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Uber somatische Mutationen der Zellgrofle bei Griinkohl
und ihren Einfluf auf Form und Qualitat.”

Von F. SCHWANITZ, Hamburg.
Mit 18 Textabbildungen.

In der F,und Fg von Kreuzungen zwischen verschie-
denen Zuchtsorten von Griinkohl, die im Jahre 1940
vorgenommen worden waren, konnten gelegentlich
Pflanzen beobachtet werden, bei denen einzelne Sek-
toren sich hinsichtlich der Krduselung der Blitter ab-
weichend von der iibrigen Pflanze verhielten. Es
handelte sich hierbei ersichtlich um somatische Muta-
tionen, die in allen beobachteten Fillen sich so aus-
wirkten, daB} in den mutierten Sektoren die Kriuse-
lung sehr viel starker war als in den von der Mutation
nicht betroffenen Teilen der Pflanze.

In besonders hohem Prozentsatz traten diese soma-
tischen Mutationen aber in einer Population auf, die
aus einer Kreuzung zwischen Wirsingkohl (Sorte:
., Erfurter groBer Winterwirsing*‘) und Griinkohl (Sorte:
,,Erfurter halbhoher Mooskrauser) stammte und
von der eine Reihe von F,-Pflanzen mit Grinkohl
(Sorte: ,,Moosbacher hellgriiner Feingekrauster™)
zuriickgekreuzt worden waren. Aus der Nachkommen-
schaft dieser Riickkreuzung waren die griinkohldhn-
lichsten Typen mit den fleischigsten Blittern ausge-
lesen worden, und diese Auslese wurde auch in den
folgenden Generationen fortgesetzt.

In diesen trat die erwdhnte Mutation in dieser Riick-
kreuzungsnachkommenschaft mit einer verhiltnis-
miBig sehr hohen Hiufigkeit auf. So betrug die Hau-
figkeit der Sektorialchimidren im Jahre 1931 8,7 %,
im Jahre 1952 5,4 %. Diese Zahlen entsprechen jedoch
wahrscheinlich nicht der wirklichen Mutationsrate,
denn wir kénnen mit Sicherheit das Auftreten dieser
somatischen Mutation nur dort feststellen, wo wir Sek-
torialchimiren finden, wo also Teile des gleichen Blat-

* Die Arbeit wurde mit Hilfe von ERP-Mitteln durchge-
fthrk,

tes stark und daneben liegende Teile schwach ge-
kriuselt sind, oder wo nebeneinander befindliche
Blitter sich in dem Grad der Krduselung scharf unter-
scheiden. Wir konnten in unseren Populationen je-
doch stets auch eine groBere Anzahl von Pflanzen be-
obachten, bei denen im Gegensatz zu dem normalen
allmahlichen Ubergang von der schwachen Kriuselung
der ilteren Blitter zur intensiven Krauselung der
jiingeren inneren Blitter der Ubergang von geringer
zu starker Kriuselung der Blatter sprungartig, ohne
verbindende Zwischenformen erfolgt. Es ist anzu-
nehmen, daB3 auch in solchen Fillen somatische Muta-
tionen vorliegen, nur daff hier im Gegensatz zu den
Vorgangen, die zur Entstehung von Sektorialchiméiren
fiihrten, die Mutation in der Spitze des Vegetations-
kegels so aufgetreten ist, daB nach allen Seiten hin nur
mutierte Zellen abgegliedert worden sind, so dafi von
einem bestimmten Zeitpunkt der Entwicklung an
samtliche neugebildeten Blatter vollstindig auns mu-
tiertem Gewebe aufgebaut sind. DaB diese Vorstellung
richtig ist, zeigt die Tatsache, daB bei solchen Pflanzen,
bei denen schwachgekriuselte Blitter unmittelbar von
stark gekriuselten Blattern abgeldst werden, an den
letzteren micht selten kleinere Teilstiicke, die scharf
von der restlichen Blattfliche abgesetzt sind, noch
eindeutig die schwache Krauselung der dlteren Blatter
zeigen. In derartigen Fillen kann man mit groller
Sicherheit feststellen, daB der plétzliche Sprung von
schwacher zu starker Kriuselung auf somatische Muta-
tion zuriickzufihren ist. In allen anderen Fillen eines
solchen plotzlichen Wechsels im Grad der Krduselung
kann man nur mit einem gewissen Grad von Wahr-
scheinlichkeit ebenfalls das Auftreten einer somatischen
Mutation vermuten, die am Vegetationskegel pldtz-
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lich so entstanden ist, daB von einem bestimmten Zeit-
punkt an alle neuangelegten Blattanlagen einheitlich
das mutierte Merkmal besitzen.

Dort, wo die Mutation so auftritt, daB durch sie
Sektorialchiméren gebildet werden, finden wir in der
Regel Blatter, beidenen einTeilder Blattflache schwach
gekriuselt ist, wihrend der Rest mehr oder weniger
starke Kriuselung aunfweist. Bei derartigen Blittern
heben sich die schwach bzw. stark gekrausten Teile
stets scharf gegeneinander ab (Abb. 1—3).

Abb. 2.
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von schwach und stark gekrauselten Teilen der gleichen
Blitter ergaben ein iiberraschendes Resultat: bei allen
untersuchten Pflanzen — insgesamt 38 Pflanzen —
waren die Zellen der Epidermis in den schwach ge-
krausten Sektoren der Blitter deutlich groBer als in
den stark gekriuselten Blatteilen (Abb. 5). Die anato-
mischeAnalyse ergabnuneinesehrinteressanteParallele
zu den morphologischen Befunden an den Blittern.
Wie wir hinsichtlich der Kriuselung feststellen konn-
ten, dafl der Grad der Zunahme der Krauselung im

Abb. 3.

Abb. 1—3. Chimarenblitter von Griinkoh Imit einem schwach und einem stark gekrduselten Sektor,
Abb. 4. Blatt von Griinkohl mit einem schwach , einem mittelstark und einem stark gekriuselten Sektor.

In einigen Fillen hatten wir den Eindruck, dal}
einem Mutationsschritt, der zu einer Verstirkung der
Kriuselung der Bldtter fithrte, noch ein zweiter Mu-
tationsschritt gefolgt war, der eine nochmalige starke
Zunahme der Krduselung bewirkte. Fs konnte in
allen diesen Fillen allerdings nicht mit volliger Sicher-
heit entschieden werden, ob es sich bei diesem zweiten
Mutationsschritt wirklich umeinen solchen oder umeine
modifikativ bedingte Zunahme der Krduselung han-
delte, wie sie auch normalerweise mit zunehmendem
Alter der Blitter zu beobachten ist.

Wir konnten jedoch zweimal Einzelblatter auffinden,
die neben einem Blatteil mit der urspriinglichen schwa-
chen Kriuselung einen stirker gekrduselten Sektor
und endlich noch einen Sektor mit ganz starker Kriuse-
lung enthielten, wobei alle drei Teile ohne sichtbaren
Ubergang scharl gegeneinander abgegrenzt waren
(Abb. 4). Diese beiden Doppelchimaren zeigten nun,
daB tatsdchlich mehrere sprungweise Verdnderungen
im Gradeder Blattkrduselung neben-oder nacheinander
erfolgen konnen. Es darf schlieBlich in diesem Zu-
sammenhange nicht unerwihnt bleiben, dall bei den
einzelnen Pflanzen, bei denen die Chimirenbildung
beobachtet werden konnte, der Grad der Zunahme der
Kréuselung im einzelnen sehr verschieden war.

Es lag nun auf der Hand, zunédchst zu untersuchen,
ob die merkwiirdige morphologische Verinderung des
Grades der Kriuselung sich nicht auf irgendwelche
Abdnderungen in der anatomischen Struktur der
Pflanzen zuritickfithren liel. _

Bereits die ersten vergleichenden anatomischen
Intersuchungen an der Epidermis der Blattunterseite

g

einzelnen recht verschieden groB war, so konnten wir
eine ganzentsprechendeBeobachtung auch hinsichtlich
der Unterschiede in der ZellgroBe machen: wir fanden
im einzelnen Falle teils recht betrichtliche Unter-
schiede in der Zellgréfe zwischen dem schwach ge-
kriuselten und dem stark gekriuselten Blatteil, teils
waren die anatomischen Unterschiede zwischen den

Abb. 5. Epidermiszellen der Blattunterseite von einem schwach (a) und einem
stark gekriuselten (b) Sektor des gleichen Blattes,

verschiedenen Teilen der Blitter wesentlich kleiner
(Abb. 6—8). Hierbei lieB3 sich feststellen, daB3 dort,
wo die Unterschiede in der Kriuselung stark sind, sich
dies auch stets in der anatomischen Struktur fuBert.

Dieser enge Zusammenhang zwischen der ZellgrdfBe
und dem Grad der Krduselung der Blitter wird ferner
deutlich bei der Untersuchung nicht mutierter Pflan-
zen mit einheitlich schwacher oder starker Kriuselung
der Blétter, wie sie in diesen Populationen in grofSer
Zahl vorhanden waren. Es zeigte sich hierbei stets,
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Abb. 6.

Abb. 6—8. Unterschiede in der ZellgroBe der Epidermis der Blattunterseite

Abb. g. Epidermis der Blattunterseite einer Griin-
kohlpflanze mit schwach gekriuselten Blattern

zwischen den schwach und stark gekriuselten Sektoren der Blitter bei verschie-

denen Pflanzen.

-
gmm
gl & Abb. 10. Epidermis der Blattunterseite einer
¢ Griinkohlpflanze mit stark gekrinselten Blittern.

g,
é’m?ﬂ a _ b e Abb. 11. Epidermis der Blattunterseite einer Griin-

kohlpflanze mit mittelstark gekriuselten

Blittern.,
Abb, 8.
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Abb. 12. Epidermis der Blattunterseite eines Blattes, auf dem gleichzeitig drei verschieden stark gekriuselte Sektoren auftraten.
a: Zellnetz des schwach gekriuselten Sektors, b: Zellnetz des mittelstark gekriuselten Sektors, c: Zellnetz des stark gekriuselten
Sektors.

daB Pflanzen mit schwach gekrausten Blittern groB-
zellig (Abb.q), Pflanzen mit stark gekrausten Blittern
stets kleinzellig waren (Abb. 10), und daB Pflanzen
mit mittelstarker Kriuselung auch in der ZellgroBe
eine Mittelstellung einnahmen (Abb. 11).

Den eindeutigsten Beleg fiir. diese offenbar kausale
Beziehung zwischen ZellgréBe und Kréuselungsgrad
aber gibt uns die Untersuchung solcher Blatter, die drei
Sektoren mit jeweils verschiedener Kriuselung zeigen
(Abb. 4). Die Untersuchung der Zellgrofle der drei

verschiedenen Sektoren derartiger Blatter ergab nun,
dafi der verschiedenen Kréduselung in diesen Teilen
auch eine verschiedene Gr6B8e der Zellen entsprach,
und zwar waren die Zellen in dem Sektor mit der
schwichsten Kriuselung am groften, in dem Teil des
Blattes, der mittelstark gekrduselt war, waren auch
die Zellen mittelgroB, wihrend sie dort, wo das Blatt
sehr intensive Krduselung aufwies, am kleinsten waren
(Abb. 12 u. 13).

Die Abbildung 13 zeigt eine weitere, recht auffillige
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Abb. 13. Epidermis der
Blattunterseite des in
Abb. 4 wiedergegebenen
Blattes mit drei Sektoren
mit verschieden starker
Kriuselung. a Zellnetz
des schwach, b des mit-
telstark, o desstark ge-
krauselten Sektors.

Besonderheit dieser Chi-
mérenpflanzen. Wihrend
wir bei unseren Unter-
suchungen im Jahre 1931
nur die ZellgréBe der ver-
schieden stark gekrdusel-
ten Blattabschnitte unter-
suchten, wurde im Jahre
1952 auch die GroBe der
Zellkerne mit beriicksich-
tigt. Esergab sich hierbei,
daB die kleinzelligen Sek-
toren deutlich auch klei-
nere Zellkerne besaBen.
Von diploiden, vor allem
aber von polyploiden Gi-
gaspilanzen wissen wir aus
zahlreichen Beobachtun-
gen, daf mit der VergréBe-
rung der Zellen eine Ab-
nahme der Zahl der Spalt-
6ffnungen Hand in Hand
geht (SCEWANITZ 1040).
Es wurde daher auch bei
unseren Griinkohlchima-
ren an den stark und
schwach gekriuselten Sek-
toren der gleichen Blatter
die Zahl der Spaltéffnun-
gen und die Linge und
Breite der SchlieBzellen
bestimmt. Hierzu ist zu
bemerken, dafl die ange-
gebenen Breitenwerte die
Breite beider SchlieBzel-
len mitsamt der zwischen
ihnen liegenden Spaltoff-
nung wiedergeben. Ta-
belle T zeigt das Ergebnis
dieser Untersuchungen.
Wir kénnen daraus er-
sehen, daB auch hier in
den meisten Fillen die uns
von den Polyploiden her
bekannte Beziehung zwi-
schen der ZellgrdfBle, die
in der Tabelle aus den
Werten fur die Linge
und Breite der Spaltoif-
nungsbegleitzellen abge-
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Tabelle 1. Zahl der Spaltéffnungen von dev gleichen Fliche der Blattunferseite, Linge
und Breite des Spaltiffnungsappavates (Stomata und Schiiefizellen) von novmalen und
mutierten Sektoven dev gleichen Blitter.

Spaltsfinungs- SchlieBzellen der Stomata
Pil.- zahl
Nr. n Lingein mm Breite in mm
M ] t-m M | t.m M t-m
6 normaler Sektor 50 12,98 | 0,792 | 0,025 | 0,0007 | 0,0L9 | 0,0007
mutierter ' 40 20,14 | 0,832 | 0,021 | 0,0007 | 0,0I5 | 0,0000
7 normaler Sektor 50 12,62 | 0,992 | 0,026 | 0,00IT | 0,020 | 0,0004
mutierter 's 50 19,26 | 0,900 | 0,02I | 0,00IT | 0,018 | 0,00TI
II normaler Sektor 50 8,02 | 0,612 | 0,028 | 0,001I4 | 0,019 | 0,0007
mutierter . 50 8,32 | 0,684 | 0,022 | 0,0007 | 0,019 | 0,0007
i2 normaler Sektor 50 7,46 | 0,576 | 0,025 | 0,0007 | 0,016 | 0,0007
mutierter . 50 8,82 | 0,684 | 0,021 | 0,00II | 0,024 | 0,0007
I3 normaler Sektor 50 8,86 | 0,684 | 0,027 | 0,00II | 0,0I4 | 0,00II
mutierter " 50 15,22 | 1,225 | 0,022 | 0,00I1 | 0,0I2 | 0,0004
I4 normaler Sektor 50 8,78 | 0,468 | 0,029 | 0,001 | 0,016 | 0,0007
mutierter . 50 | 17,08 | 0,648 | 0,023 | 0,0011 | 0,017 | 0,001%
15 normaler Sektor 50 7,84 | 0,540 | 0,025 | 0,0007 | 0,013 | 0,0004
mutierter - 50 13,26 | 0,792 | 0,022 | 0,0011 | 0,012 | 0,0007
17 normaler Sektor 50 7,97 | 0,576 { 0,026 | 0,0007 | 0,015 | 0,001I
mutierter " 50 12,24 | 0,576 | 0,024 | 0,00II | 0,012 | 0,0007
18 normaler Sektor 50 8,60 | 0,612 | 0,025 | 0,0007 | 0,016 | 0,0007
mutierter yy 50 25,88 | 0,792 | 0,021 | o,0011 | 0,018 | 0,0007
Ig normaler Sektor 50 7,76 | 0,684 { 0,028 | 0,0007 | 0,014 | 0,0007
mutierter ' 50 15,36 | 0,684 | 0,021 | 0,0007 | 0,014 | 0,0011
20 normaler Sektor 50 6,34 | 0,432 | 0,028 | 0,0007 | 0,022 | 0,0007
mutierter . 50 7:50 | 0,540 | 0,024 | 0,0007 | 0,0I4 | 0,00IT
21 normaler Sektor 50 8,86 | 0,504 | 0,026 | 0,0007 | 0,021 | 0,0007
mutierter " 50 19,94 | 0,648 | 0,022 | 0,0007 | 0,0I9 | 0,0007
22 normaler Sektor 50 10,46 | 0,900 | 0,025 | 0,00II | 0,0I8 | 0,0007
mutierter - 50 17,44 | 0,828 | 0,022 | 0,0007 | 0,0I5 | 0,0004
23 normaler Sektor 50 | 20,38 | 0,900 | 0,023 | 0,0007 | 0,018 | 0,0007
mutierter v 50 27,14 | 1,155 | 0,019 | 0,00IXI | 0,0I7 | 0,00II
24 normaler Sektor 50 8,04 | 0,506 | 0,023 | 0,0007 | 0,019 | 0,0007
mutierter - 50 13,76 | 0,612 | 0,020 | 0,0007 | 0,013 | 0,0004
25 normaler Sektor 50 9,94 | 0,612 | 0,025 | 0,00I1 | 0,016 | 0,0007
mutierter " 50 15,36 | 0,684 | 0,022 | 0,0007 | 0,015 | 0,0007
26 normaler Sektor 50 9,28 | 0,540 | 0,024 | 0,0007 | 0,016 | 0,0007
mutierter Vs 50 15,08 | 0,648 | 0,021 0,0007 | 0,0I7 | 0,00IL
27 normaler Sektor 50 | 12,02 | 0,684 | 0,025 | 0,0007 | 0,014 | 0,0007
mutierter ' 50 14,28 | 0,684 | 0,020 | 0,0007 | 0,016 | 0,0007
28 normaler Sektor 50 10,52 | 0,684 | 0,024 | 0,0007 | 0,016 | 0,001I1
mutierter . 50 11,76 | 0,684 | 0,022 | 0,0007 | 0,014 | 0,0007
29 normaler Sektor 50 7,10 | 0,504 | 0,026 | 0,001I1 | 0,020 | 0,0007
mutierter . 50 | 10,84 | 0,576 | 0,023 | 0,0011 | 0,015 | 0,0007
30 normaler Sektor 50 10,14 | 0,612 | 0,026 | 0,0007 | 0,018 | 0,001II
mutierter . 50 11,52 | 0,612 | 0,024 | 0,0007 | 0,0I6 | 0,0007
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lesen werden kann, und der Zahl der Spaltéfinungen
beobachtet wurde.. Auch hinsichtlich der Zahl der
Spaltéffnungen je Flidcheneinheit wiederholen sich
also in den normalen und den mutierten Sektoren die
von uns bereits oben erwihnten Unterschiede, die sich
bei den einzelnen Pflanzen hinsichtlich der Steigerung
des Kriuselungsgrades bzw. der Abnahme der Zell-
groBe zeigen.

U
a a05mm, b

Abb. 14. Zellnetz von der Unterseite eines Blattes von der Basis (a) und von der Spitze

der gleichen Grinkohlpflanze.

Abb, 15. Zellnetze von der Blattunterseite verschiedener Blatter der gleichen Griinkohl-
pflanzen von der Basis (a) bis zur Spitze (d} des Sprosses

Wir fanden zwar, ganz dhnlich wie wir es von diploi-
den Pflanzen und ihren Autotetraploiden her kennen,
bei den meisten Pflanzen als Folge der Verringerung
der ZellgroBe eine Zunahme der Zahl der Spaltéffnun-
gen um 80%,. Dieser Wert schwankt jedoch von Fall
zu Fall sehr betriichtlich. Bei einer Pflanze (Nr. 18 der
Tabelle) ist die Zahl der Spaltéiinungen in dem mu-
tierten Sektor auf etwa ein Drittel herabgesetzt, in
anderen Fillen — etwa bei Pflanze 11 u. 12 — besteht
in der Spaltéfinungszahl kein oder kaum ein Unter-
schied zwischen den Sektoren, obgleich aus unseren
Zeichnungen des Zellnetzes und auch aus den Messungen
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der Lénge der SchlieBzellen eindeutig hervorging,
daB die Sektoren erheblich verschiedene ZellgréBen be-
saflen. Vielleicht beruht diese eigenartige Erscheinung
darauf, dafl durch die Verkleinerung der ZellgréBe in
bestimmten Fallen Stdérungen in der Ausbildung der
Spaltéifnungen auftreten kdnnen. Diese kénnen sich
einmal darin duBern, dafl der gesamte Spalt6ffnungs-
apparat statt einer ldnglich ovalen eine kugelige Form
annimmt und daB ein Teil der angelegten
Spaltéffnungsinitialen nicht zu fertigen funk-
tionsfdhigen Spaltéifnungen entwickelt wird.
(Abb. 6). In anderen, seltenen Fillen unter-
bleibt in dem mutierten Sektor tberhaupt
jegliche Ausbildung von Spaltéfinungen.

Die oben erwahnten Tatsachen zeigen be-
reits deutlich, dal3 der Grad der Krduselung
an den Blattern des Griinkohls — jedenfalls
bei der von uns untersuchten Kreuzungs-
population — von der GroBe der Zellen ab-
hingt: groBzellige Blitter oder Blatteile sind
schwach, kleinzellige stark gekrauselt.

Fir diesen kausalen Zusammenhang zwi-
schen Zellgréfle und Blattkriduselung konnten
wir nun noch einen weiteren Beleg finden.
Wie wir in fritheren Veréffentlichungen zeigen
konnten (SCHWANITZ 1952, 1953), nimmt bei
vielen einjdhrigen Pflanzen wie auch bei Stau-
den die ZellgroBe von der Basis zur Spitze
der Pflanze hin regelmiflig ab, so daBdie Blit-
ter an der Basis die gréflten, die Blitter an der
Spitze die kleinsten Zellen besitzen. Auf Grund
dieser bereits frither gemachten Beobachtung
wurde nun an verschiedenen Griinkohlpflan-
zen, die ganz eindeutig keine somatische Mu-
tation zeigten, die ZellgréBe an Blattern be-
stimmt, die an sehr verschiedenen Stellen
der Pflanze inseriert waren. Es zeigte sich
auch hier, daB die Zellen der Blatter an der
SproBspitze am kleinsten waren, die der
untersten Bldtter am gréften, und dal die
Blatter aus der Mitte des Sprosses hinsicht-
lich der ZellgréBe eine Mittellage einnahmen
(Abb. 14 u. 15). Wenn nun der von. uns be-
hauptete kausale Zusammenhang zwischen
ZellgroBe und Kriuselung tatsichlich be-
stehen soll, dann muB auch in diesem Fall,
in dem die ZellgréBe — wie wir glauben
infolge einer aliméhlichen Verdnderung in der
Zusammensetzung der Nihrstoife, die den
wachsenden Teilen der Pilanze wihrend der
Ontogenese zugefiihrt werden, — wvon der
Basis zur Spitze der Pilanze hin abnimmt,
diese Verminderung der Zellgrofe eng ge-
koppelt sein mit einer Zunahme des Grades der
Kriuselung. Dies ist nun tatsdchlich der Fall. Wie
die Abb. 16 —18 zeigen, und wie sich jedermann selbst
an Griinkohlpflanzen im Freiland iberzeugen kann,
sind die ersten Blitter, die von der Griinkohlpflanze
gebildet werden, bestenfalls nur recht schwach gekriu-
selt, diese Krauselung nimmt aber mit dem Alter
immer stirker zu, um schlieBlich bei den gegen Ende
der Vegetationsperiode hervorgebrachten Blattern
ihren Hohepunkt zu erreichen.

FaBt man alle diese Ergebnisse zusammen, so er-
gibt sich eindeutig ein enger Kausalzusammenhang
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zwischen der ZellgréBe und dem Grad der Krauselung
der Blitter, den wir etwa so formulieren méchten : bei
Blittern von Griinkohl, die ja eine erhebliche Neigung
zur Kriuselung haben, wird der Grad der Krduselung
weitgehend durch die ZellgroBe der betreffenden Blat-
ter oder Blatteile bestimmt. GroBzelligkeit {iihrt
zu einer Abschwichung, Kleinzelligkeit zur Steige-
rung des AusmaBes der Kriuselung. Hierbei ist es

Abb. 16. Zunahme der Kriuselung von der Basis bis zur Spitze bei Blattern

der gleichen Griitnkohlpflanze. Die Priparate, nach denen die in Abb. 15 wieder-

gegebenen. Zellnetze gezeichnet wurden, sind von den 4 in Abb. 16 dargestellten
Blattern angefertigt worden.

vollig gleichgiiltig, ob die ZellgréBe von genetischen
Faktoren bestimmt wird, oder aber ob sie etwa vom
Entwicklungsstadinm der Pflanzen oder endlich von
irgendwelchen Aullenbedingungen abhidngt.

Die angefiihrten Tatsachen lassen eimige Schliisse
auf die genetischen Grundlagen fiir die Krauselung der
Blétter beim Griinkohl zu. Offenbar wirken die Gene,
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Blatter fithrt. Aus der Beziehung zwischen Zellgrofe
und Kriuselung der Blitter, die wir auch in der Onto-
genese der Pflanzen feststellen konnten, scheint uns
vielmehr hervorzugehen, daB in diesem Falle erst das
eine fertige Merkmal, namlich die Zellgr6Be, die Aus-
pragung des anderen Merkmals — die Kriuselung der
Biatter — so beeinfluBit, daB dieses entweder gehemmt
oder gefdrdert erscheint. Die Beeinflussung des Aus-
mafes der Kriuselung durch die ZellgroBe diirfen wir
uns als eine mechanische Folge der Zellvergréferung
oder -verkleinerung vorstellen. Schon allein die mit
der Zunahme oderAbnahme der ZellgréBe Hand in Fland
gehende Steigerung oder Verminderung der Blattdicke
diirfte einen seht wesentlichen Einflufl auf den Kriuse-
lungsgrad der Blatter besitzen. Wir konnen in dem
vorliegenden Falle also nicht eigentlich von modifi-
zierenden Genen sprechen, sondern wir werden besser
von einem modifizierenden Merkmal sprechen, da hier
ja offenbar der Grad der Ausprigung des einen Merk-
mals iber das Ausmal entscheidet, in dem eine andere
Eigenschaft sich im Erscheinungsbild manifestieren
kann.

MALINOWSKT (1921) hat bel seinen genetischen Un-
tersuchungen an Brassica oleracen gefunden, daB die
Kriuselung der Blatter bei Griinkohl von drei Fak-
torenpaaren abhingt. Wir sahen oben, daf} gelegent-
lich an einer Pflanze, ja sogaran einem Blatt somatische
Mutationen von schwacher zu mittelstarker und zu
sehr starker Krauselung auftreten konnen und dafl
diese verschiedenen Grade der Kriuselung mit ent-
sprechendenr Abstufungen der ZellgréBe verbunden
sind. Wir glanben, hieraus schlieBen zu diirfen, daB
die von MALINOWSKI in seinen Kreuzungen nachge-
wiesenen drei Genpaare nicht simtlich unmittelbar
Krauselung der Blitter bewirken, sondern daB nur ein

Abb. 17.

Abb, 18.

Abb. 17 u. 18. Zunahme der Kriuselung von der Basis zur Spitze bei verschiedenen Eingelpflanzen der Kreuzungsnachkommenschaft,

welche die Zellgréfe beim Kohl bestimmen, gleich-
zeitig als modifizierende Faktoren fiir die Kriuselung
des Blattes. Je nach der Allelform, in der sie vorliegen,
schwichen die ZellgréBengene die Wirkung der Gene
tir die Kriuselung ab, oder aber sie verstirken sie.
Das Zusammenspiel der Gene {iir die Blattkriduselung
und fiir die ZellgréBe diirfte in diesem Falle wohl so er-
folgen, daB die genetischen Faktoren, die der Blatt-
gréfe zugrundeliegen, keinen unmittelbaren Einfluf
auf die Gene besitzen, welche die Kriuselung der Blit-
ter hervorrufen, etwa in dem Sinne, dal3 die Gene fiir
die ZellgroBe die mengenmiaflige Erzeugung eines Gen-
produktes steuerten, das zur Ausbildung gekréiuselter

Grundgen vorhanden ist, das Kriuselung der Blatter
hervorruft. Bei den beiden anderen Genpaaren, die
nach MarinowsKl der Kriuselung zugrundeliegen,
diirfte es sich wohl nach unseren Beobachtungen an
den Chimérenbldttern, die drei verschiedene Grade
der Krauselung und der Zellgréfen nebeneinander auf-
weisen, um Gene handeln, welche die ZellgréBe steuern.
Aus dem Zusammenspiel von Kriuselung und Zell-
gréfe ergeben sich dann die verschiedenen Abstufun-
gen, die wir hinsichtlich der Kriuselung der Blitter
beobachten kénnen. Nach CATCHESIDE (unverdffent-
licht, zitiert von DARLINGTON 1937) ist Brassica oleracea
eine sekundére Polyploide, in deren haploidem Chro-
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mosomensatz drei Chromosomen zweimal vorhanden
sind. Es ist daher nicht weiter verwunderlich, daf3
sich in dem Genom dieser Art bestimmte Genpaare
doppelt. finden.

Nachdem festgestellt worden war, dall die somati-
schen Mutationen, durch die der Kréuselungsgrad der
Blitter verfndert wird, sich auf Mutationen zurfick-
fiihren lassen, durch welche die Zellgr6Be verdndert
wird, lag es selbstverstidndlich nahe, den Vererbungs-
modus der ZellgroBBe zu analysieren. Zu diesem Zweck
wurden mehrere Jahre hintereinander simtliche Chi-
méirenpflanzen ausgegraben und teils im Freiland,
teils im Gewichshaus zum Blithen gebracht. Es war
geplant, Bliiten aus groB- und kleinzelligen Sektoren
verschiedener Pflanzen miteinander zu kreuzen und
an Hand dieser Kreuzungen die Genetik der Zellgréfle
zu analysieren. Obgleich im Laufe der Zeit eine recht
ansehnliche Anzahl von Chimirenpflanzen aufgefun-
den wurde und zum Bliihen kam, gelang es merkwiir-
digerweise nur in einem einzigen Fall, Bliiten verschie-
dener Gr6f8e, die auch in der Gré8e der Zellen und der
Pollenkérner Unterschiede aufwiesen, an einer Pllanze
aufzofinden. Da diese Pflanze erst zum Blithen kam,
nachdem alle anderen Pflanzen abgebliiht waren, war
eine Kreuzung mit anderen Kohlpflanzen nicht még-
lich. Bei allen anderen Pflanzen mit Chimédrencharak-
ter waren alle Bliiten einheitlich grofi, ganz gleich, ob
die Bliitensprosse aus der Achsel von mutierten klein-
zelligen Blattern oder aus denjenigen der groBzelligen
Blatter an der Basis der Pflanze hervorgegangen waren.
Die eigenartige FErscheinung 1aBt sich u. E. nur
so deuten, daB in den Pflanzen, in denen die somati-
schen Mutationen von Grofzelligkeit zu Kleinzellig-
keit auftreten, eine sehr starke Neigung fiir diesen Mu-
tationsschritt vorhanden ist und da$ die hohe Muta-
bilit4t der betreffenden Genpaare sich auch bel der
FEntwicklung der Infloreszenz bemerkbar macht.

Auffallend ist die Haufigkeit, mit der in dem vor-
liegenden Material die Verdnderung der ZellgrdBe
durch Mutation im somatischen Gewebe erfolgt. Hier-
bei ist allerdings zu bedenken, dal es sich — wie oben
gezeigt wurde — offenbar um die Mutation zweler,
wahrscheinlich homologer Genpaare handelt, die eine
identische, additive Wirkung besitzen. Demgemi8
wiirde, eine gleich hohe Mutationsrate dieser Gene vor-
ausgesetzt, die Mutationshaufigkeit des einzelnen Gens
nur etwa die Hilite der gesamten feststellbaren Mu-
tationsrate betragen. Auch wenn wir dieses berfick-
sichtigen, bleibt die Mutationsrate dennoch sehr hoch.

Wir kénnten zur Erklarung dieser hohen Mutations-
rate einmal annehmen, daf die Gene, die bei Brassica
oleracea die ZellgroRe bestimmen, in der Allelenform,
welche die GroBzelligkeit hervorruft, stark mutabel
sind. Gegen eine derartige Annahme spricht jedoch
ein sehr wichtiger Grund. Wie oben erwéhnt wurde,
ist die Population, in welcher das gehaufte Auftreten
der somatischen Mutation von GroBzelligkeit zu Klein-
zelligkeit beobachtet wurde, aus einer Kreuzung von
Wirsing mit Griinkchl hervorgegangen, in deren F, die
grinkohlihnlichsten Pflanzen, die gleichzeitig dicke,
fleischige Blitter besaBen, mit Griinkohl zuriickge-
kreuzt wurden. In diese Kreuzung sind die Allele fiir
GroBzelligkeit offenbar vom Wirsing, die Allele fir
Kleinzelligkeit vom ~Griinkohl eingebracht worden.
Wenn nun die Allele fiir GroBzelligkeit an und fiir sich
stark mutabel wiren, so miiite diese Mutation auch
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bei dem Wirsingelter gehduft auftreten. Etwas der-
artiges ist bisher weder von uns beobachtet worden,
noch auch aus der Literatur bekannt.

Andererseits wire es natiirlich denkbar, dafl das
Allel fiir GroBzelligkeit in seinem urspriinglichen geno-
typischen Milieu durchaus stabil ist, daB es jedoch
durch die Riickkreuzung und durch die Auslese auf
griinkohlartige Typen mit dicken fleischigen Blittern
in ein Genom verlagert worden ist. das in seiner gene-
tischen Konstitution weitgehend dem des Griinkohls
entspricht. Es wire denkbar, daB in diesem fremden
genetischen Milieu die Mutationsrate der Gene fiir die
ZellgroBe abgedndert wire.

Gegen diese Annahme scheint uns allerdings der
eingangs erwiahnte Befund zu sprechen, da3 somatische
Mutationen, die den Kriuselungsgrad der Bldtter be-
treffen, auch in der Nachkommenschaft von Kreuzun-
gen zwischen verschiedenen Griinkohlsorten mit mittel-
starker Kriuselung der Blitter verhédltnismaBig hdu-
fig aufgefunden wurden. In reinen Griinkohlsorten da-
gegen wurde diese Mutation von uns noch nie gefunden.

Diese Tatsache sowie das Fehlen derartiger Mutanten
bei Wirsing waren der Grund fiir unsere Annahme, daf3
die GroBzelligkeit bei Griinkohl durch zwei Genpaare
vererbt wird. An sich wire ja der Fall der doppelten
Mutationen auf einem Blatt auch so deutbar, dal} der
eine Mutationsschritt von GroBzelligkeit zu mittel-
starker Kriuselung auf der Mutation eines Gens be-
ruhte, durch die der betrelfende Sekfor in einen fiir
dieses Gen heterozygoten Zustand versetzt wurde,
und daB dann ein zweiter Mutationsschritt in dem he-
terozygoten Sektor zu Homozygotie fiir Kleinzellig-
keit gefithrt hatte. Das Fehlen der Mutation bei den
reinen Sorten 138t eine solche Annahme fragwiirdig
erscheinen.

Als letzte Deutungsméglichkeit der hohen Mutations-
rate bleibt schlieBlich die Annahme eines hiufigen so-
matischen crossing-over in den f{ir die Grofzelligkeit
heterozygoten Pflanzen oder aber die einer haufigen
Konversion der Gene, welche die Zellgréfie regulieren,
iibrig. Welche von beiden Mdglichkeiten im vorliegen-
den Falle in Frage kommt, 148t sich vorlaufig nicht
entscheiden.

DaB zwischen dem Auftreten der somatischen Muta-
tion von GroBzelligkeit zu Kleinzelligkeit und der
Heterozygotie ein Zusammenhang besteht, geht auch
daraus hervor, daf mit der weiteren ziichterischen Be-
arbeitung des Materials durch einen privaten Zucht-
betrieb, bei der durch Geschwisterkreuzung der He-
terozygotiegrad vermindert wurde, die Anzahl der so-
matischen Mutationen ersichtlich stark abnahm.

Recht merkwiirdig erscheint die Beobachtung, daB
bet den mutierten Pflanzen, von einer Ausnahme ab-
gesehen, stets samtliche Bliitensprosse mutiert waren,
auch diejenigen, welche aus der Achsel nicht mutierter
Blitter hervorgegangen waren. Es ist unklar, wie dieser
Befund zu deuten ist, er scheint uns jedoch am besten
verstindlich bei der Annahme einer Konversion der
Gene, die der ZellgréBe zugrunde liegen. Hierbel
miiBte man dann die weitere Annahme machen, dafl
die Valenz des Allels fiir Kleinzelligkeit in den Bli-
tensprossen durch den dort vorbandenen physio-
logischen Zustand des Gewebes und der Zellen ver-
stirkt wird, so daB die Konversion hier noch héufiger
eintritt als in rein vegetativem Gewebe.
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AbschlieBend sei noch kurz auf die Bedeutung des
Grades der Blattkriuselung fiir die Ziichtung einge-
gangen. Starke Kriuselung der Blitter gilt hier be-
kanntlich als ein ziichterisch wertvolles Merkmal.
Koch- und Kostversuche mit stark- und schwachge-
kriauselten Pflanzen aus unseren Kreuzungsnachkom-
menschaften zeigten indes, daBl die Pflanzen mit
schwachgekrausten Blittern eine Speise ergaben, die
bei wesentlich geringerer Kochdauer sehr viel zarter
war als diejenige, welche bei betrdchtlich langerem
Kochen aus stark gekrduselten Blittern erhalten wer-
den konnte. Diese gréBlere Zartheit der Blitter von
schwach gekrduselten Griinkohlformen diirfte wohl
darauf beruhen, daB3 bei den grofBzelligen Blittern der
Quotient Oberflache

Volumen
ist als bei den kleinzelligen Pflanzen.  Damit aber ist
gleichzeitig auch der Anteil der Zellwdnde an dem’ Ge-
samtblatt bei den groBzelligen Typen kleinerals bei den
kleinzelligen. Ferner ist nach unseren Untersuchungen
an polyploiden Pflanzen (SCHWANITZ 1949) damit
zu rechnen, daB bei den kleinzelligen Kohlbldttern
auch der Anteil der Leitbiindel je Flicheneinheit ge-
steigert ist. Beides, die Vermehrung des Zellwandan-
teils wie auch die Menge der GefaBbiindel steigert ein-
mal die Festigkeit und Hérte des Blaltgewebes, zum
anderen aber auch den Anteil an unverdaulichen Be-
standteilen. Die lediglich von dsthetischen Gesichts-
punkten geleitete Auslese auf starke Kraduselung der
Blitter, die tiberdies bei dem fertig zubereiteten Ge-
miise gar nicht mehr zur Wirkung kommt, hat beim
Griinkohl somit zu einer Verschlechterung der Quali-
tit gefiihrt.

bei den einzelnen Zellen kleiner
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Zusammenfassung.

Bei einer Neuziichtung von Griinkohl, hervorgegan-
gen aus Kreuzung zwischen Griinkohl und Wirsing und
Riickkreuzung der griinkohldhnlichsten F,-Pflanzen
mit fleischigen Bldttern mit Griinkohl traten stindig
in groBerer Zahl somatische Mutationen auf. Diese
somatischen Mutationen wirkten sich so aus, daB
schwach gekriuselte Blitter bzw. Blatteile stirkere
Kriuselung der Blédtter zeigten. In der Regel fiihtte
das Auftreten dieser somatischen Mutationen im Vege-
tationskegel dazu, daB schlieBlich alle neugebildeten
Blitter einheitlich fein gekrauselt waren.

Die anatomische Untersuchungen der schwicher
und stérker gekriuselten Bldtter zeigte, daB die stark
gekrduselten Blatteile stets kleinzelliger waren als die -
schwach gekrduselten. Die stdrkere Kriuselung wird
also offenbar durch somatische Mutationen hervorge-
rufen, die in den betreffenden Geweben die Zell-
gréfle herabsetzen.

In zwei Fillen, in denen auf einem Blatt drei scharf
voneinander abgegrenzte Bezirke verschieden starker
Kriuselung auftraten, entsprachen den drei Sektoren
mit unterschiedlicher Blattkriuselung auch drei ver-
schiedene ZellgroBen.

Den verschiedenen Zellvolumina scheinen entspre-
chende Volumina der Zellkerne zu entsprechen.

Die genetischen Deuatungsméglichkeiten dieser Fr-
scheinung werden diskutiert.

Literatur: 1. Daruineron, C. D.: Recent Advances-
Cytology, London 1937. —2. MarinowskY: Ref.in Ztschr,
{. Pflanz enziichtg. 9, 152. 1921. —3. Scawanxrrz, F.: Unter-
suchungen an polyploiden Pflanzen. IV. Zum Wasserhaus-
halt diploider und polyploider Pflanzen. Zichter 19.
221 —232. (1949).

(Aus dem Institut fiir Landw

. Botanik der Universitit Bonn).

Uber die interspezifische Kreuzbarkeit verschiedener Kiirbisarten.*
Von F, WEILING.,
Mit 18 Textabbildungen.

Einleitung,
Vor 100 Jahren (1854—1856) hat NAUDIN als erster
versucht, innerhalb der Gattung Cucurbita Art-

kreuzungen durchzufithren. Seine Versuche blieben
erfolglos wie auch die Bemiihungen spaterer Forscher
(DRUDE 1903, 1917, BAILEY 1920, LOTSY 191G, 1920),

Tabelle 1. Ubersicht itber die wichtigsien erfolgreichen Avikreuzumgen.

Kreuzungskombination Autor ( Jahr F,-Generation F,-Generation
C.max. X C.mosch. PaNGaLo & GOLDHAUSEN I 1939 + +
Pearson, Horr & Boun 1051 -+ + (Fs +)
C.mosch. X C. max. Erwin & HaBER 1929 R —
C. pepo X C.mosch. Erwin & HaBer 1929 -+ + (F; +)
PanGgalo & GOLDHAUSEN 1939 -+ -+
C.mosch. X C. pepo Pancaro & GOLDHAUSEN 1939 -+ +
Y AMANE 1953 + -+
C.max. X C. mixia PaNGaLo & GOLDHAUSEN 1939 -+ -+
C. pepo X C. mixta PaNGALO & GOLDHAUSEN 1939 -+ -+
C. mosch. X C. mixta PaNGaLo & GOLDHAUSEN 1939 ; -+ -
C.max. X C. andreana WHITAKER 1951 [ -+ + (Fs +)
C. andvearia X C. max. WHITAKER 1951 + + (Fsg +)
C. andreana X C. fic. WHITAKER 1951 ! - —

* Mit Unterstiitzung durch das Ministerium fir Er-
nidhrung, Landwirtschaft u. Forsten des Landes Nord-
rhein-Westfalen. Ich danke Fraulein Dipl. Landw.
M. Scurowms fiir ihre Hilfe bei der Durchfithrung der
Kreuzungen in den Jahren 1951 u. 1952. Beim Aus-
schneiden der Keimlinge unterstiitzten mich auBerdem
studentische Hilfskrafte und Schiilerinnen des Lehr-
ganges fiir landw. techn. Assistentinnen an der Uni-
versitdt Bonn.
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so daf} in weiten Kreisen die Auffassung Platz griff,
die einzelnen Kiirbisarten lieBen sich nicht mitein-
ander krenzen. Erst in den lefzten 25 Jahren ist es
gelungen, zwischen einigen offensichtlich besonders nahe
verwandten Arten fertile Nachkommen zu gewinnen
{(Tab. 1). Trotz groBer Bemithungen war es jedoch
nicht moglich, die Arten C. maxima DucH. und
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