absii~kt wie bei Epilobium collinum, bei 
Stellaria media und A~[irrhinum majus, ist auch der 
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Wuchs der Polyploiden verringert. Wo wir ein An- 
steigen des L~ingenbreitenverh~iltnisses der Bl~itter 
finden, wie bei Tradescantia geniculata, nimmt auch 
bei den Tetraploiden die Gr6Be der Pflanzen zu. Bei 
Torenia Fournieri, bei der der Liingenbreitenindex bei 
den Tetraploiden nur wenig abgesenkt ist, wiihrend 
er bei weiterer Vermehrung der Chromosomenzahl 
stark absinkt, steigt die Sproglitnge bei den 4n-Pflan- 
zen zuniiehst an, um dann bei den 8n-Formen sehr 
stark abzufallen. Wenn in diesem Falle auch keine 
Messungen fiber die Ver~inderung der Zellform durch 
die Polyploidie vorliegen, so erlauben uns die oben 
angeffihrten positiven Ergebnisse der bisher durch- 
geffihrten Untersuchungen fiber den Zusammenhang 
zwisehen der Ver~nderung der Zellform und der Organ- 
form dureh die Polyploidie doch wohl, die Vermutung 
auszusprechen, dab auch bier art- und sippenspezi- 
fische Veriinderungen der Zellform die Ursache des 
unterschiedlichen Verhaltens der einzelnen Formen 
sein dfirften. Die Widersprf iehe ,  die sieh bei 
ve r sch iedenen  Forsehern  h in s i ch t l i ch  der 
Ver i tnderung der P f l anzengr6Be  durch  die 
Po lyp lo id i e  bei P f l anzen  der g l e i c h e n A r t  
f inden,  lassen sich u.U. auf  eine ungle iehe  
R e a k t i o n s n o r m  der ve r sch i edenen  Linien  und 
Sor ten  der gle ichen Art gegenfiber der Ver- 
mehrung  d e r C h r o m o s o m e n z a h l  zurfickffihren.  

Ana tomisehe  S t r u k t u r .  
Die Vergr6Berung der Zellen bei den polyploiden 

Pflanzen bringt einige Ver~nderungen in der anatomi- 
schen Struktur der Organe mit sich, die ihrerseits 
wieder einen starken Einflug auf physiologische Lei- 
stungsf~higkeit und Vitalit~t der Pflanze besitzen. 
Fs muB hier zun/iehst das Augenmerk auf die Tatsache 
gelenkt werden, dab eine jede Vergr6Berung des Zell- 
volumens zwangsl~iufig eine Verfinderung des Verh~lt- 
hisses zwischen Zelloberflitche und Zellvolumen mit 

Oberfl~tehe 
sich bringt, und zwar wird das Verh~ltnis 

Volumen 
um etwa 15--3o% herabgesetzt. Die Zellen polyploi- 
der Pflanzen besitzen also eine relativ sehr viel kleinere 
Oberfl~iche als die Zellen der e~ltsprechenden diploiden 
Formen (ScI~wANrrz 1950 ). Da die Zelloberfl~iche ffir 
die verschiedensten Stoffwechselvorg~inge yon ent- 
scheidender Bedeutung ist, muB eine Herabsetzung 
der Oberflfiche der Zelle im Verh~ltnis zum Zell- 
volumen zu ein'er Veflangsamung des Stoffwechsels 
und der Lebenstlitigkeit der Zelle und somit aueh der 
ganzen Pflanze fiihren, wie sie uns ja zur Genfige yon 
zahlreichen polyploiden Formen bekannt ist. 

Das Verhiiltnis yon Zelloberfl~che zu Zellvolumen 
erfiihrt jedoch nicht nur durch die Vergr6Berung des 
Zellvolumens eine beachtliche Verschleehterung, auch 
die oben erw/ihnte Veriinderung der Zellform, die 
Verkleinerung des Liingenbreitenindexes der Zellen 
muB dazu beitragen, dieses MiBverh/iltnis zwischen 
Oberfl~iche und Volumen noch zu verstiirken. Wird 
n~mlich das Volumen der Zelle verdoppelt, die Form 
der Zelle aber relativ kfirzer und dicker, so wird durch 
die Polyploidie die relative Oberfl~iehe der Zelle er- 
heblich st~irker verkleinert, als wenn die Form der 
Zelle gleichbleibt oder wenn sie gar relativ l~tnger und 
schmaler wird (ScI-IWANITZ 1950 ). 

Eine weitere Folge der Zellvergr6Berung ist die Ver- 
iinderung der Interzellularr~ume. Wie bei Zunahme 

der Korngr613e in Lehm oder Sand zwar die einzelnen 
Poren zwischen den K6rnern gr6Ber werden, das 
Porenvolumen je Raumeinheit jedoch abnimmt, so 
ist auch die Verdoppelung des Zellvolumens der 
h6heren Pflanze mit einer Herabsetzung des Inter- 
zellularraumes um 15 bis 20% verbunden. Da der 
Interzellularraum eine groBe Bedeutung ffir den Gas- 
austauseh und die Transpiration der Pflanze besitzt, 
mug eine Verkleinerung dieser inneren Oberfl~iche der 
Blfitter und der anderen Organe der Pflanze ebenfalls 
zu einer Versch]eehterung des Stoffwechsels fiihren. 

Eine wichtige Rolle spielen ffir den Gasaustausch 
und die Transpiration Ierner die Spalt6ffnungen, als 
die Stellen, an denen ein Austausch zwisehen dem 
Interzellularsystem des Blattinnern und der AuBen- 
luft stattfindet. Polyploide Pflanzen besitzen nun 
zwar entsprechend der Zunahme der Zellgr6Be ver- 
gr6Berte Spalt6ffnungen, die Zahl dieser Organe aber 
ist entsprechend der Vergr6Berung der Oberfi~che aller 
Zellen der Blattepidermis, die zu einer erheblichen 
Verminderung der Zahl der Zellen je Fl~cheneinheit 
ffihrt, ebenfalls bedeutend - -  nach SCI-IWANITZ (1949) 
und anderen Autoren bei Autotetraploiden auf etwa 
die Hiilfte der ffir die Diploiden charakteristischen 
Zahl - -  herabgesetzt. Obwohl damit die Gesamtfliiche 
der verdunstenden Spalten bei beiden Valenzstufen 
praktisch gleich ist, sind dennoch bei Diploiden und 
Tetraploiden nicht die gleichen Bedingungen ffir die 
Transpiration gegeben, denn da kleinere Fl~chen 
relativ starker verdunsten als gr6Bere (STEPHAN 1873, 
BROWN u. ESCOMBE 19OO, RENNEI~ 1910, 1911, SEY- 
BOLD I93I ), sind die Diploiden mit ihren kleineren 
Spalt6ffnungen bei der Transpiration mehr begfinstigt 
als die Tetraploiden. Auch die Ver~nderung yon 
Spalt6ffnungsgr6Be und -zahl wirkt sich also in Rich- 
tung auf eine Herabsetzung des Stoffwechsels bei den 
Polyploiden aus. 

Eine Ver~nderung erfahren auch die Gef~Bbfindel 
durch die Polyploidie. Die Gesamtl~nge der Gef~B- 
bfindel je Fl~cheneinheit ist um etwa 25% ver- 
mindert, der Durchmesser der Einzelgef~Be ist da- 
gegen um 2o%erh6ht (ScI-IWANITZ 1949). W~h- 
rend Sr (1949) bei tetraploiden Formen 
von Thymus vulgaris und bei Digitalis purpurea 
eine Verminderung der Zahl der Haare je Fl~chen- 
einheit auf weniger als die Hitlfte feststellen konnte, 
berichten verschiedene andere Forscher fiber eine 
betr~chtliche Steigerung der Behaarung bei poly- 
ploiden Pfianzen. Dort, wo diese Haare so dfinnwandig 
sind, dab sie selbst bei der Wasserabgabe durch die 
Pflanze eine Rolle spielen, wird eine Verminderung 
der Zahl der Haare die Transpiration der Pflanze 
herabsetzen, eine Zunahme sie dagegen steigern. Das 
Umgekehrte wird zwangslAufig dort der Fall sein, 
wo die I-Iaare so dickwandig sind, dal3 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 ausfiihrlich behandelt, weil man hier einmal an 
einem Modetlbeispiel erkennen kann, wie gleiche mor- 
phologische Ver~nderungen je nach der morpholo- 
gischen oder auch physiologischen Konstitution der 
Ausgangsform zu sehr verschiedenartigen, selbst gegen- 
s~tzlichen AbXnderungen des physiologischen Verhal- 
tens ffihren k6nnen. Wenn die einzelnen Pflanzen- 
arten und -rassen die Verd9ppelung der Chromosomen- 
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zahl in sehr unterschiedlicher Weise beantworten, so 
mfissen hierffir keineswegs immer grundsgtzliche 
Unterschiede in der Reaktionsweise der einzelnen Teil- 
eigenschaften vorliegen, etwa Unterschiede im Zell- 
vergr613erungsindex oder in der Ver/inderung der Zell- 
form u.s.I., sondern die g!eichen Ver~nderungen 
k6nnen je nach dem spezifischen Bau und je nach der 
typischen physiologischen Konstitution der Ausgangs- 
form eine v611ig verschiedenartige Wirkung haben. 

Die Zunahme der Dicke der ZeUwand, die ScI-IWA- 
NITZ (1949) bei verschiedenen Objekten fand und die 
besonders bei der Wandung der Pollenk6rner deutlich 
zutage tritt (N~wcos~ER 1941 ), 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 yon Wasser und mineralischen N~hrstoffen 
aus dem Boden auswirken. 

Auch die bereits erwShnte Tatsache, dab die Blfitter 
polyploider Pflanzen im Durchschnitt um etwa lO% 
dicker sind als die der entsprechenden diploiden For- 
men (SGHwANITZ I949), Ifihrt dazu, dab auch bei den 
polyploiden Organen selbst das Verh$1tniS yon 
Oberfl~iche 
Volumen verrillgert und damit fiir den Stoffaus- 

tausch verschlechtert wird. 
Schlieglich mul3 noch erw~hnt werden, dab sich be- 

sond ers bei Polyploiden h6herer Valenzstufen offenbar 
nicht selten St6rungen 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 Mare, eindeutige Schichten ist bei diesen 
hochpolyploiden Formen oft weniger deutlich. Die 
Organe selbst setzen sich aus Bezirken mit stark ge- 
st6rtem unregelm~f3ig gebautem Gewebe und aus Ge- 
websstticken mit v611ig normal strukturiertem Gewebe 
zusammen (S~ITI-I 1943). Es ist verst~ndlich, dab auf 
diese Weise Gewebespannungen und Zerreil3ungen 
auftreten k6nnen (LEvAN I939), die neben den un- 
gfinstigen Wirkungen der starken Zellvergr6Berung an 
und ffir sich noch zus~tzlich dazu beitragen, dab bei 
den Formen mit stalk vermehrter Chromosomenzahl 
Leistungsf~ihigkeit und Vitalit~tt in der Regel sehr 
stark absinken. 

Die Ver i inderungen  im a n a t o m i s c h e n  Auf-  
bau, die bei den po lyp lo iden  P f l anzen  in- 
folge der Verg r6ge rung  des Ze l lvo lumens  
e i n t r e t e n ,  machen  es wahr sche in l i ch ,  dab 
die Po lypJo iden  einen t r~geren  S tof fwechse l  
besi tzen als die Diploiden.  

Phys io log ie  des Stoffwechsels .  

Zahlreiche Versuche haben diese Erwartungen be- 
st~tigen k6nnen. Die Keimung der Samen erfolgt bei 
Polyploiden nieht selten langsamer als bei Diploiden. 
Auch dort, wo ~uBerlich 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 kdmenden Samen 
die starke 13berlegenheit der diploiden Formen 
(ScHwAIVlTZ 1949). Diese bessere Keimung ist, wie 
wir in neueren Untersuchungen nachweisen konnten, 
voraussichtlich auf dem schnelleren Abbau der 

Reservestoffe zu osmotisch wirksameren Substallzen 
begrfindet, die eine schnellere Wasseraufnahme erm6g- 
lichen. Auf der anderen Seite dfirfte dieser schnellere 
Abbau der Reservestoffe bei den Diploiden mit der 
erh6hten Atmuug in Zusammenhang stehen, die diese 
Formen auszeichnet (STAI.F•LT 1943, LA~SE?r 1943, 
EKDAI-IL I944, SCI-IWAXlTZ I950). 

Die IIerabsetzung der Atmungsintensitiit bei den 
Polyploiden entspricht nun, wie wir bereits fffiher 
zeigen konnten (SCtlWANITZ I950 ), weitgehend den 
Werten, die wir ffir die Reduktion der relativen Ober- 
fl~iche (-~-VerMltnis von Oberfl~iche:Volumen) er- 
hielten. Setzen wir die Werte der 2n-Pflanzen gleich 
ioo, so erhalten wir n~mlich Ifir die relative Ober- 
flfiche der einzelnen polyploiden Formen die Werte 
78%, 72%, 78%, 8o%, 85% und 81%. Die entspre- 
chenden Werte ffir die Atmung (2n~---ioo gesetzt) 
betragen aber 73 %, 61%, 82 %, 79 %, 83 % und 88 %. 
Der Vergleich der beiden Zahlenreihen zeigt also 
deutlich, dab der Rfickgang der Atmungsintellsit~it 
bei den Polyploiden weitgehend dem Rfickgang der 
relativen Zelloberfl~che entspricht und legt damit 
weiter den SchluB nahe, dab der Rfickgang der At- 
mung bei den Polyploiden weitgehend durch relative 
Verkleinerung der Zelloberfl~che bedingt ist. Es ist 
dami t  m6glich,  die l - Ierabsetzung der At- 
mung - -  aber  auch ande re r  S to i fwechse l -  
vorg~inge- -be i  po lyp lo iden  P f l anzen  zwang-  
los in den R a h m e n  des Rb-~NEl~schen Ge- 
setzes e inzuo rdnen ,  wonach sich der Ener-  
g i eumsa tz  p ropo r t i ona l  der Oberf l~che der 
b e t r e f f e n d e n  Formen verhMt.  So ist z.B. be- 
kannt, dab kleinere Tiere, die eine relativ gr6Bere 
Oberfl~iche besitzen, erheblich intellsiver atmen als 
gr613ere. 

Setzt man nun bei den tiir die Wasseraufnahme kei- 
mender Samen erhaltenen Zahlen die Werte der diplo- 
iden Pflanzen = ioo, so erh~lt man Iiir die Tetra- 
ploiden Werte, die weitgehend den Atmungswerten 
der Tetraploiden und noch weiter zuriick den Werten 
ffir die relative Oberfl~iche entsprechen. Es liegt nahe, 
hier einen Kausalzusammenhang zu vermuten, etwa 
in der Art, dab die Verlangsamung der Keimung auf 
den langsameren Abbau der fiir die Keimung not- 
wendigen Reservestoffe zurfickgeht. Dieser wiederum 
ist in tier tterabsetzung der Atmungsintensit;at der 
Polyploiden begrfindet, die ihrerseits wieder ihre Ur- 
sache in der Verkleinerung der relativen Oberfl~iche 
der Zellen hat, zu der noch die Verminderung des 
Interzellularraumes und der relativen Oberfl~iche tier 
Bl~itter selbst hinzukommt. Es ist bier also m6glich, 
wesentliche Veriinderungell wichtigster Stoffwechsel- 
vorg~inge bei den polyploiden Pflanzen auf einfache 
Struktur~inderungen der Gewebe und der Ze!len 
zurfickzuffihren, die ihrerseits wieder auf der Vergr6- 
Berung des Zellvolumens durch die Polyploidie be- 
ruhen. 

Ganz ~hnlich liegen die Verh~iltnisse beim Wasser- 
haushalt der polyploiden Pflanzen, Eine Reihe der 
oben erw~ihnten anatomisehen Veriinderungen, wie die 
Verkleinerung der relativen Oberfl~iehe der Zellen in- 
folge der Vergr6Berung des Zellvolumens und der 
Herabsetzung des L~ingenbreitenindexes der poly- 
ploiden Zellen, wie die Verringerung des Interzellular- 
raumes, die Herabsetzung der Zahl der Spalt6ffnungen 
und die Zunahme der Blattdicke mug zu einer Ver- 
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minderung der Transpiration fi~hren, wie sie von 
GYORFFY (1941) und yon SCI-IWANITZ (1949) aueh 
tats~chlich beobachtet werden konnte. Die Herab- 
setzung der Transpiration fiihrt dazu, dab der Wasser- 
gehalt tetraploider Pflanzen und Organe hOher bleibt 
als der entsprechende diploider Formen, well der 
Wasserverlust der Pflanze durch die Transpiration 
bei den Tetraploiden relativ geringer ist als bei den 
Diploiden. Dies zeigte sich sowohl darin, dal3 die 
Differenz im Wassergehalt tier Pflanzen, die wir bei 
der Bestimmung des Wassergehaltes einmal am Mor- 
gen und zum anderen am sp~iten Nachmittag erhielten, 
bei den Diploiden stets grOl3er ist als bei den Tetra- 
ploiden. Dies zeigt sich ferner darin, dab das S~tti- 
gungsdefizit, das heiBt die Menge Wasser, die der 
Pflanze bis zur v611igen Wassers~ttigung fehlt, bei 
Diploiden stets betr~ichtlich h6her ist als bei Tetra- 
p]oiden. Die Herabsetzung der Transpirationsinten- 
sit,it fiihrt auch zu einer Erh6hung der Welkungs- 
resistenz: eine gleich lang andauernde und gleich inten- 
sive Welkung sch~idigte die diploiden Pflanzen be- 
tr~chtlich st~irker als die entspreehenden tetraploiden. 

Wir diirfen somit wohl die Verkleinerung der Tran- 
spirationsrate bei den Polyploiden als die entschei- 
dende Ursache ftir den h6heren Wassergehalt ansehen, 
durch den sich polyploide Pflanzen und Gewebe in der 
Regel auszeichnen. Dieser erh6hte Wassergehalt der 
polyploiden Zellen und Gewebe diirfte seinerseits 
wiederum zu der tterabsetzung der osmotischen Werte 
fiihren, die offenbar fiir die Mehrzahl der polyploiden 
Pflanzen typisch ist (BEcKER 1931, FABERG~ 1936, 
SCHLOSSEI~ 1936, HESSE 1938, G~EIS 194 o, GYORFFY 
1941 ). Das Absinken der osmotischen Werte wiederum 
macht die verminderte Frostresistenz zahlreicher poly- 
ploider Formen verst~ndlich (GATES 1915, SCRLOSSER 
1936, HEILI3ORN 1941, FRANDSEN 1941, MONTZlOTG 
U. Pt~AKKEN 194 o, SCHR0CK 1944, L~VAN 1945, 
SCItWANITZ 1949). Es mug jedoch darauf hingewiesen 
werden, dab in anderen Fiillen eine erhOhte Winter- 
h~irte der Polyploiden festgestellt werden konnte 
(NIsItlYAMA 1934, KOSTOI~" 1938, GI.OTOV 1940, 
I(ASPARYAN 1940, TAYLOR 1942, SCHROCK 1944). 

Dieses unterschiedliche Verhalten der einzelnen 
Arten kann sehr verschiedene Ursachen haben. Ein- 
real kOnnen, wie wir oben am Beispiel der Blattbe- 
haarung gezeigt haben, die gleichen Ver~inderungen 
des morphologischen und physiologischen Systems 
der Pflanze sehr verschiedene, ja entgegengesetzte 
Folgen haben, wenn dieses System bei den verschie- 
denen Arten yon vornherein irgendwelche Verschieden- 
heiten aufweist. Es hat sich Ierner herausgestellt, dab 
auch bei ursprtinglich weniger frostresistenten Formen 
durch nattirliehe Selektion allm~hlich Typen aus- 
gelesen werden, deren Genotypus so ausbalanciert ist, 
dab sie ohne Verlust ihrer Gigasmerkmale eine erhOhte 
Frostresistenz besitzen (LEVAN 1945). 

Weiterhin ist ja auch bei frisch hergestellten Poly- 
ploiden das AusmaB, in dem die Absenkung der osmo- 
tischen Werte erfolgt, recht verschieden, bei Vinca 
rosea z. I3. ist diese sehr stark, bei Petunia violacea 
sehr gering (TAYLOR 1942 ). Bei den verschiedenen 
polyploiden Arten yon Rumex subgen. Acetosella stei- 
gen sowohl die ZellgrOl3e wie auch die osmotischen 
Werte proportional mit der Chromosomenzahl an, 
und entsprechend nimmt auch die Anpassungsfiihig- 
keit der Arten an die klimatisehen Verhiiltnisse des 

hohen Nordens zu (LOVE 1942 ). Schliel3lich sei noch 
auf Untersuchungen von GYORFFu (1941) hingewiesen, 
der bei Untersuchung einer ganzen Reihe polyploider- 
Pflanzen feststellen konnte, dab 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 dab bei entsprechenden KulturbedJngungen die 
osmotischen Werte der Polyploiden die der DipJoiden 
tibertreffen kOnnen. 

Alle diese angefiihrten Beispiele zeigen, dab es sehr 
wohl mOglich ist, dab bei den Polyploiden Pflanzen 
auftreten, die einen typischen Gigaswuchs mit osmo- 
tischen Werten vereinigen, die denen der dazu geh6- 
rigen diploiden Formen gleichkommen oder diese 
sogar fibertreffen. Der Gigaswuchs fiihrt aber, wie 
wir oben gesehen haben, zu einer Verringerung der 
Transpiration. Frostsch~tden treten bei Pflanzen aber 
nicht nur durch Unterschreitung der kritischen Tem- 
peratur ein, sondern welt h~iufiger dadurch, dab die 
Pflanze bei niederen Temperaturen durch st~rkere 
Luftbewegung grOBere Mengen Wasser verliert, die 
sie infolge der tiefen Bodentemperatur nicht ersetzen 
kann, so dab das Gewebe infolge dieses starken 
Wasservedustes abstirbt. In diesem Falle werden 
verst~tndlicherweise die stiirker transpirierenden Diplo- 
iden schneller und h~irter gesch~idigt als die langsamer 
ihr Wasser abgebenden Polyploiden. Es Jst unter 
diesen Umst~indeD zu erwarten, dab die Polyploiden 
den Diploiden in Hinblick auf die Kiilteresistenz und 
Anpassungsf/ihigkeit an Standorte, die h~ufig tiefen 
Temperaturen ausgesetzt sind, bereits dann iiberlegen 
sind, wenn ihre osmotischen Werte ebenso hoch liegen 
wie die der entsprechenden Diploiden. Die angefiihr- 
ten Tatsachen und Erw~gungen maehen es verst~ind- 
iich, 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 
(TlscI-ILER 1935, LOVE und LOvE 1949). 

Die Zahl der Polyploiden ist aber auch in Gegenden 
mit einem ganz entgegengesetzt extremen I{lima be- 
deutend gesteigert. Wir finden ein Vorherrschen 
polyploider Folmen in extrem trockenen und heiBen 
Gegenden (HAGERUP 1931, ROI-IWEDER 1936, 1937). 
Die verminderte Wasserabgabe der Polyploiden macht 
diese resistenter gegentiber ariden Klimaverh~ltnissen 
(GYORFFY 1941, SMITH 1946, LEVAN 1946, BR0CKNER 
unverOffentlicht, nach persOnlicher Mitteilung). Auch 
in diesem Falle diirfte also die gleiche physiologische 
Veriinderung, die Herabsetzung der Transpirations- 
rate, entsprechend der Konstitution der betreffenden 
Pflanze bzw. entsprechend der Veriinderung anderer 
physiologischer Komponenten, dazu gefiihrt haben, 
dab die polyploiden Formen in zwei vOllig verschieden- 
artigen, ja 6kologisch ganz entgegengesetzten Floren- 
bezirken den Diploiden iiberlegen sind. 

Es kann hier nicht auf die einzelnen Ausnahmen yon 
dieser Regel eingegangen werden, und es ist auch 
nicht mOglich, alle die einzelnen Fiille, in denen poly- 
ptoide Rassen einen 6kologisch anderen Standort ein- 
nehmen als die Diploiden, eingehend zu behandeln. 
Wir k6nnen auch hier nur wieder darauf hinweisen, 
dab die gleiche Veriinderung im Bau und im Stoff- 
weehsel bei verschiedener Konstitution der Pflanze 
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sehr verschiedenartige AbgndGrungen des physiolo- 
gischen Verhaltens und auch der 6kologischen An- 
passungsigbigkeit zur Fotge haben. Wir mfissen aber 
auch betonen, dab nach Feststellungen verschiedener 
Autoren (ScI-IIEMAI~N 1935, THOMPSON U. KOSAR 1939, 
GY6RFFY 1941, SlViMONI)S 1948 u.a.) die Variabilit~t 
und damit auch die Anpassungsf~higkeit der Poly- 
ploideu gr6fler ist als die der Diploiden. 

Die oben erw/~bnte Herabsetzung der Atmungs- 
intensit~tt bei den polyploiden P[tanzen mug auch zur 
Verlangsamung zahlreicher wichtiger Lebensvorg~inge 
fiihren. In Versuchen, die wir gemeinsam mJt unseren 
Mitalbeitern HAHN und t~IR$ON durchffihrten, konntea 
wir z.B. Ieststellen, dab die Plasmastrfmung in den 
Rachenhaaren tetraploider Digitalisbl~ten deutlich 
langsamer verl~uft als in den Haaren diploider Pflan- 
zen. Auch die Wiederherstellung der gleichm/igigen 
Verteilung der Chloroplasten fiber die Zelle nach Zen- 
trifugieren yon diploiden und tetraploiden Bl~ttern 
yon Kalanchoe verticillala geht bei den Diploiden ein- 
deutig schneller vor sich als bei den Tetraploiden. 
Ebenso sprechen die schnellere Bewurzelung yon 
Stecklingen diploider Pflanzen (SMITH 1946, SCHWA- 
NITZ 1948 ) sowie das Nachlassen der seismonastischen 
und der pbotonastischen Sensibilit~t bei Tetraploiden 
yon Mimosa pudica (NeOODl I94I ) dafiir, dab dutch 
die Polyploidie die Reaktionsf/ihigkeit und die Reak- 
tionsgesehwindigkeit der Pflanze vermindert wird. 
Die Zellteilung vefl~uft bei einigen Polyploiden g]eich- 
falls langsamer (DORRIEs-ROGeR 1929, KOSTOF~ 1940 ) . 
TSCI.IERMAK (1942) konnte allerdings bei polyploiden 
Oedogonien keine Unterschiede der Wachstums- 
geschwindigkeit im Vergleich zu den Ausgangsformen 
beobachten. Das Waehstum der Pollenschl~uche ist 
bei polyploiden Formen stets langsamer (RANDOLPH 
1935, CRA~-E and THOMAS 1939, RAPTOPOULOS 1940, 
SCHWANITZ I942, GReeN 1946 ). Bei Allomyces Kniepii 
(SOR~EL 1936 ) nimmt die Wachstumsgesehwindigkeit 
tier Hyphen proportional mit tier Genomerhfhung ab. 
Interessant ist in diesem Falle, dab die mutative 
Genomerhfhung doppelt so stark auf die Herabsetzung 
der Wachstumsgeschwindigkeit einwirkt wie die nor- 
male Genomerhfhung beim 13bergang vom Gameto- 
phyten zum Sporophyten (SORGEL 1936 ). Bei hfheren 
Pflanzen ist eine Verlangsamung des Waehstums und 
Pine Verliingelung der Entwicklungszeit yon der Kei- 
mung bis zur Blfite bzw. bis zur Frucht- und Samen- 
reife so hiiufig beobachtet worden, dab man sie eigent- 
lich als Regel bezeichnen kann. Nicht selten linden 
wir allerdings die Erscheinung, dab polyploide Pflan- 
zen in den ersten Wachstumsstadien Pine bedeutend 
fippigere Entwicklung zeigen als die diploiden. Es ist 
dies Pine Folge der grfBeren Samen der Polyploiden, 
dutch die diesen zu Anfang der Entwicklung eine 
grfBere Menge an Reservestoffen zur Verffigung steht. 
Im Laufe der weiteren Entwicklung pfiegt sich dieser 
Vorsprung der Polyploiden dann jedoch auszugleichen, 
und es tritt dann die Tendenz zu einem langsameren 
Wachstum h~iufig Mar zutage. 

Die l~ingere E n t w i c k l u n g  vom Aufgang  bis 
zur Blfite,  dureh  die den P i l anzen  die Zeit ,  
die ihnen  zur Ass imi la t ion  zur Verff igung 
s t eh t ,  u .U.  rech t  be t r / i ch t l i ch  verl/~ngert 
wird,  m a g  mit  Pine tier Ur sachen  sein,  die 
dazu ff ihren,  dab bei v e r s c h i e d e n e n  Po ly -  
ploiden ~ vor a l lem bei den a l t en  poly-  

p loiden N u t z p f l a n z e n  - -  der E r t r a g  gegen- 
fiber den Diplo iden  b e t r ~ c h t l i c h  e rh6ht  ist. 

Ein besonders stark verbreitetes Charakteristikum 
polyploider Pfianzen ist die Herabsetzung der Fertili- 
tat. Polyploide Pflanzen haben in der Reget eine 
sehr viel geringere Samenproduktion als die entspre- 
chenden diploiden Ausgangspflanzen. Diese Fertili- 
t~itsminderung wird in der Regel auf St6rungen der 
Meiosis zurfickgeffihrt, die bei Polyploiden infolge der 
Bildung yon Multivalenten sehr h~iufig auftreten. 
F. SCHWANITZ (1949) und F. und H. SCHWA~ITZ (1950) 
haben darauI hingewiesen, dab diese Ferti]it~tsst6run- 
gen primer auf eine Herabsetzung der Sexualit~t bei 
den polyploiden Pflanzen zurfickgeht. Diese ist ihrer- 
seits wieder durch die Verlangsamung des gesamten 
Stoffwechsels zu erkHiren, die, wie wir oben gesehen 
haben, eine Folge des vergr613erten Zellvolumens ist. 

Es gibt eine Ffille von Einzeltatsachen, die eindeutig 
zeigen, dab die Herabsetzung der Fertilit~t bei poly- 
ploiden Pflanzen prim/it auf Ver~nderungen im Stoff- 
wechsel der Polyploiden beruht, in erster Linie also 
ern~hrungsphysiologisch bedingt ist. Hierzu geh6rt 
einmal die Verz6gerung des Blfihbeginns bei den Poly- 
ploiden, die wir bei vielen Arten beobachten kfnnen 
und die nicht sdten mit einer sehr r id  1/ingeren Btfih- 
dauer gekoppelt ist (TuPPER U. BARTLETT 1916, SIMO- 
NET 1938, FRANDSEN 1939, NOGATI, OKUMA u. OKA 
i939, GREIS 1940, LEVA~ 1942, IKuI-IK 1943, B~ACHtELL 
U. JoNes 1945, HUNTER 1945, SMITH 1946, BAXNAN 
1947, 1948, KERNS U. COLLINS 1947, PORTER U. WEISS 
I948, FROESCHEL U. CLAEYS 1949, OOME~,* I949). 

Ferner muB hier die Herabsetzung der Zahl der 
Schosser je Pfianze erw~hnt werden, die z.B. bei 
tetraploider Gerste von 8,I auf 4,25 (FREISLEBEN 
1942), bei Melissa offici~alis yon 39 auf 21, bei Erigeron 
mesograndis yon 22 auf 12, bei Digitalis purpurea yon 
4 auf 2, bei Allium Schoenoprasum vog 5,9 auf 2,8 
und bei Salvia sclarea von 4,4 auf 2, 7 verringert ist 
(17. U. H. SCHWANITZ 1950 ). Die Zahl der Bliiten je 
Blfitenstand oder je BliitensproB ist h~ufig vermin- 
dert: so bei Datura tatula (RuDoRF u. SCHWARZE 
I95I ), bei Gerste (KARPECHENKO 1938, FREISLEBEN 
1942 ) und beiRoggen (MONTZlNG I95I ), bei Taraxacum 
kok-saghyz (BANNAN 1947, 1948 ) und Panicum mitia- 
ceum (ARENt;OVA 1940 ). Bei anderen Pflanzen finder 
man h~ufig Pin starkes Abfallen der Blfitenknospen 
vor dem Aufblfihen, so bei tetraploidem Solanum 
tuberosum (STELZNER 1.94I ), bei oktoploider Coffea 
arabica (KING Z947) und bei tetraploider Lathyrus 
tuberosus (ScHWANITZ U. SCI-IWANITZ 1950 ). Die Bliiten 
potyploider Pftanzen sind gelegentlich klein (HAt~T- 
MAIR 1943, KINO 1947) und tells verkfimmert und tells 
in vegetative Sprosse umgewandelt (SCHWANITZ U. 
SCHWANITZ I950), die Zahl der Antheren und die Zahl 
der Pollenkfrner in den Antheren ist verringert 
(ScHWANITZ U. SCI-IWANITZ I950 ), bei einigen Formen 
werden normaIe Antheren kaum noch geb~ldet (BEAs- 
LeY 1940, GREIS 1940 ). Alle diese Ver~tnderungen, 
die bei polyploiden Pflanzen beobachtet werden konn- 
ten, ]assert sich in keiner Weise durch die Stfrungeri 
im Ablauf tier Meiosis und die damit verbundene 
Steigerung der Zahl yon abortierten bzw. weniger 
vitalen Gonen erkl&ren. Uns scheint, wig wir bereits 
in frfiheren VerSffentlichungen (SGHWANITZ i949, 
SCHWANITZ U. SCHWANITZ 1950 ) ausgeffihrt haben, 
dab abe diese Erscbeinungen darauf hindeuten, dab 
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die ftir die Polyploidie charakteristische Verlang- 
samung der gesamten Lebensvorglinge dazu ftihrt, 
dab infolge des tr/igeren Stofftransportes die Bltiten- 
region bei den Polyploiden nicht geniigend mit 
organischen N~ihrstoffen versorgt ist. Dadurch 
werden teils weniger Bliitenst~inde und Bltiten an- 
gelegt, oder aber die Bltiten degenerieren oder 
werden mil3bildet, die Zahl der Antheren und der 
FruchtbHitter wird vermindert oder endlich die 
Bltitenknospen fallen in unentwickeltem Zustand 
ab. Es ist ferner zu bedenken, dag bei poly- 
ploiden Pflanzen die Bliiten und Samen in tier Regel 
betr~ichtlich gr6Ber sind als bei diploiden. Zu ihrem 
Aufbau wird demgemXB auch eine gr6gere Menge or- 
ganischer Substanz verbraueht, und d.amit wird die 
N~ihrstoffversorgung der einzelnen Bliiten noch ungiin- 
stiger und die Konkurrenz um die wenigen N~ihrstoffe 
noch sch~irfer. Dies mug dazu ftihren, dab auch die ge- 
bildeten Gonen weniger gut ern~hrt sind --haploider 
Pollen hat in der Tat einen h6heren osmotischen Wert 
als diploider Pollen (GREEN 1946 ) - -  und dag die ge- 
bildeten Zygoten infolge des Mangels an organischen 
Niihrstoffen grol3enteils absterben. Wenn bei tetra- 
ploider Gerste die Karyopsen, die tiberhaupt zur Ent- 
wiGklung kommen, vorwiegend am Basalende der 
,~hre sitzen (GREIS 194o ), so kann dies u.E. nur so er- 
M~irt werden, dab dutch das Triigerwerden der Stoff- 
leitung nut ungentigende Mengen organischer Sub- 
stanz in die ~hre gelangen. Die Mengen reichen gerade 
aus, um die an der Basis der Ahre sitzenden ~hrchen 
noch leidlich mit den n6tigen N~ihr- und Baustoffen 
zu versorgen. Von der in die Ahre gelangenden unzu- 
reichenden Menge an N~ihrstoffen wird nun Gin so 
holier Prozentsatz in die unteren Ahrchen abgeleitet, 
dab die weiter apikalw~trts liegemen ~hrchen unzu- 
reichend ern~ihrt werden und die Karyopsen in ihnen 
bereits auf frtihen Entwicklungsstadien absterben. 
Ftir die Richtigkeit dieser Vorstellungen sprechen auch 
verschiedene Beobachtungen fiber den Zuckergehalt 
in verschiedenen Organen .der Pflanze. t4OSTO'FF 
(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--1o %) in ihren BlOt- 
tern einen wesentlich h~Sheren Gesamtzuckergehalt 
(-t-35%) als diploide Pflanzen (EKDAHI. 1944). Auch 
bei Lolium perenne haben die Tetraploiden in den 
Bl~ittern einen h6heren Zuckergehalt als die Diploiden 
(SULLIVAN U. MYERS 1939). Es hat sich herausgesteUt, 
dab auch andere Organe, die ihre N~ihrstoffe yon den 
Bliittern erhalten, wie Rhizome und Wurzeln, bei 
den Polyplo~den kleiner sind und einen geringeren 
Stiirke- oder Zuckergehalt haben (STELZNEI~ 1941, 
ABEGG 1942, LEVAN 1943). Auch bier fiihrt die ver- 
langsamte Leitung der Niihrstoffe zu einer schlech- 
teren Entwicklung und zu einem verminderten N~hr- 
stoffgehalt dieser der Speicherung der Reservestoffe 
dienenden Organe. Die Entwicklung und die chemische 
Zusammensetzung der Samen und der Friichte poly- 
ploider Pflanzen mug in diesem Zusammenhang eben- 
falls" erw~ihnt werden. Polyploide Samen besitzen 
night selten eine geruazelte Oberflfiche, ein Zeiehen 
dafiir, dab sie w~hrend der Reifung night gentigend 
Reservestoffe aufnehmen konnten. Ferner ist im Ver- 
gleich zu den dip!olden Samen ihr Kohlenhydrat- oder 
01gehalt in der Regel gesenkt, der EiweiBgehalt d~- 

gegen erh6ht. Dagegen ist der Kohlenhydratgehalt 
der Frtichte selbst bei den Polyploiden h~ufig erh6ht 
- -  bei Cucurbita maxima und C. pepo ist der Trocken- 
substanzgehalt des Fruchtfleisches bei den 4n-Formen 
etwa doppelt so hoch wie bei den 2n-Pflanzen --. In- 
folge der schlechteren Ern~ihrung ist der Samenansatz 
der polyploiden Bliiten sehr viel schlechter als der 
der diploiden. Die wenigen Samen nun verm6gen die 
organischen N~hrstoffe, die den tetraploiden Frtichten 
mit der durch die trfigere Stoffleitung bedingten Ver- 
sp~itung zugeftihrt werden, nur zu einem kleinen Tell 
aufzunehmen. Ein betr~ichtlicher Tell dieser Stoffe 
bleibt im Fruchtfleisch zuriick und tr~igt dazu bei, 
dessen N~ihrstoffgehalt zu erh6hen. 

DaB die verminderte Bltitenproduktion vieler Poly- 
ploider tats~ichlich nur eine Folge der langsameren 
Zuftihrung der Itir die Bltitenbildung und den Frucht- 
ansatz notwendigen organischen Substanzen ist, geht 
aueh aus Untersnchungen von SCHWANITZ (1949) her- 
vor. Die Analyse des Bltihverlaufs bei diploiden und 
tetraploiden St~immen verschiedener Arten ergab n~m- 
lich, dal3 bei Arten mit kurzer Bltihperiode, wie beim 
gelben Senf und roten Fingerhut, die Tetraploiden 
stets weniger Bliiten hervorbrachten als die Diploiden. 
Je l~inger jedoch die Bltitezeit der betreffenden Art 
war, umso mehr glich sich die Bliitenproduktion der 
beiden Valenzstufen an. In diesen F~llen produzierten 
die Diploiden wohl anf~nglich betr~ichtlich mehr Blti- 
ten als die Tetraploiden. Sie ersch~-pften ihren Vorrat 
an organischen N~ihrstoffen aber auch sehr viel schnel- 
ler. Bei den Tetraploiden war die Zahl der gebildeten 
und zur Entfaltung kommenden Bltiten infolge der 
langsameren Zufiihrung der N~ihrstoffe zun~chst nied- 
riger. In einer Zeit, in der die Diploiden bereits er- 
sch6pft sind, haben die Tetraploiden jedoch noch so 
viel Reservestoffe zur Verftigung, dab sie noGh eine 
recht groge Zahl yon Bltiten entwickeln k6nnen. Bei 
derartigen Formen (Cichorium intybus) ist dann letzten 
Endes die Bliitenproduktion in beiden Valenzstufen 
die gleiche, verschieden ist nur die Form der Bliih- 
kurve. 

Neuere Untersuchungen (ScI~WANITZ I952 ) er- 
gaben, dab es sogar Pflanzen gibt, bei denen die Zahl 
der in einer Bltihperiode v o n d e r  Pflanze hervor- 
gebrachten Bliiten bei den Tetraploiden doppelt' so 
grog ist wie bei den Diploiden. Die Ursache liegt hier 
offenbar in dem morphologischen Aufbau der Pflanze 
begrtindet : in beiden untersuchten F~illen, bei Malva 
silvestris wie bei Eschscholtzic~ californica, haben wir 
Bltitenst~inde, die nicht welt tiber der vegetativen 
Masse der Pflanze liegen, die Bltiten entspringen viel- 
mehr einzeln den Achseln der betr~ichtlich vergr613erten 
BHitter. Der Weg der Assimilate yon der Stelle der 
Erzeugung bis zur Stelle des Verbrauchs ist hier 
aul3erordentlich kurz, die Verlangsamung der Stoff- 
leitung kann damit nicht sehr wirksam werden, und 
die Folge ist die starke Erh6hung der Blfitenzahl. 
Aueh hier haben wir also wieder ein typisches Beispiel 
daftir, wie sehr die Reaktion der Pflanze auf die Ver- 
mehrung der Chromosomenmasse durch die innere und 
~iut3ere Konstitution der betreffenden Form bestimmt 
wird. 

Ist nun tats~ichlich, wie wir annehmen, die Zunahme 
des Zellvolumens die Ursache fiir die SexuMit~itsver- 
minderung, so mug jede Verminderung der Zellgr/Sge 
bei den Polyploiden zu einer Steigerung der Sexualit~it 
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fiihren. Dies ist tats~chlich der Fall. Wie schon oben 
erw~ihnt, land F. YON WETTSTEIN (1938) bei einem 
bivalenten Bryum caespititi~4m eine Form, bei der die 
Zellgr6f3e allmahlich bis auf das Volumen der Aus- 
gangsform zurtickging. Diese Verkleinerung des Zell- 
volumens war begleitet yon v6tliger Sterilit~t bis zu 
normaler Fruchtbarkeit.  Auch bei Senf und Riibsen 
(ScI~WANITZ 1948 ) ergab die Untersuchung fertilerer 
tetraploider St~mme, dab die Zellgr6Be gegeniiber den 
normalen Tetraploiden verringert war. Bei den auto- 
und allopolyploiden Moosreihen F .v .  WETTSTEI~,'S 
zeigte sich ebenfalls diese Beziehung zwischen Zell- 
gr613e und Sexualit~t. Wie wir oben erwfihnt haben, 
ist hier der Zellvergr6Berungsindex bei den Allopoly- 
ploiden kleiner als bei den Autopolyploiden. Ent- 
sprechend sind hier aber auch die allopolyploiden 
Formen noch in heheren Valenzstufen zur Bildung 
fruchtbarer Sexualorgane bef~ihigt als die autopoly- 
ploiden. Es mag in diesem Zusammenhang Ierner 
noch erw~bnt werden, dab die diploiden Gale@sis- 
arten G. pubescens und G. speciosa durch kiinstlich in- 
duzierte Polyploidie in ihrer Fertilit~t nut w.enig ge- 
schw~tcht werden, w~hrend die polyploiden Arten 
G. letrahit und G. bifida durch die Verdoppelung ihrer 
Chromosomenzahl schwere Fertilit~tsst6rungen erlei- 
den (MONTZlNG 1941 ). Auch die Tatsache, dab die 
alten amphidiploiden Nicotianaarten kleinere Zellen 
besitzen, als man angesichts ihrer Polyploidiestufe er- 
warten d/irfte (KOSTOF~, GORBATSCHEVA U. DIMI- 
'rRol~I~ 194,3), l~tBt vermuten, dab eine Herabregulie- 
rung der Zellgr6Be aucb hier der Vorgang gewesen 
ist, der zur Wiedergewinnung einer hohen vitalit{it 
gefflhrt bat und damit zur F~higkeit, sich im Daseins- 
kampf in der freien Natur zu erhalten. 

Die Verlangsamung der Stoffleitung bei den Po- 
lyploiden erklfirt nicht nur deren verminderte Sexu- 
alitfit, sie vermag uns auch ein anderes, fiir die Po- 
lyploidie charakteristisches Ph~nomen verst~ndlich 
zu machen. Wie yon M/JNTZING (1936), STEBBINS 
(1938) und FA~ERLIND (I944) dargelegt wurde, kom- 
men unter den Polyploiden in der Natur mehr aus- 
dauernde als einj~ihrige Pflanzen vor. Diese Erschei- 
hung mag zu einem Teil darauf beruhen, dab bei aus- 
dauernden Arten neu entstehende polyploide Formen 
leichter mhalten bleiben als bei Anuellen. Anderer- 
seits aber scheint bei einer Reihe yon Pflanzen die 
Verdoppelung der Chromosomenzahl unmittelbar den 
Ubergang von tier Einj~hrigkeit zum Perennieren 
hervorgerufen zu haben (DE VRIES 1906, GATES 1913, 
I915, RANDOLPH 1931, MANTON 1935, LINDSTR01V! 
1936, MOIX:TZlNG 1936, I-IAGERUP 1939, LEVAN U. 
OLSSON 1943, SCHWANII"Z 1949, 1950 ). W i r  dtirfen 
aus den uns heute bereits vorliegenden Versuchen und 
Beobachtungen den SchluB ziehen, dab die Verdoppe- 
lung der Chromosomen bei geeigneten Objekten in 
der Tat dazu fiihren kann, dab einj~hrige Pflanzen in 
perennierende umgewandelt werden. Diese grund- 
]egende Ver~nderung im Lebensrhytmus der Pflanze 
lfil3t sich nun ohne weiteres ebenfalls auf die Verlang- 
samung des Stoffwechsels und der Stoffleitung zu- 
rfickftihren. W~hrend bei diptoiden Annuellen bei der 
Btfite alle verftigbaren Reserven yon der Pflanze 
mobilisiert, dem reproduktiven Teil der Pflanze zu- 
geftihrt und dort ftir die Bliiten- und Samenbildung 
verwendet werden, so dab die vegetativen Teile der 
Pflanze sich stark ersch6pfen und schliel3lich ab- 

sterben, kann die Verlangsamung des Stoffwechsels 
und der Stoffleitung bei den Polyploiden sehr leicht 
dazu ftihren, dab beim 131iihen in den Wurzeln, im 
Sprol3 und in den Stengeln geniigend Reservestoffe 
zurflckbleiben, die es der Pflanze erm6glichen, nach 
Abschlul3 der Bltiten am Leben zu bleiben. Wie wir 
bereits frtiher betonten, ist es selbstx/erst~ndlich, dab 
dieser Ubergang v o n d e r  Einj~ihrigkeit zum Perennie- 
ren nicht bei jeder annuellen Form bei Verdoppelung 
des Chromosomensatzes eintritt, sondern dab er nur 
dort sich manifestieren kann, wo die entsprechenden 
genetisch-physiologischen Voraussetzungen gegeben 
sind, also etwa bei solchen Pflanzen, bei denen die 
Ableitung der organiscben N~ihrstoffe aus den Bl~tttern, 
Wurzeln und Stengeln in die Bltiten sich nicht allzu 
rasch vollzieht. 

Es sei schlieBlich noch erw~hn.t, dab auch das oben 
angeftihrte langsamere Wachstum der Polyploiden 
wenigstens zum TeiI auf die Verlangsamung der gan- 
zen Lebensvorg~nge, insbesondere der Stoffleitung 
zuriickgefiihrt werden kann. 

P h y l o g e n i e .  
Durch die Verdoppelung d e r  Chrom()somenzahl 

wird in verschiedenen F~llen eine Sterilit~tsbarriere 
zwischen den diploiden AusgangsIormen und den von 
ihnen abgeleiteten Polyploiden errichtet. Teils ist 
eine Kreuzung zwischen d en  verschiedenen Valenz- 
stufen iiberhaupt nicht m6glich, teils ist sie schwierig 
und erbringt nur einen geringen Samenansatz. H~ufig 
ist die Kreuzung nur in einer Richtung m6glich, in 
der Regel gelingt sie besser, wenn die polyploide Form 
als Mutter verwendet wird. Nur selten, so bei Rfiben, 
erhalten wir bei Kreuzung zwischen Diploiden und 
Tetraploiden und reziprok einen gutea Samenansatz. 
SCHL6SS~I~ (1940) fiihrt diese Kreuzungsschwierig- 
keiten auf die Unterschiede zurtick, die Pflanzen ver- 
schiedener Valenz im osmotischen Wert zeigen, und 
es gelang ihm tats~chlich, durcb Ab~nderung der os- 
motischen Werte mit Hilfe von Trocken- und Feucht- 
kultur diese Kreuzungsschwierigkeiten zu beheben. 
Andererseits wird angenommen, dab St6rungen des 
normalen Chromosomenverh~iltnisses 2:3:2 von Em- 
bryo:Endosperm:mtit terl ichem Gewebe sowie Ab- 
weichungea von dem Verhfiltnis 2:1 zwischen Griffel- 
gewebe und Gametophyt zu Entwicklungsstfrungen 
Ifihren k6nnen, die z u  schlechter Entwicklung oder 
gar zum Absterben des Embryos ffihren miissen (LEI~- 
MANN 1936, HOWARD 1939). 

Auch dort, wo bei Kreuzung yon Diploiden und 
Polyploiden ein weitgehend normaler Samenansatz 
erfolgt, sind die entstehenden Bastardpflanzen in der 
Regel steril - -  nur I-tochpolypJoide verhalten sich an- 
ders - - ,  so dab auch in diesem Falle eine stark'e Sterili- 
tiitsbarriere zwischen den Diploiden und den von ihnen 
abgeleiteten Formen gebildet wird. Eine solche Steri- 
lit~itsbarriere aber Itihrt zu einer genetischen Isolierung 
dieser Formen voneinander, die zur Folge haben kann, 
dab in den verschiedeneh Valenzstufen ganz versclaie- 
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- 
f~ihigkeit infolge der Polyploidie, die von uns oben er- 
wiihnt wurde, ist vom Gesichtspunkt der Evolution 
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aus yon groger Bedeutung, erlaubt sie doch den be- 
treffenden Formen das Eindringen in Klimagebiete 
und Standorte, die den diploiden Formen der gleichen 
Art verschlossen sin& Sie ist wohl auch die Ursache 
der bekannten Erscheinung, dab in der Natur poly- 
ploide Sippen einer Art ein wesentlich weiteres Ver- 
breitnngsgebiet innehaben als die Diploiden, dab sie 
also im Daseinskampf erfolgreicher sind als diese. 

DaB 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 mtil3te. Es sei hier 
abet doch noch kurz erw~hnt, dab auch durch die 
Autopolyploidie nieht nur J~nderungen quantitativer 
sondern aueh solche qualitativer Art ausgel6st wer- 
den kSnnen (PRATASSENJA 1938, RESENDE I948 ). 

Es mug hier schlieNich noch auf das Problem der 
sogenannten ,,alten Polyploiden" eingegangen wer- 
den. Die Tatsache, dab die Mehrzahl der experimen- 
tell neu hergestellten Polyploiden zahlreiche Gigas- 
merkmale aufweist, die in der Regel mit einem Abfall 
der Leistungsf~higkeit und der Vitalit~it verbunden 
sind, und dal3 andererseits die Polyploiden in der 
Natur sich im Daseinskampf zu behaupten verm6gen, 
ja dag sie zum Tell sogar eine erh6hte Lebenskraft 
zeigen, hat offenbar bei einer Reihe von Forschern den 
Eindruck hervorgerufen, als best~inde ein grundsiitz- 
licher Unterschied zwischen den frisch entstandenen 
polypl0iden Formen und den ,,alten" polyploiden 
Nutzpflanzen und den polyploiden Wildformen. 

Es verh~ilt sich nun zweifellos so, dab polyploide 
Wildformen nicht selten keinen oder doch einen ge- 
ringeren Gigascharakter aufweisen als neu hergesteUte 
Polyploide (F. v. WETTSTEIN 1937, V. WOESS 1941, 
KOSTOFF, GORBATSCHEVA U. DIMITROFF 1943). Dies 
ist jedoch keineswegs immer der Fall, ja vielleicht 
nicht einmM die Regel. So zeigt sich bei Sedum pul- 
chell~m, dal3 die nattirlichen autopolyploiden Rassen 
mit steigender Valenz aueh entsprechend vergrSl3erte 
Zellvolumina haben, und trotz dieses Gigasmerkmals 
sind die Hexaploiden im Konkurrenzkampf erfolg- 
reicher als die Tetraploiden, die ihrerseits wieder die 
Diploiden in der Vitalit~it tibertreffen (SMITa 1943). 
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 exaltata steigt mit der Chromo- 
somenzaht der Gigascharakter der betreffenden Ras- 
sen. Bei Rumex subg. Lapathum zeigen die Arten mit 
Ausnahme yon R. domesticus und R. cordifolius mit 
steigender Valenz auch zunehmende ZellgrSl3e (TA- 
I~E~AXA 1941). Die polyploiden Formen yon Capsella 
sind gleichzeitig iippiger und anpassungsf~higer. Ffir 
Oedogonium konnte TSCHEI~MAK (1943) nachweisen, 
dab die natiiflichen und die kilnstlichen Polyploiden 
die gleichen Eigenarten zeigen. Polyploide Tul@a- 
Arten zeigen geringere Fertilit/it als die diploiden 
Arten dieser Gattung (HALL I937), und endlich zeigte 
sich, dab bei Polygonatum biflorum (2n = 20) das Ein- 
setzen der Mitose im Pollenschlauch schneller erfolgt 
als bei P. canaliculatum (2n ~-4o), und daft bei der 
diploiden Art auch Bltite und Samenreife friiher ein- 
tritt (EI~GSTI 1942 ). 

Auch bei unseren polyploiden Kulturpflanzen fin- 
den wir eine enge Beziehung zwischen Chromosomen- 
zahl und Gigascharakter. So steigt die Zellgr613e beim 

Weizen analog der Vatenzstufe (SPASOJEVlC 1942 ), 
und entsprechend nimmt auch die Gr613e der Pflan- 
zenorgane zu (Abb. 6). Die diploiden IZirschen zeigen 
eine bessere Keimf~higkeit der Pollen als die tetra- 
ploiden (RAPTOPOULOS X940 ), die oktoploiden Erd- 
beerarten zeigen gegeniiber den diploiden ganz ty- 
pische Gigaseigenschaften (ScI-IIEMANN 1935), und 
schliel31ich ist der Fruchtertrag der diploiden Prom,s 
cerasifera h6her als derjenige der von ihr abgeleiteten 
allopolyploiden P. domeslica (ScHMIDT 1940). Gigas- 
charakter lgl3t sich somit bei ,,alten" Polyploiden in 
der Natur und bei alten polyploiden Kulturpflanzen 
ebenso finden wie bei den neu hergesteltten poly- 
ploiden Formen. Das heil3t also, dab polyploide 
Pflanzen mit Gigaseharakter sowohl eine hohe Lei- 
stungsf~ihigkeit als Kulturformen besitzen wie auch 
den Erfordernissen des Daseinskampfes in der Natur 
v611ig gewachsen sein kSnnen. 

Wir sind der Meinung, dab versehiedene dieser 
,,alten Polyploiden" von vornherein die hohe Lei, 
stungsf~ihigkeit besessen haben, die sie heute aus- 
zeichnet. Das seh6nste Beispiel hierfiir ist die um 187o 
herum aus der Kreuzung zweier anderer Arten in 
Eng!and spontan entstandene al!opolyploide Ait 
Spartina Towlcsendii, die sofort nach ihrer Entstehung 
eine so fiberlegene Vitalit~it zeigte, dab sie sich yore 
Ort ihrer Entstehung mit unerh6rter Geschwindigkeit 
fiber die ganzen englischen Ktisten ausbreitete, ]a 
nach dem Kontinent hintibersprang und dort heute 
noch in starker Ausbreitung begriffen ist. Bezeich- 
nend ist es, dal3 die Elternarten der neuentstandenen 
Art im Konkurrenzkampf weit unterlagen. Eir~e 
solche 13berlegenheit 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 Leistungsf~higkeit so beschaffen ist, 
dal3 die Verdoppelung des Chromosomensatzes und 
der damit verbundene Gigaswuchs keine nachteilige 
u. U. sogar eine f6rdernde Wirkung auf die Leistungs- 
f~ihigkeit der Pflanze austibt. 

Es ist selbstverst~indlich, dab eine Verbesserung der 
Leistungsfghigkeit bei Pflanzen, bei denen der Geno- 
typus so beschaffen ist, dab die Polyploidie zuniichst 
eine Herabsetzung der Vitalit~it hervorruft, auch noch 
sekundfir eintreten kann. Derartige Steigerungen der 
Lebenskraft und der Leistungsf~higkeit sind wieder- 
holt nachgewiesen worden (F. v. WETTSTEIN 1937, 
$CttL6SSER I944, SCHWANITZ 1948, KUCKUCK U. LE: 
vh~ I95I ), und MELCtIERS (I946) hat in eirtem sch6nen 
Modellbeispiel gezeigt, wie eine solche Leistungsstei- 
gerung auf Grund von Umkombinationen im Gen- 
bestand erfolgen kann. 

Es wird die Aufgabe weiterer Untersuchungen sein 
miissen, klarzulegen, welcher Art die genetischen und 
die entwieklungsphysiologischen Ver~tnderungen sind, 
die zur Verbesserung der Leistungsfiihigkeit yon Poly- 
ploiden mit ursprtinglich herabgesetzter Vitalit~t 
Ifihren. ]?;s wird sich dann herausstellen, ob die Re- 
duktion des Zellvolumens der einzige Weg zur Stei- 
gerung der Leistungsf~ihigkeit ist oder ob auch durch 
erbliche Veriinderung der Zellform, des anatomischen 
und morphologischen Aufbaus der Pflanze sowie be- 
stimmter physiotogischer Vorg~inge, ganz gleich, ob 
sie nun auf der Basis yon Genmutationen oder yon 
Umkombinationen des vorhandenen Genbestandes 
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oder aber endlich durch erbliche Ver~inderung des 
Plasmons erfolgen, polyploide Formen mit erh6hter 
Vitalit~it erhalten werden k6nnen. 

Diplo ide  G i g a s f o r m e n .  
Die Erscheinung des Gigaswuchses ist nun keines- 

wegs ausschlieNich an die Polyploidie gebunden, viel- 
mehr gibt es Formen, die gegenfiber verwandten Arten 
und Rassen der gleichen Valenzstufe deutliche Gigas- 
merkmale zeigen. Vor allem zeigen Kulturpflanzen 
im Vergldch zu den Wildformen, von 
denen sic sich abJeiten, Ver~nderungen 
in der Zellgr513e, in der Organ- und Pflan- 
zengr513e, wie sie uns sonst nur beim Uber- 
gang von einer Valenzstufe in die n~chst %~ 
hShere gel~ufig sind. Als diploide Gigas- 
Iormen sind seit l~ingerer Zeit innerhalb @ 
der Species Trifolium repem die f. hdlan- ~ 
dicum und die f. giganteum bekannt, die 
sich gegenfiber der Wildform var. siIvestris 
durch betr~tchtliche Vergr513erung in allen ~-~%~_ 
Organen auszeichnen. FRIMMaSL (1943) 
stellte an den Arten der Gattung Lyco- 
pe~,sicur~ lest, dab hier hinsichtlich Zell- 
gr613e, Blatt-, Blfiten- und Fruchtgr613e ~ K ~  
und in der GrSl3e und dem Bau der gan- 
zen Pflanze eine diptoide Gigasreihe vor- 
liegt, die v o n d e r  kleinzelligen Wildart 
Lycopersicum pim]Simllifolium fiber die 
primitive Kulturform S. mcemigerum mit 
bereits weseatlich vergr513erten Zellen und 
Frfichten zu den grol3zelligen und grog- 
Irfichtigen Gigasformen yon L. escule~c- 
turn, unserer heutigen Kulturtomate, ffihrt. 
SCHWANIa'Z (I95I) zeigte bei vergleichen- 
den. Untersuchungen an einer Reihe von 
Wild- und Kulturformen, die der gleichen 
Art zugeh6rten und auch die gleiche Chro- 
mosomenzahl besa13en, dab hier die Wild- 
formen stets kleinere - -  zum Teil sogar 
sehr viel Meinere - -  Zellen besa13en als die 
von ihnen abstammenden Nutzpflanzen. 

Wenn es nun, wie von uns angenom- 
men wird, in erster Linie die Vergr613e- 
rung des Zellvolumens ist, die bei den Polyploiden die 
typischen Ver/inderungen im Habitus wit im physio- 
logischen Verhalten hervorruft, so mfissen die diploiden 
Gigaspflanzen im morphologischen und physiologischen 
Verhalten eine weitgehende Ubereinstimmung mit dem 
Verhalten polyploider Gigasformen zeigen. Wenn 
unsere entwicklungsphysiologischen Untersuchungen 
fiber die Beziehungert zwischen Zellgr613e, Form und 
Leistung bei diploiden Gigaspflanzen auch noch im An- 
fangsstadium stehen, so sind wir doch bereits in der 
Lage, einige erste Aussagen fiber das Verhalten dieser 
Formen zu machen. Zun~chst konnten wir feststellen, 
d a13 die Zellvergr513erung bei den dipl oiden Gigasformen 
die gleichen Ver~nderungen im L~ngenbreitenindex 
hervorruft wie die Zellvergr613erung bei den Polyploiden 
(Abb. Io). Untersuchungen von Rt)DIGER bei Lyco- 
persicum-Arten zeigten, dab auch hier eine enge 13e- 
ziehung zwischen der Verkleinerung des L~ngen- 
breitenindexes der Zellen und derjenigen der Organe 
vorliegt. Wfihrend die Spalt6ffnungsgr613e im all- 
gemeinen bei den Gigasformen zunimmt, ffillt die Zahl 
der Stomata je Fl~cheneinheit in ~hnlicher Weise 

ab wie bei den Polyploiden. Gemeinsam mit SCHEN'K 
durchgeffihrte Atmungsversuehe zeigten bisher, dab 
die Atmungsintensit~it auch bei den diploiden Gigas- 
pflanzen entgegengesetzt proportional zum An steigen 
des Zellvolumens absinkt, Die Wasseraufnahme bei 
der Keimung verl/iuft bei den groBzelligen Diploiden 
trfiger als bei den entsprechenden kleinzelligen For- 
men, und umgekehrt ist der 01abbau in den keimenden 
Samen bei den grol3zelligeien diploiden Gigasformen 
ebensosehr gegenfiber den kleinzelligeren Formen ver- 

/ 
Abb. IO. Unterschiede in  der Blattgr6Be und in der Bla t t form bei der Wildform (links) 

( A p ium graveolens var.  silvestre) und Kul turform ( A .  graveolens var.  rapaceum) 
~on Sellerie. ~/~ verMeiner t .  

langsamt, wie dies auch bei den polyploiden Pflanzen 
im Vergleich zu den diploiden der Fall ist (Abb. II, 
12). Soweit wires bis jetzt /iberschauen k6nnen, ist 
auch ferner die Transpirationsrate bei den gro13zelligen 
diploiden Typen in einer ganz ~hnlichen Weise herab- 
gesetzt wie dies bei den Polyploiden der Fall ist, Die 
Vergr6Berung der Organe (s. Abb. 13, 14 u. 15) ist 
/ihnlich wie bei den Polyploiden begleitet yon einer 
sehr betrfichtlichen Verringerung der Organzah]. S o  
ist die Blattzahl bei der Wildform Apium graveole~s 
var. silveslra um das Mehrfache h6her als bei der groB- 
bliittrigen (Abb. io) und grol3zelligen (Abb. 16) Kul- 
turform. Aber auch hinsiehtlich der Bestockung fin- 
den wir gerade beim Sellerie ~hnliche Verh~ltnisse 
zwischen der kleinzelligen Wild- und der groBzelligen 
Kulturform. Auch hier ist die Bestockung der klein- 
zelligen Form sehr viel stfirker als die der Gigas- 
pflanze. 

Hinsichtlich der Sexualit~it konnten wir ebenfalls 
bereits einige l~bereinstimmungen zwischen diploiden 
und polyploiden Gigaspflanzen beobachten. Wie wir 
bereits an anderer Stelle (SCHWA~ITZ ~95 I) berich- 



teten, konnten wir bei einigen Ptlanzen mit steigender 
Zellgr6Be auch eine Zunahme der Zahl der mig- 
bildeten Pollenk6rner feststellen. So betrug der An, 
teil migbildeter Potlenk6rner bei Rapha~us raphauis- 
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Abh. I I .  Verlauf der Wasseraufnahme (in Prozenten der Ausgangsgewichte) 
bei diploiden und polyploiden Samert yon Bmssic~ rc~#~z va t .  oleite,g (links) 
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Abb. 12. Verlauf des Olabbans in diploiden und tetraploiden Samen von 
Raphanus setivus vat .  oleilerus (links) und in den Samen klein-(Lusatia) nnd 
grogzelliger (Stamm 65) Znehtsorten yon Linum usitatissimum. (Olgehalt 

der nngekeimten Samen = ~oo gesetzt). 

trum 3%, bei dem von ihm abgeleiteten Raphanus 
salivus var. major 26%, bei der Wildform yon Ci- 
chorium inlybus 5 %, bei der Kultu~form dagegen i 9 %. 
Sehr aufschlugreich sind hier auch die Verh~iltnisse 
beim Lein. Hier spielt, wie iibrigens auch bet vielen 

sind verh~iltMsmaBig kleinzellig (Abb. i7), die Sorten, 
die zu der Gruppe der ,,macrospermae" geh6ren - -  
hierher z~hlen viele 011nine des Mittelmeergebietes --- 

Abb. 13, ]~.hre der kleinzelligen 
Wildform Trilicum dicoccoides 
(2n=28,  links) und dergrogzel l i -  

gen Knlturform T. dicoccum 
(2 n = 28,recnts).  

Abb. 14. gruchtgr6ge verschiedener Lycopersieum-Arten.  
Links oben die kleinzellige Wi ldar t  L. pimpi~*elli/olium, ] inks 
unten die p r imi t ive  Kuiturform L. cerasilerum, reelats die 

Kul turform L. esculentum. VgL daztt Abb, 15 ! 

~ 2  t7. ~ C H W A N I T Z  : Der Z~chter 

Abb. :c5. Zellgr6Be yon der Epidermis  der Blat tuntersei te  von Lycopersicum 75impindli/olium (links), 
L. racemigevum (Mitre) und L. es~ulentum (reehts). Man beaehte neben der Zellgr6ge aueh die VOlt der 

Wildform zur Kulturform zunehmende Gr6Be des Zellkerns. Vergr. IOO X. 

anderen Kulturpflanzen, die Zellgr613e auch nine be- 
deutende Rolle fiir die Bildung yon Leistungstypen, 
Sorten und Sortengruppen innerhalb der Kulturart,  
Li~mm udlatissimum (ScI-IWa~imz 195i ). Die Formen, 
die tier Giuppe der ,,microspermae", der kleinsamigen 
Leine angeh6ren - -  hierher geh6ren alle Faserleine -= 

sind dagegen groBzellig. Es hat sich nuB gezeigt, dab 
mit steigender Zellgr6ge die gahl der Samen je Kapsd 

abnimmt. So euthalt der Mein- 
samige Sorauer Feinflachs im 
Durchschnitt 7--8 Samen je Kap- 
sd, w~hrend die grogzellige O1- 
leinsorte 65 durchschni~tlich 5--6 
Sarnen in der Kapsel enthalt. 

Auch sonst zeigt sich gerade bei 
den Leinformen sehr sch6n der 
Einflug der Ze!lgr61?e auf Form 
und Leistung. Die Gr6ge der 
Bl~itter, der Bliiten, Friichte und 
Samen steigt im allgemeinen 
proportional mit der Zellgr6Be an. 
Andererseits sind die kleinzelligen 
Faserleine im Durchschnitt friih- 
reifer als die groBzelligen Olleine 

und tibertreffen diese auBerdem in der Pflanzenhahe. 
Dagegen sind - -  winder in l~bereinstimmung mit 
den oben erw~thnten Befunden an den Polyploiden - -  
die Gigastypen diirreresistenter als die kleinzelligen 
Fasersorten. Alles in allem bietet der Lein ein sehr 
sch6nes Beispiel dafiir, wie die Zellvergr6Berung bei 
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diploiden Gigasformen ganz ~ihnliche Wirkungen auf 
Pflanzenform und pflanzliche Leistung hervorruft wie 
bei polyploiden. 

Einige sehr sch6ne Beispiele fiir die Herabsetzung 
der Sexualit~it dutch mutative Vergr6Berung des Zell- 
volnmens bringt BURG~,FF (1943) an Hand verschie- 
dener Mutanten yon Marchanlia. Bei Marchantia 
polymorpha ist das Zellvolumen gegentiber der Nor- 
malform auf das Zwei- bis Vierfache vergr6Bert. Die 
Folge sind Verlangsamung des Wachstums, Vermin- 
derung der Zahl der Antheridien- und Archegonien- 
stgnde sowie Verkleinerung dieser selbst. ,,Die Mu- 
tation bedingt eine Vergr6Berung des vegetativen 
K6rpers auf Kosten der Geschlechtsorgane". Auch bei 
M. polymorpha mut. lucens linden wir eine Vergr6Be- 
rung der Zellen von einer Hemmung des Wachstums 
und einer Verkleinerung der Antheridien- und Arche- 
gonienstiinde begleitet. Die rout. decora hat ebenfalls 
vergr613erte Zellen, auch sie zeichnet sich demgem~g 
durch verlangsamtes Wachstum, durch Verminderung 
der Antheridien- und Archegonienst{inde, durch Ver- 
kleinerung und herabgesetzte Fertilit~tt der Arche- 
gonienst~inde aus. Die rout. decom kann nun mutativ 
in die rout. decora alypica umschlagen, die sich durch 
kleineres Zellvolumen gegeniiber der normalen rout. 
decom auszeichnet. Es ist bezeichnend, dab die Pflanze 
,,mit diesem Umschlag die F~ihigkeit reichlicher Fruk- 
tifikation und voller Fertilit~tt erwirbt". 

Endlich sei hier auf die var. rnamgogipe von C@t'ea 
arabica hingewiesen, die in Brasilien um 187o durch 
Mutation eines einzigen Gens entstanden ist und bei 
der es sich offenbar gleichfalls um eine diploide Gigas- 
form handelt. Die Blgtter, Blfiten und Friichte dieser 
Mutante sind gr/SBer als die der Normalform, der 
Samenertrag dagegen ist geringer (KI~uG 1942 ). 

Die gleichartige Wirkung der Zellvergr613erung, 
ganz gleich ob diese nun durch Polyploidie oder - -vor -  
aussichtlich auf genischer Grundlage - -  bei Diploiden 
erfolgt, wird auch in einer neuen Arbeit aufgezeigt 
(SCHWANITZ: Untersuchungen an polyploiden Pflan- 
zen XUI  1952). Tetraploide, vor allem aber oktoploide 
Pflanzen von Kalamhoe daigremonlia~,a neigen zu 
einer mehr oder minder starken Vermehrung der 
Petalenzahl. Das Gleiche konnte bei polyploiden 
Formen yon K. blossfeldia~za und bei Salvia splendens 
beobachtet werden. SUCt~AVlNS~:AJA (1937) fund 
bei oktoploidem Kohl eine Verdoppelung des Petalen- 
kreises, bei Lorraine-Begonien konnte durch Poly- 
ploidie Bliitenfiillung erzielt werden (LleeOT 195o ) 
und bei einem Bastard zwischen Rosa rugosa und R. 
WichuHana, dernur  5 Bliitenbl~itter besaB, trat nach 
Verdoppelung des Chromosomensatzes Bliitenfiillung 
auf ( W u 5 ~  I951 ). Die vergleichende Untersuchung 
der Zellgr613e an einer Reihe diploider Zierpflanzen, 
bei denen sowohl ,,gefiillt" wie ,,ungefallt" bliihende 
Rassen vorkommen, ergab in alien Fgllen, dab die 
geffillten Formen groBzeUiger waren als die ungeftill- 
ten. Besonders interessant war hierbei eine Form yon 
Callislephus si~,ensis, bei der - -  offenbar infolge so- 
matischer Mutation - -  eine gr6Bere Zahl von Bliiten- 
k6pfchen der ursprtinglich geftillt blfihenden Pflanze 
,,ungefiillte" Sektoren anfwies. Die Untersuchung 
dieser Bliitenk6pfe zeigte, dab die Zellen der Bliiten- 
hfillbl~itter, die die ungeftillten Sektoren umgaben, 
kleinzelliger waren als die Zellen der HiillbHitter um 
geffillte Teile der Blfitenk6pfe. 

Der Zfichter, 23. Band. 

Wir wie bereits in einer frtiheren Ver6ffentlichung 
(ScI-IWANITZ 1951) ausgefiihrt haben, kann gerade die 
Zdlvergr613erung, die, soweit wit heute die Zusammen- 
h~inge iibersehen, bei diploiden und polyploiden Gigas- 
formen genau die gleichen Ver~inderungen hervorruft, 
ein sehr entscheidender Faktor bei der Umwandlung 
einer Pflanze von einer Wildpflanze in eine Kultur- 
form sein. Die Zellvergr6Berung und die mit dieser 
eng verbundene Vergr68erung der einzelnen Organe: 
Wurzel, Sprog, B1/itter und Friichte, macht diese ftir 
den menschlichen GenuB und ftir den Anbau geeig- 
neter, der erh6hte Wassergehalt macht die Gewebe 
zarter, die langsamere Entwicklung und die damit ver- 
kniipfte Verl~ingerung der Vegetationszeit erm6g- 
licht h6here Ertriige, die herabgesetzte Sexualit~it 
fiihrt zu einer Steigerung der Qualit~it der Frtichte 
wie auch der vegetativen Organe. Alles in allem ge- 
nommen steigern die Gigaseigenschaften so den Er- 
trag und die Qualit~it der Pflanze. 

Wir diirfen annehmen, dab auch unsere diploiden 
Kulturpflanzen so im Laufe ihrer Evolution auf dem 
Wege der Genmutation und der Genkombination 
(Sc~IWAI~'ITZ 195 o) eine Zellgr613e erlangt haben, die 
fiir die Leistungen, die der Mensch von ihnen verlangt, 
optimal ist. Jede Ver~nderung dieses Zellvolumens 
muB daher, je nach der Gr613e dieser Ab~inderung, mit 
einem mehr oder minder groBen Leistungsabfall ver- 
bundeu sein. Diese Vorstellungen werden untersttitzt 
durch Beobachtungen yon I~tr~IK (1943), wonach bei 
Lein die polyploiden Formeu der grol3zelligen Olleine 
in der Fertilitgt und in der gesamten Vitalitiit st~rkere 
St6rungen zeigten als die Polyploiden, die sich von 
den kleinerzelligen Faserleinen ableiten. Es ist dem- 
nach verstiindlich, dab die Polyploidieaus16sung bei vie- 
len unserer diploiden Kulturformen versagt hat. Dutch 
die Vergr6gerung des Zellvolumens infolge der Poly- 
ploidie wird das Optimum der Zellgr6ge fiberschritten, 
und damit kann nicht nur keine weitere Leistungs- 
steigerung mehr eintreten, sondern in vielen F~llen 
wird sogar ein Leistungsabfall einsetzen mtissen. Eine 
Aufhebung dieser St6rungen kann erfolgen, wenn se- 
kund~ir durch Genmutation oder Umkombination des 
Genoms die Pflanze wieder ein kleineres Zellvolumen 
erlangt, oder wenn ihre Konstitution so abge~indert 
wird, dab sich das vergr6Berte ZeUvolumen nicht mehr 
st6rend auswirkt (siehe das oben angeffihrte Beispiel 
der Erh6hung der Bltitenproduktion durch die Poly- 
ploidie bei Malva silvestris und Eschscholtzia cali- 

f or~*ica). 
Wie oben bereits gesagt wurde, kann die GroBzellig- 

keit bei kleinzelligen Formen durch einfache Gen- 
mutation entstehen. Wir selbst fanden, dab bei groB- 
zelligem Krauskohl dutch somatische Mutation Klein- 
zelligkeit auftreten kann, und auch das oben angefiihrte 
Beispiel yon Callistephus sir*e~,sis macht es wahrschein- 
lich, dab hier ebenfalls ein Fall von Mutation von 
GroBzelligkeit zu Kleinzelligkeit vorliegt. Kann aber 
der rJbergang von Kleinzelligkeit zu Grol3zelligkeit 
und umgekehrt dmch Mutation eines einzigen Gens 
erfolgen, so bedeutet das, dab auch der Ubergang yon 
der Wildpflanze zu einer Form mit einer gr6Beren An- 
zahl wichtiger Kulturpflanzenmerkmale mit Hilfe der 
GenmutatioI1 ebenso leicht und schnell erfolgen kann 
wie mit Hilfe der Polyploidie. 

Umgekehrt zeigen diese Beispiele aber auch, wie 
verh~iltnism{igig einfach mit Hilfe einer Genmutation 
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aus einer polyploiden Pflanze mit fibergroBen ZeUen 
urLd dementsprechend reduzierter Vitalit~it eine Form 
mit verringerter Zellgr61?e und demgem~il3 normali- 

Abb. i6.  Zellgr613e und Zellkerngr68e (Epidermis  von der  Unterse i te  der 
Keimbl~itter) bei  Wi ldform (Apiu~n graveolens var .  silvestre, l inks)  und 
Kul tu r fo rm (A. graveolens var .  rapaceum, reehts)yon Sellerie. Vergr .  IOO• 

Vergleiehe hierzu Abb. io.  

Abb. 17. Gr6Be tier Zellen und der  Zellkerne aus der  Ep ide rmis  vort der 
Untersei te  tier Keimbi~itter der  Wi ldform Linum angustiJolium (links) und 

dergrogze l l igenOl le insor te  St. 65. Vergr .  i o o x .  

I 
Abb. 18. Sortenbi ldung innerha lb  e iner  Kul tu rp f lanzenar t  du rch  Unter-  
sehiede in  tier Zellgr6Be. Kern-  nnd ZellgrSge e iner  Karo t tensor te  (Amster-  
darner  Treib,  l inks)  und e laer  Fut term6hrensor te(Rheiniselae  Riesen,  reehts.) 

Epidermis  der  Bla t tunterse i te .  Vergr .  ioo X. 

Abb. ~9. Sor tenbi ldung innerha lb  einer  Kul tu rpf lanzenar t  durch  Unter-  
sehiede in  der  ZellgrSge. Kern- und Zellgr6Be an SehlieBzellen der  Kole- 
optile bei  Alliun~ cepa,,weiBe K6nig in"  (obere Reihe)  und ,,Madeira" (untere 

Reihe) .  Vergr .  260 x .  

sierter Lebens- und Leistungsf~ihigkeit hervorgehen 
kann. 

Da bei den Polyploiden die Vergr6gerung des Zell- 
volumens eindeutig auf die Vergr6gerung des Zell- 
kerns bzw. die Zunahme der Chromatinmenge zu- 

rfickgeht, die durch die Verdoppelung bzw. Verviel- 
fachung der Chromosomenzahl bedingt ist, so erhebt 
sich bei den diploiden Gigasformen die Frage, ob und 
wieweit die Zellvergr6gerung auch hier durch eine 
Steigerung der Kerngr6ge hervorgerufen wird. Es 
hat sich nun bei den vor~ uns bisher untersuchten 
diploiden Gigaspflanzen deutlich gezeigt, dag diese 
Formen stets gr6gere Kernvolumina haben als die ent- 
sprechenden verwandten Formen, die keine Gigas- 
merkmale zeigen (Abb. 15, 16, 17, 18, i9). Die eigenen 
Untersuchungen fiber die Chromosomenvolumir~a bei 
grog- und kleinzelligen Kultur- und Wildpfianzen, 
sowie an grog- und kleinzelligen Sorten der gleichen 
Kulturpflanzenart ergaben in allen bisher analy- 
sierten F~llen, dag die Chromosomen der grogzelligen 
Formen gr6ger, zum Teil betr~chtlich gr6ger sind als 
die der kleinzelligen Typen (PIRSON U. SCHWANITZ, 
unver6ffentlicht). Die Beobachtungen an Trifolium 
repens f. giganteum zeigen jedenfalls, dab bei diploiden 
Gigasformen ein Zusammenhang zwischen Zellgr6ge 
und Chromosomengr6Be vorhanden sein kann. Dies 
geht schlieglich auch aus Untersuchungen yon YAKAR 
(1945) hervor, der bei Digitalis purpurea (2n =56) 
und bei D. ferruginea (2n = 7  o) einen Unterschied 
yon i:2 im Zellvolumen erhielt, der in keiner Weise 
den Unterschieden in der Chromosomenzahl entsplach. 
Die Messung der Chromosomengr6ge ergab ffir die 
28 Chromosomenpaare yon D. purpurea ein Gesamt- 
volumen yon 4,3# a, v~hrend die 35 Chromosomen- 
paare yon D. ferruginea ein Volumen von I2,2# a 
hatten, tIier dfirfte also die Steigerung der Zellgr6ge 
mehr auf die Vergr6gerung des Chromosomenvolu- 
mens als auf die Erh6hui~g der Chromosomenzahl zu- 
rfickzuffihren sein. 

DaB die U, nterschiede in der Zellgr6ge genetisch 
bedingt sein k6nnert und dab sie offenbar yon einem 
einzigen Genpaar abh~ingen k6nnen, wurde bereits 
oben angeffibrt. Das Gleiche ist bei der Chromo- 
somengr6Be der Fall. Die monohybride Spaltung der 
Chromosomengr6ge bei Matthiola (LEsLEY U. FROST 
1927) und die offenbar ganz ~ihnlich liegenden Ver- 
h~iltnisse bei Trifoliur~ repens var. giganteurn (WEX~L- 
SEN 1928 ) zeigen, dab auch die Chromosomengr6ge 
yon einem einzigen Genpaar bestimmt sein kann. Da 
diese Ver~inderung der Chromosomengr613e auf dem 
Umwege fiber die Vergr6gerung des Zellvolumens den 
ganzen Habitus, die physiologischen Leistungen und 
die Anpassungsf~higkeit ar~ die verschiedenen 6ko- 
logischen Verhfiltnisse sehr stark beeinflugt und ver- 
~tndert, haben wir hier eine pleiotrope Genwirkung 
vor uns, wie wir sie in dieser Stfirke sonst kaum wieder 
beobachten k6nnen. 

Eine Vergr6gerung der Chromatinmenge des Kerns 
durch Zunahme des Volumens der Chromosomen ist 
mit unseren heutigen Kenntnissen vom Feiabau der 
Chromosomen leicht in Einklang zu bringert (Hus- 
KINS 1947, i948a u. b). Wir wissen heute, dab die 
Chromatiden aus einer bestimmter~ Anzahl identischer 
Lamellen aufgebaut sired. Eine Vermehrung der Zahl 
dieser Lamellen mug zu einer Vermehrung der Chro- 
matinmasse und damit zu einer Volumvergr6gerung 
der einzelnen Chromosomen ffihren, die hinsichtlich 
der Chromatinmenge je Zellkern den gleichen Effekt 
haben mug wie eine Vermehrung tier Chromosomen- 
zahl. Wir dfirfen wohl annehmen, dab die Natur bei 
den diploidert 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- 
st~tnden wohl welter nicht erstaunlich, wenn der Effekt 
dieser Zunahme an Kernsubstanz auf das Verhalten 
der davon betroffenen Pflanzen der gleiche ist, gleich- 
gfiltig ob diese Zunahme nun durch Vermehrung der 
Chromosomenzahl oder bei gleicher Zahl durch Zu- 
nahme der Zahl tier Lamellen innerhalb der einzelnen 
Chromosomen erfolgt. 

ZellgrSf~e und Ontogenese. 
Auch in der Ontogenese der Pflanze spielt die Zell- 

gr6Be eine Rolle. Die verschiedenen Zellen und Zell- 
gruppen der pflanzliehen Gewebe unterscheiden sich 
zum Teil sehr erheblich in der Gr613e. Auch hier ist die 
Zellvergr6Berung mit e iner Zunahme des Volumens des 
Zellkerns verbunden; kleine Zellen haben kleine, 
Riesenzellen sehr groBe Kerne. Die Vergr6Berung des 
Kernvolumens kann einmal auf Endopolyploidie be- 
ruben, dab heiBt anf einer Vermehrung der Chromo- 
somenzahl durch Endomitose, durch Teilung bzw. 
durch wiederholte Teilung der Chromosomen im 
Ruhekern. Es k6nnen auf diese Weise Ze]len und Ge- 
webe mit der doppelten, vierfaehen, achtfachen, 
sechszehnfaehen, zweiunddreiBigfachen Chromosomen- 
zahl entstehen. Die Vergr6Berung der Zellkerne kann 
aber auch auf Vergr6Berung des Chromosomenvolu- 
mens beruhen, die ihrerseits, wie oben betont wurde, 
auf Vermehrung der Lamellen ill den Chromatiden zu- 
rfickgeht (GRAFL 1939/4o, GEITLER I940 a u. b, 1941, 
1942, HUSKINS 1947, 1948 ). Die Steigerung des Kern- 
volumens ffihrt zu einer Zunahme der Zellgr6Be. 
Diese Erscheinung der Kern- und Zellvergr6Berung 
scheint ffir die Entwicklung des inneren Aufbaus der 
Pfianze und ihrer Organe eine sehr groBe Rolle zu 
spielen, was ja angesichts des starkert Einflusses der 
Zellgr613e auf Bau und Funktion der Pflanze, den wir 
bei Er6rterung der Polyploidie und des Gigaswuchses 
auf diploider Grundlage deutlich erkennen konnten, zu 
erwarten ist. Besonders hervorzuheben ist hier der 
Befund von HUSKINS, dab die innere Polyploidie weit- 
gehend mit der Differenzierung und Spezialisierung 
der Gewebe gekoppelt ist, wobei mit dem AusmaB der 
Differenzierung auch der Grad der inneren Poly- 
ploidie zunimmt. Wit dfirfen mit Sicherheit erwarten, 
dab uns durch eine noch zu erwartende entwicklungs- 
physiologisehe Analyse dieser Beziehungen zwischen 
Zellkerngr6Be, Zellgr6Be und Leistung der Zellen bzw. 
der Zellsysteme innerhalb der Pflanze neue wertvolle 
Erkenntnisse erwachsen werden sowohl fiber die Ent- 
stehung der artspezifischen Struktur der Pflanze wie 
auch fiber das Zustandekommen des physiologischen 
Zusammenspiels der Zellen, Gewebe und Organe, das 
ffir den normalen Verlauf des Stoffwechsels charak- 
teristisch ist. 

Botanikern und Landwirten ist die Abh~ingigkeit der 
Pflanzen- und der Organgr6Be yon der Nfihrstoff- und 
vonder Wasserversorgung seit langem bekannt, und 
wir wissen auch (SIERP 1914, •CttWANITZ 1948 U. 
unver6ffentlicht), dab parallel mit der Steigerung oder 
der Abnahme der Organgr6Be und der Gr6Be der Ge- 
samtpflanze auch eine entsprechende Vergr613erung 
oder Verkleinerung des Zellvolumens eng verbunden 
sein kann. Mit dieser Ab~nderung des Zellvolumens 
pflegt eine entsprechende Ver~inderung des Volumens 

der Zellkerne Hand in Hand zu gehen (Abb. 20, 21). 
Wie bereits oben erw~thnt wurde, konnte PIERCE (1937) 
nachweisen, dab auch die Gr6Be der Chromosomen bei 
Phosphors~iuremangel sehr erheblich verkleinert, bei 
starker Dfingung mit Phos- 
phorsiiure dagegen sehr be- 
tr~chtlich erh6ht wurde. Die 
Vorstellung vom Aufbau der 
Chromosomen aus einer mehr 
oder minder grol3en Zahl yon 
Lamellen erleichtert uns das 
Verst~indnis dieser Erschei- 
nung. Nehmen wir an, dab die 
Zahl der Lamellen durch 

AuBenbedingungen modifi- 
kativ beeinfluBbar ist und dab 
gute Erniihrung die Bildung 

Abb. 20. Keimbl~t ter  einer 
diploiden Hungerpflanze 

(links) und einer  gut  gedting- 
ten diploiden Pflanze yon OI- 
re t t ieh  ( Raphanus sativus var.  
olei/era) ~ nattirliehe Gr6Be. 

einer gr6Beren Zahl 
von Lamellen hervorruft, Nfihrstoffmangel jedoch 
die Lamellenzahl bis auf ein Minimum herab- 
setzt, so wird die starke Vergr6gerung und Ver- 
kleinerung des Chromosomenvolumens, die PIERCE 
feststellen konnte, verst~ndlich. Die Ver~nderung der 

Abb. 21. Zellnetz vort der Epidermis der Blat tuntersei te  einer diploiden 
FIungerpfIanze (links) und einer gut  gedtlngten diploiden Pflanze yon Ol- 
re t t ieh (Raphanus sativus vat .  oleifera). 2r beaehte die unterschiedHehe 

Gr6Be der Zellkerne. Die Pr~iparate s tammen yon den in  Abb. 2o dar- 
gestell ten Keimbl~ittern. Vergr. Ioo • 

Chromatinmenge je Zelle ftihrt dann zwangsl~ufig zu 
den fiblichen Verfinderungen in der Zellgr6Be, durch 
die wiederum die Gr6Be der Organe und die der ganzen 
Pflanze in entsprechender Richtung abgewandelt 
wird. Von den damit gleichzeitig hervorgerufenen 
Ver~nderungen im physiologischen Verhalten der 
Pflanze sei hier nur die Beeinflussung der Blfihreife 
erwfihnt. Es ist seit langem bekannt, dab durch N~ihr- 
stoffmangel erzeugte Zwergpflanzen sehr viel frfiher 
zum Blfihen kommen als normal ern~thrte Pflanzen, 
und dab umgekehrt insbesondere mit Stickstoff fiber- 
dfingte Pflanzen sp~tter zum Blfihen kommen und dazu 
noch h~ufig eine Reduktion der Menge der reproduk- 
riven im Verh~ltnis zu der Menge der vegetativen Or- 
gane aufzeigen. All diese Tatsachen weisen darauf hin, 
dab die Veriinderungen in Zellgr6Be, Organgr6Be, 
Pflanzengr6Be und im physiologischen Verhalten pri- 
m~ir durch die Vergr6gerung des Kerns bzw. der Chro- 
mosomen zustande kommen, und dab bei den modi- 
Iikativ durch Einwirkung der Umweltfaktoren ent- 
standenen Riesen- und Zwergformen der Verlauf der 
Reaktionskette yon der Zunahme oder Abnahme der 
Chromatinmenge bis zur Ab~nderung der Organ- und 
der Pflanzenform und his zu der typischen Ver~tn- 
derung im physiologischen Verhalten weitgehend 
gleich ist. Der Unterschied besteht bier nur darin, dab 
die Grundlage dieses untersehiedlichen Verhaltens 
einmal auf Verschiedenheiten im Genotypus beruht, 
zum anderen Male aber durch einen einsinnig wir- 

3* 
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Abb. 22. Unterschiedl iche Gr613e der  Schliel3zellen in  der  Blii tenregion 
(obere Reihe) und an der  SproBbasis yon Linum r Vergr.  34o x .  

schiedenen ontogenetischen Entwicklungsabschnitten 
der Pflanze entstammen. So sind bei sehr vielen 
krautigen Pflanzen die Zellen der Rosettenblfitter 
bzw. der untersten Bl~itter des Sprosses sehr vM 
gr613er als Zelien, die von Bliittern unmittelbar untet 

Der Zfichter 

d 

winzigen Bl~tttern aus der Sprol3spitze oder aus dem 
Blfitenstand stammen, besitzen ebenso grol3e Kerne 
wie die gr613ten Zellen aus den gr6Bten B1/ittern der 
Sprogbasis (Abb. 23). Keine Abnahme, eher sogar 
eine schwache Zunahme des Kernvolumens konnten 
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kenden modifizierenden Einflul3 der Umweltverh~ilt- 
nisse zustande kommt. 

Bedeutende Unterschiede in der Zellgr613e linden wir 
bei gleichartigen Organen der gleichen Pflanze, wenn 
wir die Zellgr013e von Organen vergleiehen, die ver- 

Abb. 23. Unterschiede in der  Zellgr6ge (Epidermis  der  Bla t tunterse i te)  bei 
Blfittern al ter  ( l inks) und junge r  Pf lanzen yon sehwarzem Holunder  
(Sambucus nigra). Die  Pr~para te  s t a m m e n  yon den ill Abb. 24 dargestel l ten 

Bgt tern .  Vergr.  ioo x .  

wit beim Vergteich der Zellgr613e und der Kerngr613e 
yon Bl~ttern junger und alter Pflanzeri yon Sambucus 
nigra feststellen. Auch hier sind die Zellen der jugend- 
lichen Pflanzert ebenso wie deren Organe sehr viel 
gr6ger als die Zellen und die Bl~itter der alten Pflaaze 

Abb. 24. Unterschiede in der  Bla t tgr62e  zwischeu alten (rechts) und jungenPf lanzea  yon Sambucus nigra, t/ ,  natiirl.  Gr6Be. 

dem Blfitenstand oder gar yon solchen entstammen, 
die in diesem selbst angelegt worden sind (Abb. 22). 
Auch in diesem Falle finden wit eine eindeutige 13ber- 
einstimmung zwischen der Zellgr6Be und der Gr6fie 
der BlOtter, die diesen Zellen entstammen. Im Gegen- 
satz zu allen bisher beschriebenen F~illen konnten wir 
allerdings keiaerlei Unterschiede in dem Volumen der 
Zellkerne entdecken: die kleinen Zellen, die yon den 

(Abb. 23 u. 24), die Kerne sind dagegen bei Durch- 
messung eines gr6Beren Materials in den kleinen Zellen 
der BlOtter der alten Pflanze grOl3er als in den Zellen 
der jungen Pflanze. Ein ghnliches Bild gaben uns 
Bl~itter von jungen und alten Pflanzen von Fagus sil- 
vestris (Abb. 25 u. 26), von Ouercus rubra, Evonymus 
europaea und vielen anderen B~iumen und Str~iuchern. 
Die gleichen Unterschiede in der Zellgr6Be fanden 



23, Band, Heft  i /e  Die Zellgr6Be als Grundelement in Phylogenese und Ontogenese. 37 

wir aber auch zwischen den kleinen Bl~ttern der Blfi- 
tenregion von Tilia platyphyllos und yon Syringa vul- 
garis und den groBen Blittern der gleichen Art, die 
yon Sprossen stammen, die an der Basis der betreffen- 
den St~imme bzw. aus den Wurzeln neu sehossen. Wir 
Iinden diese Unterschiede zwischen den Blittern 
bltihender alter Pflanzen und den Bl~ittern der Stock- 
ausschlige yon Ulwus campestris, Populus tremula 
und Atnus glutinosa. Diese Unterschiede in der Zell- 
gr6Be lieBen sich ferner zwischen den kleinen Blittern 

Abb. 25. Zellnetz von der Epidermis  der Blattoberseite yon alten ( l inks)  
und jungen Pflanzen yon Fagus silves~ris. Die Pr~iparate en ts tammen den 

BI~.ttern aus Abb, 26, Vergr. 35o x .  

frei stehender Exemplare yon Acer campestris und 
den groBen Blittern von Pflanzen der gleichen Art, 
die an einem schattigen Standort standen, nachweisen. 
Wir konnteu sie aueh zwischen den groBen Blit tern 
der sterilen einjihrigen Triebe von Symphoricarpus 
racemosus, Rubus idaeus und den kleinen Blittern der 
blfihreifen zweij~ihrigen Triebe feststellen. Diese 
Unterschiede in der Zetlgr6Be lassen sich endlich auch 
bei Obstbiumen beobaehten: die groBblittrigen 
Wasserreiser sind durch Gr6Be der Zellvolumina aus- 
gezeiehnet, wihrend die kleineren Blitter der Frucht- 
triebe aueh kleinzellig sind. 

Auch in diesen F~llen besteht also zwischen Zell gr6Be 
und OrgangrSBe ein enger Zusammenhang, es besteht, 
soweit wir das Material heute bereits aber schauen 
kSnnen, kein Zusammenhang zwischen Zellgr613e und 
Gr6Be 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 BlOtter jungeI 
und denen alter Pflanzen oder Pflanzenteile: die 
groBen ZeUen der jungen Pflanzen oder der jfingeren 
Pflanzenteile haben sehr viel stirker gewellte Winde 
als die kleinen Zellen der alten Pflanzen. Hier- 
durch wird wenigstens zum Tell die ungfinstige Wir- 
kung der GroBzelligkeit hinsichtlich des VerMltnisses 
Oberfl fiche 

wieder ausgeglichen. 
Volumen 

Die hier kurz artgedeuteten Beziehungen zwisehen 
Zellgr6Be, Gr6Be der Bl~itter urId der Insertionsh6he 
der Blitter zeigen mancherlei Ahnlichkeit zu den Be- 
ziehuagen zwischen Zellgr613e und Leistung, wie wir sie 
bei den Polyploiden und den diploiden Gigaspflanzen 
feststellen konnten. Parallel zu der Abnahme der Zell- 
gr6Be vonder  Basis zur Spitze der Sprosse hin linden 
wit ein Ansteigen der osmotischen Werte (W-ALTER 
i947). Auch hier besteht also eine negative Korre- 
lation zwischen Zellgr6Be und osmotischem Werte. 
Bezeichnend ist wohl auch die Abnahme der Zellgr6Be 
yon der rein vegetativen Basalregion zur reproduk-~ 
tiven Region der Pflanze hin: fanden wir doch auch 

bei den Polyploiden und bei den diploiden Gigas- 
ptlanzen eine negative Korrelation zwischen Sexuali- 
tilt und Zellgr613e. Diese negative Beziehung zwi- 
schen Zellgr6Be und Sexualitit tritt auch bei den 
ein- bzw. zweij~hrigen Sprossen yon Symphori- 

Abb. 26. Blattgr6Be yon alten (links) und jungen Bl~ittern von Fagus 
sitvestris. 1/~ natfirl.  GrOBe, 

carpus und Rubus, an den Fruchttrieben und Wasser- 
reisern unserer Obstbiume und an den j ungen 
sterilen und den alten fruchtenden Pflanzen yon 
Sambucus nigm und Sambucus racemosus zutage. 
Bei dieser letzteren Art zeigt sieh die negative Korre- 
lation zwischen Zellgr6Be und Fruchtbarkeit auch bei 
den groBzelligen, grogbl~ttrigen, wenig fertilen Schat- 
tenpflanzen und den fiberreich blfihenden und fruch- 
tenden aber kleinzelligen und kleinblittrigen Pflauzen 
sonniger Standorte. Wir finden diese negative Korre- 
lation zwischen Zellgr6Be und Sexualitit auch, wenn 
wir das Verhalten der Zel]en und BlOtter der Blfiten- 
region mit demjenigen der Blitter und Zellen von 
Wurzel- und Stockausschligen vergleichen. 

Die Zellgr6Be besitzt in allen diesen Fillen jedoch 
nicht nur eine Beziehung znr Sexualitit sondern auch 
zum Altern der Pflanzen. Die Organe junger Pflanzen 
und die ontogenetiseh jungen Teile der Pflanzen sind 
groBze!lig und demgemiB sind auch die Organe groB, 
die Zellen und Organe alter Pflanzen und physio- 
logisch alter Pflanzenteile sind jedoch klein. Ein 
sch6nes Beispiel ffir diese Zusammenhinge gibt die 
Untersuehung von BENEDICT (1915) an den Blittern 
verschieden alter Weinpflanzen. Bei diesen nimmt die 
Dichte des Adernetzes mit zunehmendem Alter der 
Pfianze ganz bedeutend zu. Da nach unseren Erfah- 
rungen an Polyploiden, an diploiden Gigaspflanzen 
und an Pfianzen, bei denen die Ze!lgr6Be durch Feucht- 
oder Trockenkuitur modifikativ geindert wurde, die 
Enge oder Weite des Adernetzes eine Folgefunktion 
der Zellgr6ge ist, dfirfen wir aus den Bildern und An- 
gaben yon BENEDICT schlieflen, dab hier dasAltern der 
Pflanze mit einer Reduktion des Zellvolumens eng 
verknfipft ist. 

Es erhebt sich bier die Frage nach den mutmaB- 
lichen Ursachen dieser modifikativ bedingten Verin- 
derungen des Zellvolumens, die in der Ontogenese 
der Pflanze eine sehr groBe Rolle spielen. Wir wollen 
die Antwort bier vorwegnehmen: wir glauben, aus 
einer Reihe yon Tatsaehen schliel3en zu dfirfen, dab 
dem Verh~ltnis yon Kohlenhydraten zu mine~alischen 
N~hrstoffen eine entscheidende Rolle bei der Ileraus- 
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bildung der Zellgr613e zukommt. Und zwar sind wit 
der Ansicht, dab eine relativ gute Versorgung mit 
mineralischen N~hrstoffen die Entstehung groBer 
Zellen, ein 13berwiegen von Kohlenhydraten die kleiner 
Zellen f6rdert. Ffir diese Annahme sprechen einmal 
bereits gemaehte Beobachtungen, die man an der Epi- 
dermis mancher Bl~itter machen kann: in der N~he 
der Blattnerven, in denen ja die Leitbfindel liegen, 
durch die die Zellen mitden mineralischen N~hrstoffen 
versorgt werden, ist das Zellvolumen sehr grol3, je 
welter die Zellen yon den Gef~13bfindeln entfernt lie- 
gen, umso kleiner wird ihr Volumen. Es mug in diesem 
Falle ferner an die Ausl6sung succulenter Zell- und 
Gewebeformen durch die Erh6hung der N~ihrsal~- 
konzentration der N~hrl6sung (Abb. 27) und dutch die 
Steigerung des $alzgehaltes des Bodens am natfir- 

Zl 

Abb. 27. Abb. 28. 

Abb. zT. EinfluB der Konzentration der NS.hrlSsung auf die ZellgrOBe yon Potc~mogeton crispus. 
Oben in einfacher, Ullten in 5Inch konzentrierter N~thrl6sung gezogen. Nach B~TTICtIEI~ und 

BEHLING aus BrJNNING 1948. 
Abb. 28. EinfluB der Salzkonzentrafion auf die ZellgrGBe. Aster pam~onicus. 

Blattbasis einer Pflanze yon salzarmem (a) und salzreichem Standoff. 
(Nach R.,tl, l~ aus I30NNING 1948.) 

lichen Standort der Pflanze (Abb. 28) erinnert werden. 
Die Erh6hung der Menge der den Pflanzen zur Ver- 
ffigung stehenden anorganischen N~ihrstoffe bewirkt, 
da ja die ~tuf3eren M6glichkeiten zur Assimilation yon 
Kohlenhydraten unver~ndert geblieben sind, eine Ver- 
schiebung des Verh~ltnisses der Kohlenhydrate zu den 
anorganischen Niihrstoffen zngunsten der letzteren. 
Die Folge ist eine sehr erhebliche Steigerung des Zell- 
volumens. Umgekehrt liegea die Dinge bei Mangel- 
kulturen. Der Lichtgenul3 der Mangelpflanze ist der 
gMche wig der einer normal ernfihrten Pflanze. Dies 
mul3 dazu ffihren, daft der Kohlenhydratspiegel in der 
~[angelpflanze sehr viel hgher ist als in der gut er- 
n~ihrten Pfianze. Die Folge dieses Mil3verhfiltnisses 
ist die Bildung kleiner Zellen mit allen damit ver- 
knfipften morphologischen und physiologischenFotgen. 

Ganz ~ihnlich liegen die Dinge bei Trocken- und 
Feuchtku]turen. In Trockenkultnren ist die Tran- 
spiration der Pflanze eingeschr~inkt, damit werden den 
Zellen weniger anorganische N&hrstoffe zugeftihrt, 
diese sind in der Pflanze gegenfiber den Assimitaten 
in einem rGlativ ungtinstigen Verh~iltnis vorhanden: 
die Folge ist die Ausbildung einer kleinzeltig:en 
Gewebestruktur, die wir als xeromorph bezefchnen, 
(Abb. 29). Diese Beziehung zwischen Trockenheit 

des Bodens und geringer Zellgr613e macht auch die 
bekannte Zunahme der Spalt6ffnungszahlen bei den 
Pflanzen trockener Standorte verst~ndlich. Die Ver- 
ringerung tier Zellgr613e ffihrte, da, wie wit es bei den 
Polyploiden im umgekehrten Sinne immer winder ver- 
folgen k6nilen, die Zahl der Spalt6ffnungen im Ver- 
h~Itnis zur Zahl der normalen Epidermiszellen often- 
bar yon der absoluten Zellgr613e v611ig unberiihrt 
bleibt, Zn einer Zunahme der Zahl der Spalt6ffnungen 
je Fl~cheneinheit. So l~13t sich aus der Hypothese 
der Abhfingigkeit der Zetlgr6Be yon der Relation 
zwisGhen anorganischen N~hrstoffen nnd Kohlen- 
hydraten die merkwfirdige Erscheinung erkl~iren, dab 
Pflanzen trockener Standorte mehr Spalt6ffnungen 
Eesitzen ats Pflanzen yon Standorter~ mit guter 
Wasserversorgung. 

Es wird auf der anderen Seite 0 
aber auch eine andere merkwfir- 
dige Erscheinung verstfindlich 
gemacht: der Xeromorphismus, 
der viele unserer Hochmoorpilan- 
zen auszeichnet, obgleich diese 
ja an sich nine v6Uig ausreichen- 
de Wasserversorgung besitzen. 
Hochmoore sind bekanntlicti 
durch nine besondere Armut  an 
mineralisGhen Nfihrstoffen cha- 
rakterisiert. Hochmoorpflanzen 
leiden also an einem starken 
Mangel dieser Stoffe, sie werden 
daher kleinzellig und erhalten so 
auf einem Boden, der fiberreich 
mit Wasser versorgt ist, eine 
xeromorphe Struktur. 

Wenn, wieKosTYTSCHEW(I93I ) 
nach Untersuchungen yon ZE- 
L E N S K I  u n d  anderen Forschern 
anfiihrt, auch an der einzelnen 
Pflanze selbst die oberen Bliitter 
stets Green st~irker xeromor- 
phen Charakter besitzen als die 

unteren, so l~il3t sich auch dies aus den Unter- 
schieden in der ZellgrOBe ableiten, die wir bei Stauden 
und krautigen Pflanzen immer wieder vonder  Basis 
zum Apikalende beobachten konnten. Basalteil und 
Apikalende einer krautigen Pflatlze stehen aber in der 

Abb. 29. EinfluB der Trockenkultur auf Zellgr6Be und SpaltSffnungszahL 
Links i3ma] zum "Welken gebrachtes Blatt. Unter dem EinfluB des Welkens 
entstandene ~:er6morphe Merkmale und zwar: Kleinzeliigkeif,der Gewebe, 

Verg~6Bsrnng der Zabl der SpaltQffnungen und dichte~e Nervatur.  
(Nach TUMANOV aus KOSTYTSOHEW-VCENT ~f'l 

Regel hinsichtlich der Relation von mineralischen 
Nfihrstoffen zu Kohlenhydraten nnter ganz verschie, 
denen Bedingnngen. Wie .SCHV~ANITZ HndSCttWARZE 
(t937) zeigten, erfotgt die Aufnahme der mkleraIischen 
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N~thrstofte h~iufig nicht w~hrend der ganzen Vege- 
tationszeit in gleichm~f3igem AusmaB, sondern ein 
groBer, zuweilen der gr6Bte Teil gelangt bereits auf 
einem sehr frtihen Jugendstadium in die Pflanze. 
Ferner ist auf den friihen Entwicklungsstadien die 
assimilierende Oberfl~che relativ klein, sie nimmt im 
Laufe der Entwicklung immer mehr zu, und damit 
steigt auch die absolute Menge der produzierten 
Kohlenhydrate. So verschiebt sieh im Laufe der 
Ontogenese das Verh~ltnis von Kohlenhydrat zu 
mineralisehen N~hrstoffen immer mehr  zuungunsten 
der Letzteren. Die Folge muB eine st~tndige Abnahme 
des Zellvolumens sein. 

AbschlieBend sei nur noch kurz auf das Verhiiltnis 
von Kohlenhydraten zu den mineralischen N/ihr- 
stoffen im Verlauf der ontogenetischen Entwicklung 
der B~ume, vor allem unserer Obstb~ume eingegangen 
(s. auch POE~ICKE 1944). Der lunge Baum braucht 
bekanntlich eine Reihe yon Jahren, bis er die Bltih- 
retie erlangt. Er hat in diesem Stadium im Vergleich 
zu den Kohlenhydraten einen relativ groBen fdber- 
schuB an mineralischen Stoffen. Die Folge sind GroB- 
zelligkeit und Gr613e der Organe. Mit der Vergr6gerung 
des Kohlenhydratspiegels in der wachsenden Pflanze 
infolge der st~indig zunehmenden Blattfl~che nimmt 
auch die Zellgr6ge ab. Die Pflanze wird von einem 
bestimmten Stadium an bIfihreif und bringt mit zu- 
nehmendem Alter immer-mehr Frtichte hervor, zu- 
gleich aber wird auch die Zellgr613e immer mehr ver- 
kleinert, damit aber wird auch die Gr613e der 
BlOtter und der Frtichte entsprechend immer mehr 
vermindert. ARe B~ume bringen demgem~ig elite 
sehr groBe Zahl von verh~ltnism~gig kleinen Friichten 
hervor. Will man diese Entwicklung uaterbrechen 
und wieder zu groBen hochwertigen Friichten kommen, 
so ,,verjiingt" man den Baum, das heigt, man ent- 
fernt eine gr6gere Zahl yon Trieben, so dab die assi- 
milierende Fl~iche vermindert wird. Dadurch wird 
das Verh~ltnis yon Kohlenhydraten zu anorganischen 
N~hrstoffen voriibergehend wieder zugunsten der 
letzteren verbessert, und die Zellgr6Be und damit die 
Gr6Be yon BEittern, Bliiten und Frtichten kann 
wieder zunehmen. Es ist bezeichnend, dab man eine 
entsprechende Wirkung auch durch eine starke Mine- 
raldtingung erzielen kann. 

Auf der anderen Seite kann man bekanntlich den 
Baum zu einer friihzeitigen Produktion von Bltiten 
und Friichten dadurch zwingen, dab man ihn auf eine 
Unterlage pfropft, die ein schwach entwickeltes 
Wurzelsystem besitzt. Hierdurch wird sehr rasch ein 
hoher Kohlenhydratspiegel erreicht, die Zellgr613e 
bleibt klein, die Pflanze kommt friihzeitig zum Bltihen 
und zur Fruchtproduktion, die weitere ontogenetische 
Verkleinerung des Zellvolumens geht bet diesen For- 
men. sehr viel schneller vor sich als bet B~iumen mit 
einem gr6Beren Wurzelsystem: diese Zwergformen 
altern daher sehr vieI fr~her und sterben auch sehr 
viel schneller ab als Bfiume, die ein gut entwickeltes 
Wurzelsystem besitzen. 

Die GroBzelligkeit und Grol3bl~ttrigkeit und die 
Unfruchtbarkeit yon einj~ihrigen Trieben yon Sym- 
pho~,icarpus und von Rubusarten l~Bt sich auf Grund 
der yon uns entwickelten Vorstellungen ebenso deuten 
wie die GroBzelligkeit und Grol3bl~ttrigkeit yon Stock- 
ausschl~igen und von Sprossen, die" an der Basis 
iilterer B~iume entstehen. 

Auch die Bildung der Jahresringe wird so verst{ind- 
lich. Bekanntlich entstehen die Jahresringe in unseren 
B~umen dadurch, dab die im Friihjahr neuangelegten 
Get,Be sehr weitlumig sind, und dab fortschreitend 
bis zum Ende der Vegetationsperiode das Lumen der 
weiterhin gebildeten Gef~iBe immer kleiner wird. Im 
Friihjahr, wenn der Kohlenhydratspiegel in der 
Pflanze niedrig ist, entstehen somit grofle Gef~iBe. 
Mit steigendem KohlenhydratiiberschuB im Laufe des 
Sommers nimmt die Gr613e der neuentstehenden Ge- 
f~13e immer mehr ab. Die Riehtigkeit dieser Vorstel- 
lung beweisen Versuche von KLEBS (1914): Die Ent- 
fernung einer groBen Zahl von Blfittern fahrte dazu, 
dab die Pflanze, die bereits zur Bildung yon klein- 
lumigen Gef~tBen iibergegangen war, pl6tzlieh wieder 
GeffiBe mit einem grol3en Durchmesser hervorbraehte, 

Wir haben in den vorstehenden Ausftihrungen naeh- 
zuweisen versucht, dab auch in der Ontogenese der 
h6heren Pflanze die Zellgr6ge eine bedeutsame Rolle 
spielt, derart, dab in der Ontogenese friih entstandene 
Organe groBzellig sind, und dab mit dem Fortschreiten 
zur Geschlechtsreife und schlieNich zur Alterung und 
zum Tode der Pflanze die Zellgr613e immer mehr ab- 
nimmt. Es wurde ferner gezeigt, dab eine gewisse 
Wahrscheinlichkeit besteht, dab das VerhSltnis der 
Kohlenhydrate zu den mineralisehen N~hrstoffen 
einen entscheidenden Einflug auf die Zellgr6Be besitzt, 
in dem Sinne, dab ein relativ hoher Gehalt an Mineral- 
stoffen die GroBzelligkeit, ein relativ hoher Gehalt an 
Kohlenhydraten Kleinzelligkeit hervorruft. Die Ab- 
nahme des Zellvolumens vonder  Basis krautiger Pflan- 
zen zur Bliitenregion hi~, sowie die relativ geringe 
Zellgr6ge der Bl~ttter von blfihenden und bliihreifen 
Sprossen holziger Gew{ichse lassen vermuten, dab bet 
den bisher untersuchten Pflanzen - -  es handelt sich 
wohl ausschlieglich um Langtags- oder tagneutrale 
Pflanzen - -  irgendeine Beziehung zwischen Zellgr6Be 
und Bliihreife besteht. Welcher Art sic ist und welche 
Beziehungen zwischen dem Kohlenhydratspiegel der 
Pflanze, der Zellgr6ge, dem Photoperiodismus und 
der Bildung yon Bltihhormonen besteht, miissen 
sp~tere Untersuchungen zeigen. 

Wit haben im Rahmen dieser Darstellung zu zeigen 
versucht, dab Ver~inderuagen der Zellgr6Be, seien sic 
auf genetischem Wege zustandegekommen oder seien 
sie modifikativ als Folge bestimmter Umwelteinfliisse 
entstanden, auf die Form uud die Funktion der 
Pflanze eine gleichartige Wirkung haben. Wir sind 
uns Mar, dab bier noch vielerlei Liicken klaffen, dab 
noch zahlreiche Fragen ihrer experimentellen Beant- 
wortung harren, und dab noch eine Reihe yon Unklar- 
heiten und Widersprtiehen zu beseitigen sind. Wir 
glauben, dab die planm~tf3ige Durchfiihrung einer 
Reihe yon Arbeiten, die wir mit unseren Mitarbeitern 
eingeleitet haben, dazu beitragen wird, wenigstens 
einen Tell dieser Probleme in absehbarer Zeit auf- 
zukl~ren. 
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Untersuchungen iiber Kernzahl und Fruchtgewicht und deren 
gegenseitige Beziehungen bei einigen Apfelsorten. 

Von C. ~'. RUDLOFF, Stu t tga r t - t lohenhe im und MARTIN SCn'MIDT, Marquardt  bei Po t sdam.  

Mit 7 Textabbi ldungen 

E i n l e i t u n g .  

Untersuchungen  verschiedener  Auto ren  haben  zu 
der  A n n a h m e  geffihrt, dal3 be im Kernobs t  eine posi- 
t ive  Kor re l a t i on  zwischen Fruchtgr6Be und Anzahl  
der  Samen bes teht  : mit  zunehmendem Kerngeha l t  soll 
die durchschni t t l i che  Gr613e der  F r i i ch te  ansteigen.  
Besonders  KO~EL ha t  sich mi t  Unte r suchungen  in 
dieser R ich tung  befaBt.  "In seinem , ,Lehrbuch des 
Obs tbaus"  (KOB•L 1931 ) verzeichnet  er die bis zu 
dessert Erscheinen vor l iegende L i t e r a tu r  (EwERT 1910, 
AUCHTma 19I 7, SAX 1921, Mom~IS 1921, KOBEI- 1926 ). 
Alle diese Auto ren  sowie K~MMEt~ und SCHULZ (1934) 
und EiNSET (1939) haben  eine solche posi t ive K o r r e -  
la t ion  festgestel l t .  

A m  Beispiel  de r  Apfe lsor te  Schdner yon Boskoop 
erl~tutert KOBEL (1931) Zielsetzung, Method ik  und 
Ergebnis  seiner Unte r suchungen .  So wurden  yon  
641 F r i i ch ten  ein und desselben Baumes  das  F r u c h t -  
gewicht  und d i e - A n z a h l  der  K e r n e  ~e F r u c h t  fest-  
gelegt  u n d  danach  d ie  e rmi t t e l t en  D a t e n  aus  den  
F ruch tgewich te  n nach Klassen  mit  jeweils  IO g Ge- 
wichtsdif ferenz geordnet .  B e i  E r m i t t l u n g  der  Kern- 

zahl ha t  KoBEI. die t auben  ( , sch lech ten" )  Samen 
nicht  ber t icksicht igt .  Die Anzahl  der Kerne var i i e r te  
yon o - - 6 ;  Fr i ichte ,  die mehr  als 6 Samen enthie l ten ,  
wurden nicht  angetroffen.  Die Ergebnisse  seiner 
Ziihlungen und W/igungen ha t  der  Auto r  sodann  in 
einer Kor re la t ions tabe l l e  t iblichen Schemas  zusammen-  
gestel l t .  Als Mi t te lwer t  fiir das  F ruc h tge wich t  
(n = 6 4 1 )  wurde  78,71 • o,82,g, als mi t t l e re  Kern -  
zahl 1,8o 3 4- o,o45 festgestel l t .  We i t e rb in  wurde,  ,,in 
der Annahme,  d a b  die Kor re l a t ion  zwischen Kern-  
zahl und Fruch tgewich t  eine gradqnige  sei, was n ich t  
notwendig  sein muB", der  Korre la t ionskoef f iz ien t  
nach BRAValS e rmi t t e l t .  Mit r = -}- o,237 4- o,o37 
weist dieser  au i  das  Bestehen einer nieht  unbe t r~ch t -  
l ichen pos i t iven  Kor re l a t i on  hin. KOBEI. ha t  diese 
dann  noch auf eine andere  rechnerische und auf  gra- 
phische Weise verdeut l ich t .  Er  berechnete  das  mitt lere  
Fruch tgewich t  fiir eine jede  Kernzah lk lasse  und gab 
es in P m z e n t z a h l e n  an,  wobei  das  F ruch tgewich t  der 
niedr igs ten  Klasse  gleich i o o  gesetzt  wurde.  AuI diese  
Weise  ermit te l te  er fiir j ede  Ktasse  einen Gewichts-  
wert  in Prozent  de r  (im erw~ihnten Fall)  o-kernigen 


