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Uber somatische Mutationen der Zellgr6Be bei Griinkohl 
und ihren Einflut3 auf Form und Qualit it.* 

Von  F. SCHWANITZ~ Hamburg. 
Mit 18 Textabbildungen.  

In der F 2 und F avon Kreuzungen zwischen verschie-  
denen Zuchtsor ten  von Gr/inkohl,  die im Jahre  194o 
vorgenommen worden waren, konn ten  gelege*ttlich 
Pflanzen beobachte t  werden, bei dene*t einzelne Sek- 
toren sich hinsichtl ich der  Kr~iuselung der  Bla t te r  ab-  
weichend von der  i ibrigen Pf lanze verhiel ten.  Es 
handel te  sich hierbei  ersichtl ich um somat ische Muta-  
t ionen, die in allen beobachte ten  F~llen sich so aus-  
wirkten,  dab  in den mut ier ten  Sektoren die Kr/iuse- 
lung sehr viel st~irker war als in den von der  Mutat ion 
nicht  betroffenen Teilen der  Pf lanze.  

I*t besonders  hohem Proze . t t sa tz  t ra te . t  diese soma-  
t ischen Mutat ionen aber  in einer Popula t ion  auf, die 
aus einer Kreuzung  zwischen Wirs ingkohl  (Sorte:  
, ,Erfur ter  grol3er Winterwirs ing")  und Griinkohl (Sorte : 
, ,Erfur ter  ha lbhoher  Mooskrauser")  s t ammte  und 
von der  el.re Reihe von t~-Pf lanzen  mi t  Grfinkohl 
(Sorte:  , ,Moosbacher hellgri iner Fe ingekraus te r" )  
zurfickgekreuzt worden waren.  Aus der Nachkommen-  
schaft  dieser Rt ickkreuzung waren die gr i inkohlahn-  
l ichsten Typen  mit  den fleischigsten B1~t tern .ausge-  
lesen worden, und diese Auslese wurde auch in den 
folgenden Generat ionen fortgesetzt .  

In  diesen t r a t  die e rwahnte  Muta t ion  in dieser Riick-  
k reuzungsnachkommenschaK mit  einer verh/ i l tnis-  
m~13ig sehr hohe.t H~iufigkeit auf. So be t rug  die H~u-  
figkeit  der  Sektor ia lchimgren  im Jahre 195i 8, 7 Yo, 
im .laMe 1952 5,4 %- Diese Zahlen entsprechen jedoch 
wahrscheinl ich . t icht der  wirkl iehen Mutat ionsra te ,  
denn wir k6.tnen mit  Sicherheit  das  Auf t re ten  dieser 
somat ischen Muta t ion  nur dor t  feststellen, wo wir Sek- 
torialchim~iren fi.tden, WO also Teile des gleiehe.t Bla t -  

Die Arbei t  wurde mit  HiKe yon ERP-Mit te ln  durchge- 
f flhr~:. 

tes s t a rk  und d a n e b e n  l iegende Teile schwach ge- 
kr~iuselt sind, oder  wo nebe. te inander  befindliche 
Bla t te r  sich in dem Grad der Krause lung  scharf  unter-  
scheiden.  Wir  konnten in u-nseren Popu la t ionen  je-  
doch s tets  such ei*te gr6Bere Anzahl  von Pf lanzen be- 
obachten,  bei denen im Gegensatz  zu dem normalen  
al lmahl ichen rJbergang yon der  schwachen Krause lung 
der  /iltere~a BlOtter zur in tens iven  Krguse lung der  
j t ingeren inneren Bla t te r  der  rgbergang yon geringer 
zu s tarker  Kr/ iuselung der  BlOtter sprungar t ig ,  ohne 
verb indende  Zwischenformen erfolgt.  Es ist  anzu- 
. tehmen, d a b  such in solchen Fa l len  somat ische Muta- 
t ionen vorliege.t,  nur  dab  hier im Gegensatz  zu den 
Vorg~ngen, die  zur En t s t ehung  von Sektor ia lchim/iren 
ft ihrten, die Muta t ion  in der Spitze des Vegetat ions-  
kegels so aufget re ten  ist, dab  nach allen Seiten hin nur  
mut ie r te  Zellen abgegl ieder t  worden sind, so dab  yon 
e inem b e s t i m m t e a  Ze i tpunkt  der  En twick lung  aM 
samtl iche  neugebi lde ten  Bla t te r  vol ls tandig  aus mu- 
t i e r tem Gewebe aufgebaut  sind. DaB diese Vorstel lung 
r icht ig ist, zeigt die Tatsache,  d a b  bei solchen Pflanzen,  
bei denen schwachgekrausel te  BlUrter unmi t t e lba r  yon 
s t a rk  gekrausel ten  Bla t t e rn  abgel6st  werden, an den 
le tz teren  .ticht sel ten kleinere Teilst i icke,  die scharf  
yon der  rest l ichen Blattf l / iehe abgese tz t  sin& noeh 
e indeut ig  die schwache Krause lung  der a l teren Bla t te r  
zeigen. In  derar t igen  F~illen kann  man  mit  groBer 
Sicherhei t  feststellen, dab  der pl6tzliche Sprung yon 
schwacher  zu s ta rker  Krguse lung auf somatische Muta-  
t ion zuri ickzufiihren ist. In  allen anderen  Fal len  eines 
solchen plOtzlichen Wechsels  im Grad der Krguselung 
kann  man nur  mit  e inem gewissen Grad von W a h r -  
scheinl iehkei t  ebenfal ls  das Anf t re ten  einer somat ischen 
Mutatio*t vermute*t, die am Vegeta t ionskegeI  p l6tz-  
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lich so entstanden ist, dab yon einem bestimmten Zeit- 
punkt an alle neuangelegten Blattanlagen einheitlich 
das mutierte Merkmal besitzen. 

Dort, wo die Mutation so auftritt,  dab durch sie 
Sektorialehimaren gebildet werden, finden wir in der 
Regel BlOtter, bei denen einTeil der BlattflS.che schwach 
gekr~uselt ist, w~ihrend der Rest mehr oder weniger 
starke Krguselung auiweist. Bei derartigen Bl~ttern 
heben sich die schwach bzw. stark gekrausten Teile 
stets scharf gegeneinander ab (Abb. I - -3) .  

yon schwach und stark gekrguselten Teilen der gleichen 
Blgtter ergaben ein iiberraschendes Resultat : bei alien 
untersuchten Pflanzen - -  insgesamt 3 8 P i l a n z e n -  
waren die Zellen der Epidermis in den schwach ge- 
krausten Sektoren der BlOtter deutlich grSger als in 
den stark gekr~uselten Blatteilen (Abb. 5). Die anato- 
mischeAnalyse ergab nun eine sehr interessanteParallele 
zu den morphologischen Befunden an den Bl~ittern. 
Wie wir hinsichtlich der Kriiuselung feststellen konn- 
ten, dab der Grad der Zunahme der Krguselung im 

Abb. i .  Abb. 2. Abb. 3. 

Abb. 1--3. Chimfirenblfitter von Griinkohlmit  einem schwach und einem stark gekr/iuseltert Sektor. 
Abb. 4. Blatt yon Grtinkohl mit einem schwach, einem mittelstark und einem stark gekr~iuselten Sektor. 

Abb. 4. 

In einigen F~llen hatten wir den Eindruck, dab 
einem Mutationsschritt, der zu einer Verst~rkung der 
Kr~iuselung der BlOtter fiihrte, noch ein zweiter Mu- 
tatio~sschritt gefolgt war, der eine nochmalige starke 
Zunahme der Kr~uselung bewirkte. Es konnte in 
allen diesen F~llen allerdings nicht mit vSlliger Sicher- 
heit entschieden werden, ob es sich bei diesem zweiten 
Mutationsschritt wirklich um einen solchen oder um eine 

einzelnen recht verschieden groB war, so konnten wir 
eine ganzentsprechendeBeobaehtung auch hinsichtlieh 
der Unterschiede in der ZellgrSge machen : wir fanden 
im einzelnen Falle tells recht betr~cht!iche Unter- 
schiede in der Zellgr613e zwischen dem schwach ge- 
kr~iuselten und dem stark gekr~uselten Blatteil, tells 
waren die anatomischen Ur~terschiede zwischen den 

modifikativ bedingte Zunahme der Krguselung han- 
delte, wie sie auch normalerweise mit zunehmendem 
Alter der Blgtter zu beobachten ist. 

Wir konnten jedoch zweimal Einzelbl~tter auffinden, 
die neben einem Blatteil mit der urspriinglichen schwa- 
chen Kr~uselung einen starker gekr~uselten Sektor 
und endlich noch einen Sektor mit gartz starker Kr~use- 
lung enthielten, wobei alle drei Teile ohne sichtbaren 
Ubergang schart gegeneinander abgegrenzt waren 
(Abb. 4). Diese beiden Doppelchimgren zeigten nun, 
dab tats~chlich mehrere sprungweise Ver~aderungen0. 7 
im Grade der Blattkr/iuselung neben- oder nacheinander 
erfolgen kSnnen. Es darf schliel31ich in diesem Zu- Abb. 5. s der Blattunterseit . . . . .  i . . . .  ehwach (a) und einem 

sammenhange nicht unerw/ihnt bleiben, dab bei den 
einzelnen Pflanzen, bei denen die Chimiirenbildung 
beobachtet werden konnte, der Grad der Zunahme der 
Kr~iuselung im einzelnen sehr verschieden war. 

Es lag nun auf der Hand, zun~ichst zu untersuchen, 
ob die merkwfirdige morphologische Vergnderung des 
Grades der Kr{iuselung sich nicht auf irgendwelche 
Abiinderungen in der anatomischen Struktur der 
Pflanzen zurfiekffihren lieB. 

Bereits die ersten vergleichenden anatomischen 
Untersuchungen an der Epidermis der BIattunterseite 

stark gekr~iuselten (b) Sektor des gleichen Blattes. 

verschiedenen Teilen der Bl~itter wesentlich kleiner 
(Abb. 6--8).  ttierbei lieB sich feststellen, dab dort, 
wo die Unterschiede in der Kr~uselung stark sind, sich 
dies auch stets in der anatomischen Struktur ~ugert. 

Dieser enge Zusammenhang zwischen der Zellgr6Be 
und dem Grad der Kr~uselung der Bl~itter wird ferner 
deutlich bei der Untersuchung nicht mutierter Pilan- 
zen mit einheitlich schwacher oder starker Krguselung 
der B15,tter, wie sie in diesen Populationen in groBer 
Zahl vorhanden waren. Es zeigte sich hierbei stets, 
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Abb. 7. 

Abb. 6. 
Abb. 6--8.  Untersehiede in der Zellgr6Be der Epidermis der Blattunterseite 
zwischen den schwaeh und stark gekr~uselten Sektozen der BlOtter bei verschie- 

denen Pflanzen. 

o, 

Abb. IO. Epidermis der Blattunterseite einer 
Grfinkohlpflanze mit  stark gekr~.uselten Bl~ittern. 

) 

Q/al~ 

Abb, 8, 

Abb. 9. Epidermis der Blattunterseite einer Griin- 
kohlpflanze mi t  schwach gekr~.uselten BI~ttern 

11~ 

Abb. ix.  Epidermis tier Blattunterseite einer Grfin- 
kohlpflanze mit  mi t t e i s t a rk  gekr~uselten 

Blfittern. 

\ 

Abb. 12. Epidermis der Blattullterseite eines B1attes, auf dem gleichaeitig drei verschieden stark gekr~uselte Sektoren auftraten. 
a:  Zellnetz des sehwaeh gekr~,uselten Sektors, b: Zellnetz des mittelstark gekrituselten Sektors, c:  Zellnetz des stark gekr~uselten 

Sektors. 

dab Pflanzen mit schwach gekrausten Blgttern groB- 
zellig (Abb.9), Pflanzen mit stark gekrausten Bl~ttern 
stets kleinzellig waren (Abb. IO), und dab PflanzeI1 
mit mittelstarker Kr~uselung auch in der Zellgr6Be 
eine Mittelstellung einllahmen (Abb. i i) .  

Den eindeutigsten Beleg ffir. diese offenbar kausale 
Beziehung zwischen Zellgr6Be und Kr~iuselungsgrad 
aber gibt uns die Untersuchung solcher BlUrter, die drei 
Sektoren mit jeweils verschiedener Kr~uselullg zeigen 
(Abb. 4). Die Untersuchung der  Zellgr6Be der drei 

verschiedermlt Sektoren derartiger BlOtter ergab nun, 
dab der verschiedenen Kr~uselullg in dieselI Teilen 
auch eine verschiedene Gr6Be der Zellei1 entsprach, 
und zwar waren die Zellen in dem Sektor mit der 
schw~chsten KrAuselung am gr6Bten, in dem Teil des 
Blattes, der mittelstark gekr~uselt war, waren auch 
die Zellen mittelgroB, w~hrend sie dort, wo das Blatt 
sehr intensive Kr~uselung aufwies, am kleinsten waren 
(Abb. z2 u. i3). 

Die Abbildung 13 zeigt dim weitere, rr auff~llige 
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Abb. 13. Epidermis der 
Blattunterseite des in 
Abb. 4 wiedergegebenen 
Blattes mit drei Sektoren 
mit verschieden starker 
KrAuselung. a Zeltnetz 
des sehwach, b des mit- 
telstark, o des stark ge- 

kr~uselten Sektors. a b c 
L J 

0,05~ 

Besonderhei t  dieser Chi- 
m~renpflanzen.  W/ihrend 
wir bei unseren Unter -  
suchungen im Jahre  1951 
nur  die ZellgrSge der ver-  
schieden s tark  gekriiusel- 
ten Bla t tabschni t te  unter-  
suchten,  wurde im Jahre  
1952 auch die Gr613e der 
Zellkerne mi t  berficksich- 
tigt.  Es ergab sich hierbei, 
dab  die kleinzelligen Sek- 
toren deut l ich auch klei- 
Here Zellkerne besaBen. 

Von diploiden, vor a l lem 
aber  von polyploiden Gi- 
gaspflanzen wissen wir aus 
zahlreichen Beobacht  un- 
gen, dab  mit  der Vergr613e- 
rung der Zellen eine Ab- 
nahme der Zahl der SpaR- 
6ffnungen Hand  in H a n d  
geht (ScHwANITZ 1949). 
Es wurde daher  auch bei 
unseren Gr tinkohlchim/i- 
rert an den s ta rk  und 
schwach gekdiusel ten Sek- 
toren der gleichen B1/itter 
die Zahl der  Spal t6ffnun-  
gen und die L~nge und 
Breite der SchlieBzellen 
bes t immt .  Hierzu  ist zu 
bemerken,  dab  die ange- 
gebenen Brei tenwer te  die 
Breite beider Schliegzel-  
len mi t samt  der zwischen 
ihnen l iegenden Spalt6ff-  
nung wiedergeben.  Ta- 
belle I zeigt das Ergebnis  
dieser Untersuchungen.  

Wir k6nnen daraus er- 
sehen, dab  auch hier in 
den meisten F/illen die uns 
von deft Polyplo iden  her 
bekannte  Beziehung zwi- 
schen der Zellgr613e, die 
in der Tabelle aus den 
Wer ten  ffir die L/inge 
und Breite der SpaltOff- 
nungsbeglei tzel len abge-  

Tabelle i. Zah l  der Spaltdffnu~zgen yon dee gleichen Fliiche dee Bla#u~tersei te ,  L~inge 
u n d  Brei te  des Spa l td f fnungsappara tes  (S tomata  u n d  Schlie/3zellen) yon normalen  u n d  

mut ier ten  Sektoren der gleichen Bliitter. 

Pfl.- 
Nr. 

6 

7 

I I  

I 2  

13 

14 

15 

17 

18 

19 

2O 

2 1  

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

3 ~ 

normaler Sektor 
mutierter  ,, 

normaler Sektor 
mutierter  ,, 

normaler Sektor 
mutierter  ,, 

normaler Sektor 
mutierter  ,, 

normaler Sektor 
mutierter  ,, 

normaler Sektor 
mutierter  ,, 

normaler Sektor 
mutier ter  ,, 

normaler Sektor 
mutierter  ,, 

normaler Sektor 
mutierter  ,, 

normaler Sektor 
mutierter  ,, 

normaler Sektor 
mutierter  ,, 

normaler Sektor 
mutierter  ,, 

normaler Sektor 
mutierter  ,, 

normaler Sektor 
mutierter  ,, 

normaler Sektor 
mutierter  ,, 

normaler Sektor 
mutierter  ,, 

normaler Sektor 
mutierter  ,, 

normaler Sektor 
mutierter  ,, 

normaler Sektor 
mutierter  ,, 

normaler Sektor 
mutierter  ,, 

normaler Sektor 
mutierter  ,, 

Spa|t6fffmngs- 
zahl 

M t - m  

792 
832 

992 
900 

612 
684 

576 
684 

684 
225 

468 
648 

54 ~ 
792 

576 
576 

6 1 2  

792 

684 
684 

432 
54 ~ 

504 
19,94 0,648 

lO,46 0,90o 
I7,44 0,828 

20,38 0,900 
27,I4 I,I55 

8,04 0,506 
13,76 o,612 

9,94 o,612 
15,36 0,684 

9,28 0,54o 
15,o8 0,648 

12,o2 o,684 
14,28 0,684 

lO,52 0,684 
11,76 0,684 

7,1o o,5o4 
lO,84 0,576 

io , i  4 o,612 
1 1 , 5 2  O , 6 1 2  

Schliel3zellen der Stomata 

L~inge in mm 

M t . m  

O,OOO 7 
0 , 0 0 0 7  

O,O01I 
O,OOII 

o,ool 4 
O,0OO 7 

0 , 0 0 0 7  
O ,OOI I  

O ,OOI I  
O ,OOI I  

O ,OOI I  
0,0011 

0,0007 
o , o o l i  

0 , 0 0 0 7  
o , o o l i  

0 , 0 0 0 7  
o , o o l i  

o , o o 0 7  
o , o o o  7 

o , o o o  7 
o , o o o  7 

0 , 0 0 0 7  
0 , 0 2 2  0 , 0 0 0 7  

0,025 0,0011 
0 , 0 2 2  0,0007 

0,023 0,0007 
o , o i  9 0 , O O l i  

0,023 0,0007 
0,020 0,0007 

0,025 o ,ool i  
0 , 0 2 2  0 , 0 0 0 7  

o,o24 o,ooo 7 
o,o21 0,0007 

0,025 0,0007 
O,O20 O,OOO 7 

0,024 0,0007 
0 , 0 2 2  0 , 0 0 0 7  

0 , 0 2 6  0,0011 
O,O23 O , O O I I  

0,026 0,0007 
0,024 0,0007 

Breite in mm 

t . m  

o,o19 o,ooo 7 
O,O15 0 , 0 0 0 9  

0,020 0,0004 
O,O18 O,OOII  

O,O19 0 , 0 0 0 7  
O,O19  O,OO07 

o,o16 0,0o07 
0,024 0,0007 

O,Ol 4 o,ooi1 
O,O12 0 , 0 0 0 4  

o,o16 o,ooo 7 
O,Ol 7 o ,ool i  

o,oi 3 0,0004 
o,o12 o,ooo 7 

O,Ol 5 o ,ool i  
O,O12 0 , 0 0 0 7  

O,O16 0 , 0 0 0 7  
O,O18 0,0007 

O,Ol 4 0,0007 
O,Ol 4 o,OOll 

0,022 0,0007 
O,Ol 4 o,oolx 

o,o21 0,0007 
o,o19 o,ooo 7 

O,O18 0 , 0 0 0 7  
o,oi5 0,0004 

O,O18 0 , 0 0 0 7  
O,Ol 7 o ,ool i  

O,Ol 9 0,0007 
o,oi 3 0,0004 

o,o16 0,0007 
o,o15 0,0007 

o,o16 0,0007 
O,Ol 7 o ,ool i  

o,o14 0,0007 
o,o16 0,0o07 

O,O16 O , O O l l  
O,Ol 4 0,0007 

0,020 0,0007 
o,oi5 0,0007 

O,O18 O,OOII  
o,o16 0,0o07 
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lesen werdell kanll, und der Zahl der Spalt6ffnungen 
beobachtet wurde. Auch hinsichtlich tier Zahl der 
Spalt6ffnungen je Fl~icheneinheit wiederholen sich 
also in den normalelt und den mutierten Sektorell die 
von ulls bereits oben erwiihntell Unterschiede, die sich 
bei den einzelnen Pflallzen hinsichtlich der Steigerung 
des Kr~uselullgsgrades bzw. der Abnahme der Zell- 
gr6Be zeigen. 

der L~inge der Schliel3zellen eiltdeutig hervorging, 
daft die Sektoren erheblich verschiedene Zellgr6Ben be- 
sagen. Vielleicht beruht diese eigellartige Erscheinullg 
darauf, daft durch die Verkleinerung der Zellgr6ge in 
bestimmten F~llen St6run.gen ill der Ausbildung der 
Spalt6ffnungelt auftreten k6nnen. Diese k6llllen sich 
einmal darin gul3ern, dab der gesamte Spalt6ffllungs- 
apparat  s tat t  einer 1/inglich 0valell eine kugelige Form 

t 
0,05~ b 

Abb. I4. Zellnetz yon der Unterseite eines Blattes yon der Basis (a) und von der Spitze 
der gIeichen Grfinkohlpflanze. 

a b 
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[ d 
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Abb. 15. Zellnetze -#on der Blattunterseite verschiedener B1/itter der gleichen Grfinkohl- 
pflmlzen yon tier Basis (a) his zur Spitze (d} des Sprosses 

Wir fanden zwar, ganz ~thnlich wie wit es von diploi- 
den Pflanzen und ihren Autotetraploiden her kennen, 
bei den meisten Pfianzell als Folge der Verringerung 
der Zellgr6Be einne Zunnahme der Zahl der Spalt6ffltun- 
gell um 8o%. Dieser Wert schwallkt ]edoch von Fall 
zu Fall sehr betrfichtlich. Bei einer Pflanze (Nr. 18 der 
Tabelle) ist die Zahl der Spalt6ffnungen in dem mu- 
tierten Sektor auf etwa ein Drittel herabgesetzt, in 
allderen F~illen - -  etwa bei Pflanze i i  u. 12 - -  besteht 
in der Spalt6ffllungszahl kein oder kaum ein Unter- 
schied zwischen dell Sektoren, obgleich aus unseren 
ZeichnungeI1 des Zellnetzes und auch aus deft Messungell 

annimmt und dab ein Tell der angelegten 
Spalt6ffnungsinitialen nicht zu fertigen funk- 
tionsffihigen Spalt6ffnungen entwickelt wird. 
(Abb. 6). In anderen, seltenen F~llen unnter- 
bleibt ill dem mutiertelt Sektor fiberhaupt 
jegliche Ausbildullg voll Spalt6ffllunngen. 

Die oben erw~hllten Tatsachea zeigen be- 
reits deutlich, dab der Grad der Kr~iuselung 
an dell Bl~ittern des Grfiltkohls - -  jedenfalls 
bei d e r  roll uns untersuchten Kreuzungs- 
population - -  von der Gr6ge der Zellelt ab- 
h~tngt: groBzellige BlOtter oder Blatteile sind 
schwach, kleinzellige stark gekr~uselt. 

Ffir diesen kausalen Zusammenhang zwi- 
schen Zellgr6fle und Blattkr~uselullg kolmten 
wir nun lloch einen weiterell Beleg fillden. 
Wie wir in Iriiheren Ver6ffelttlichungen zeigen 
konnten(ScI~WANITZ i952, i953), n immt bei 
vielen einj/~hrigen Pflanzelt wie auch bei Stau- 
den die Zellgr613e von der Basis zur Spitze 
der Pflanze hin regelm~Big ab, so dab die Bl~tt- 
ter all der Basis die gr613ten, die BlOtter all der 
Spit ze die kleinstelt Zellell besitzen. Auf Grund 
dieser bereits frfiher gemachten Beobachtullg 
wurde nun an verschiedenelt Griinkoh!pflall- 
zen, die ganz eilldeutig keine somatische Mu- 
tation zeigtenn, die Zellgr6Be all Bl~ttem be- 
Stimmt, die an sehr verschiedenen Stellen 
der Pfianze inseriert warem Es zeigte sich 
auch hier, dab die Zellen der BlOtter all der 
SproBspitze am kleinsten waren, die der 
ulltersten BlOtter am gr61?tell, urtd dab die 
BlOtter aus der Mitre des Sprosses hinsicht- 
lich der Zellgr6ge eille Mittellage einllahmell 
(Abb: 14 u. 15). Wenn null der voll ulls be- 
hauptete  kausale Zusammelthang zwischen 
Zel]gr6Be 'und Kriiuselung tatsgchlich be- 
stehen soil, danll muB auch ill diesem Fall, 
in dem die Zellgr6Be --  wie wir glauben 
infolge eiller allm~hlichen Ver~nderung in der 
Zusammeltsetzung der NShrstoffe, die den 
wachsenden Teilen der Pflallze w~hrelld der 
Olltogenese zugefiihrt werdem --  v o n d e r  
Basis zur Spitze der Pflanze bin abnimmt,  
diese Verminderullg der Zellgr6fle ellg ge- 

koppelt seill mit eiller Zullahme des Grades der 
Kr~tuselung. Dies ist nun tats~chlich der Fall. Wie 
die Abb. i 6 - - I 8  zeigen, ulld wie sich jedermalln selbst 
all Grfinkohlpflanzenn im Freilalld fiberzeugen kann, 
siltd die erstell Blgtter, die VOlt der Grfillkohlpfiallze 
gebildet werden, bestenfalls rmr recht schwach gekrgu- 
selt, diese Krguselung ltimmt aber mit dem Alter 
immer stgrker zu, um schlieBlich bei den gegell EMe 
der Vegetationsperiode hervorgebrachten Blgt tem 
ihren H6hepunnkt zu erreichem 

Fagt  mall alle diese Ergebllisse zusammelt, so er- 
gibt sich eindeutig ein enger Kausalzusammenhang 
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zwischen der Zellgr613e und dem Grad der Kr~uselung 
der Bl~itter, den wir etwa so formulieren m6chten : bei 
Bl~ttern voll Grfinkohl, die ja eine erhebliche Neigung 
zur Krituselung haben, wird der Grad der Kr~uselung 
weitgehend durch die Zellgr613e der betreffenden Blgt- 
ter oder Blatteile bestimmt. Grol3zelligkeit ftihrt 
zu einer Abschw~chung, Kleinzelligkeit zur Steige- 
rung des AusmaBes der Kriiuselung. Hierbei ist es 

Abb. I6. Zunahme tier KrS.uselung yon der ~asis his zur Spitze bei Bl~ttern 
der gleiehen Grtinkohlpflar~ze. Die Pr~iparate, nach denei1 die in Abb. I5 w/eder- 
gegebenetl Zellnetze gezeichnet wurden, sind yon den 4 in Abb. 16 dargestellten 

Bl~ttern angefertigt worden. 

v611ig gleichgiiltig, ob die Zellgr6ge yon genetischen 
Faktoren bestimmt wird, oder aber ob sie etwa vom 
Entwicklungsstadium der Pflanzen oder endlich von 
irgendwelchen Aufienbedingungen abh~ngt. 

Die ar~geffihrten Tatsachen lassen einige Schlfisse 
auf die genetischen Grundlagen ffir die Kfiiuselung der 
Bl~itter beim Grfinkohl zu. Offenbar wirken die Gene, 

BlOtter ffihrt. Aus der Beziehung zwischen Zellgr6ge 
und Kr~uselung der Bliitter, die wir auch in der Onto- 
genese der Pflanzen feststellen konnten, scheint uns 
vielmehr hervorzugehen, dab in diesem Falle erst das 
eine fertige Merkmal, niimlich die Zellgr6Be, die Aus- 
pI~gung des anderen Merkmals -- die Kr~uselung der 
B!~tter -- so beeinfluBt, dab dieses entweder gehemmt 
oder gei6rdert erscheint. Die Beeinflussu~g des Aus- 
mages der l(riiuselung durch die Zellgr613e dfirfen wir 
uns als eine mechanische Folge der Zellvergr6gerung 
oder -verkleinerung vorstellen. Sehon allein die mit 
der Zunahme oderAbnahme der Zellgr6Be Hand in Hand 
gehende Steigerung oder Verminderung der Blattdicke 
dfirfte einen sehr wesentlichen EinfluI3 auf den Kr~iuse- 
lungsgrad der Blittter besitzen. Wir k6nnen in dem 
vorliegenden Falle also nicht eigentlich yon modifi- 
zierenden Genen spreehen, sondern wir werden besser 
von einem modifizierenden Merkmal sprechen, da hier 
ja offenbar der Grad der Auspr~gung des einen Merk- 
mals fiber das AusmaB entscheidet, in dem eine andere 
Eigenschaft sieh im Erscheinungsbild manifestieren 
kann. 

MALINOWSKI (I92I) hat bei seinen genetischei1 Un- 
tersuchungen an Brassica oleracea gelunden, dab die 
Krguselung tier BlOtter bei Grfinkohl yon drei Fak- 
torevpaaren abh/~ngt. Wir sahen oben, dab gelegent- 
lieh an einer Pflanze, ja sogar an einem Blatt somatische 
Mutationen von schwaeher zu mittelstarker und zu 
sehr starker Kr/iuselung auftreten k6nnen und dab 
diese versehiedenen Grade der Kr~uselung mit ent- 
sprechenden Abstufungen der Zellgr6Be verbunden 
sind. Wir glauben, hieraus schlieBen zu dfirfen, dab 
die yon ~fALIXOWSKI in seinen Kreuzungen nachge- 
wieserlen drei Genpaare nicht sgmtlich unmittelbar 
Krguselung der BlOtter bewirken, soildern dab nur ein 

Abb. I7.  Abb. 18. 

Abb. z7 u. 18. Zunahme der Kr/iusehmg yon der Basis zur Spitze bei verschiedenen Einzelpflanzen de:" Kreuz~mgsnachkommenschaft. 

welche die Zellgr6Be beim Kohl bestimmen, gleich- 
zeitig als modifizierende Faktoren ffir die Kfiiuselung 
des Blattes. Je nach der Allelform, in der sie vorliegen, 
schw~chen die Zellgr6Bengene die Wirkung der Gene 
ffir die Krguselung ab, oder aber sie verst~rken sie. 
Das Zusammenspiel der Gene Ifir die Blattkr&uselung 
und ffir die Zellgr6ge dfirfte ill diesem Falle wohl so er- 
folgen, dab die genetischen Faktoren, die der Blatt- 
gr6Be zugrundeliegen, keinen unmittelbaren EinfluB 
auf die Gene besitzen, welche die Kriiuselung der Bl~it- 
ter hervorrufen, etwa in dem Sinne, dab die Gene ffir 
die Zellgr6Be die mengenmaBige Erzeugung eines Gen- 
produktes steuerten, das zur Ausbildung gekriiuselter 

Grundgen vorhanden ist, das Krguselung der B1/itter 
hervorruft.  Bei den beiden anderen Genpaaren, die 
nach iKALINOWS~I der Krguselung zugrundeliegen, 
dfirffe es sich wohl nach unseren Beobachtungen an 
den Chim~renblgttern, die drei verschiedene Grade 
der Krauselung und der Zellgr6gen nebeneinander auf- 
weisen, um Gene handeln, welche die Zellgr6ge steuern. 
Aus dem Zusammenspiel yon Krfiuselung und Zell- 
gr6Be ergeben sich dann die velschiedenen Abstufun- 
gen, die wir hinsichtlich der Krfiuselung der Bliitter 
beobachtea k6nnen. Naeh CATC~ESlDE (unver6ffent- 
licht, zitiert von DARI.II~GTON I937) ist Brassica oIeracea 
eine sektfndSre Polyploide, in deren haploidem Chro- 
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mosomensatz drei Chromosomen zweimal vorhanden 
sirtd. Es ist daher nicht weiter verwunderlich, daft 
sich in dem Genom dieser Art bestimmte Genpaare 
doppelt finden. 

Nachdem festgestellt worden war, dab die somati - 
schen Mutationen, durch die der Kriiuselultgsgrad der 
Bl~itter ver~ndert wird, sich auf Mutatiolten zur{ick- 
fiihren lassen, dutch welche die Zellgr6Be ver~ndert 
wird, Iag es selbstverst~ndlich ilahe, den Vererbungs- 
modus der Zellgr613e zu analysieren. Zu diesem Zweck 
wurden mehrere Jahre hintereinander s~imtliche Chi- 
mXrenpflanzen ausgegraben und teils im Freiland, 
tells im Gew~chshaus zum Bliihen gebracht. Es war 
geplant, Bltiten aus grog- und kleinzelligen Sektoren 
verschiedener Pflanzen miteinander zu kreuzen und 
an ttaI~d dieser Kreuzungen die Geltetik der Zellgr6Be 
zu analysieren. Obgleich im Laufe der Zeit eine recht 
ansehnliche Anzahl yon Chimf~renpflanzelt aufgefun, 
den wurde und zum Bliihen kam, gelang es merkwfir- 
digerweise nur in einem einzigen Fall, Bltiten verschie- 
dener Or6Be, die auch in der Gr6Be der Zellen ultd der 
Polleltk6mer Unterschiede au~wieselt, an einer Pflanze 
afffzufindelt. Da diese Pflanze erst zum Bliihen kam, 
nachdem alle anderelt :PfNnzeh abgebliiht waren, war 
eine Kreuzung mit anderen Kohlpflanzen lticht m6g- 
tich. Bei alien anderen Pflanzen mit Chim~irencharak- 
ter waren alle Bltiten einheitlich grol3, ganz gleich, ob 
die Bliitensprosse aus tier Achsel volt mutiertelt klein- 
zelligen Bliittern oder aus denjenigen der grogzelligen 
Bl~itter an der Basis d er Pilanze hervorgegangen waren, 
Die eigenartige Erscheinung laBt sich u. E. nur 
so deuten, dab in den Pflanzelt, in denen die somati- 
schen Mutationen yon Grogzelligkeit zu Xleinzellig- 
keit auffreten, eine sehr starke Neigung ffir diesen Mu- 
tationsschritt vorhanden ist und daft die hohe Muta- 
bilit~t der betreffenden Genpaare sich auch bei der 
Entwicklung der Infloreszenz bemerkbar macht. 

Auffallend ist die I-I~ufigkeit, mit der ill dem vor- 
liegenden Material die Ver/iltderung der Zellgr613e 
durch Mutation im somatischen Gewebe erfolgt, ttier- 
bei ist allerdings zu bedenkelt, dab es sich -- wie oben 
gezeigt wurde ~ offenbar um die Mutation zweier, 
wahrscheinlich homologer Genpaare handelt, die eine 
identische, additive Wirkung besitzelt. Demgem~iB 
wtirde, eine gleich hohe Mutationsrate dieser Gene vor- 
ausgesetzt, die Mutationshiiufigkeit des einzelnen Gens 
nur etwa die tt~lfte der gesamtelt feststellbaren Mu- 
tationsrate 10etragen. Auch wenn wir dieses beriick- 
sichtigert, bleibt die Mutationsrate dennoch sehr hoch. 

Wir k6nnten zur Erk]~rung dieser hohen Mutations- 
rate einmal annehmen, dab die Gone, die bei Brassica 
oleracea die Zellgr6ge bestimmert, in der Altelenform, 
welche die GroBzelligkeit hervorruft, stark mutabel 
sindl Gegelt eine derartige Annahme spricht iedoch 
ein sehr wichtiger Grund. Wie obelt erwiihnt wurde, 
ist die Population, in welcher das geh~ufte Auftreten 
der somatischen Mutation yon Grog/elligkeit zu Klein- 
zelligkeit beobachtet wurde, aus einer XreUzung yon 
Wirsiltg mit Grfinkohl hervorgegangen, in deren Fa die 
grfnkohl~hnlichsten Pflanzen, die gleichzeitig dicke, 
fleischige Bl~tter besagen, mit Griinkohl zuriickge- 
kreuzt wurden. In diese Kreuzultg siltd die Allele fiir 
GroBzelligkeit offenbar vom Wi~siI/g, die Allele fiir 
Kleinzelligkeit vom Griinkohl eingebracht worden. 
Wenn nun die Allele fiir GroBzdligkeit an und fiir sich 
stark mutabel w~ren, so mtil3te diese Mutation auch 

bei dem Wirsingelter geh~iuft auftreten. Etwas der ~ 
artiges ist bisher weder von uns beobachtet wordert, 
noch auch aus der Literatur bekaltrtt. 

Andererseits w~ire es natiirlich denkbar, dab das 
Allel ftir GroBzelligkeit in seinem ursprtinglichen geno- 
typischen Milieu durchaus stabil ist, dab es jedoch 
dutch die Riickkreuzung und dutch die Austese auf 
griiltkohtartige Typelt mit dicken fleischigen Bt~ittern 
mn ein Genom verlagert wordert ist. alas in seiner gene- 
tischen Konstitution weitgehend dem des Grtinkohls 
entsprieht. Es wiire denkbar, dab in diesem fremden 
genetischen Milieu die Mutationsrate der Gone ftir die 
Zellgr6Be abge~indert w~tre. 

Gegelt diese Annahme scheint uns alterdings der 
eingangs erwiihnte Befund zu sprechen, dab somatische 
Mutationen, die den Krauselungsgrad der Blgtter be- 
treffen, auch in der Nachkommenschaft von Kreuzun- 
gen zwischen verschiedenert Grtinkohlsorten mit mittei- 
starker Kriiuselung der Bl~itter verhgltnismggig hliu- 
fig aufgefunden wurden. In reinen Grtinkohlsorten da- 
gegen wurde diese Mutation yon uns noeh hie gefunden. 

Diese Tatsache sowie das Fehlen derartiger Mutaltten 
beiWirsing waren der Grund fiir unsere Annahme, dab 
die Grol3zelligkeit bei Grfinkohl durch zwei Genpaare 
vererbt wird. Art sieh ware ia der Fall der doppelten 
Mutationen aui einem Blatt auch so deutbar, dab der 
eine Mutationsschritt von GroBzelligkeit zu mittel- 
starker Kriiuselung auf der Mutation eines Gens be- 
ruhte, durch die der betreffende Sektor in einelt fiir 
dieses Gell heterozygoten Zustand versetzt wurde, 
und dab dann ein zweiter Mutationsschritt in dem he- 
terozygoten Sektor zu ttomozygotie Iiir Kleinzellig- 
keit ge~iihrt h~tte. Das Fehlen der Mutation bei den 
reilten Sortert lgf~t eine solche Aanahme fragw/irdig 
erscheinen. 

Als letzte Deut ungsm6glichkeit der hohen Mutations- 
rate bleibt schliel3lich die Altnahme eirtes hiiufigen so- 
matischen crossing-over in den ftir die GroBzelligkeit 
heterozygoten Pflanzen oder aber die einer h~ufigen 
gonversion der Gelte, welche die Zellgr6Be regutieren, 
tibrig. Welche yon beiden Mfglichkeiten im vorIiegen- 
den Falle in Frage kommt, l~il3t sich vorl~iufig nicht 
entscheiden. 

DaB zwischen dem Auffreten der somatischen Muta- 
tion yon GroBzelligkeit zu Kleinzelligkeit und der 
tIeterozygotie ein Zusamnlenhang besteht, geht auch 
daraus hervor, dall mit der weiterert zi~chterischen Be- 
arbeitung des Materials durch einen privaten Zucht- 
betrieb, be ide r  durch Geschwisterkreuzung der tIe- 
terozygotiegrad vermindert wurde, die Anzahl der so- 
matischen Mutationen ersichtlich stark abltahm. 

Recht merkwiirdig erscheint die Beobachtung, dab 
bei den mutiertelt Pflanzen, yon einer Ausnahme ab- 
gesehen, stets sgmtliche Bliitensprosse mutiert waren, 
auch dieienigen, welche aus der Achsel nicht mutierter 
Blgtter hervorgegangen waren. Es ist unklar, wie dieser 
Befund zu deuten ist, er scheint uns jedoch am besten 
verst~ndlich bei der Annahme einer Xonversion der 
Gene, die der Zellgr6fie zugrunde liegen. Hierbei 
miil3te man danlt die weitere Annahme machen, dab 
die Valenz des Allels fiir Kleinzelligkeit in den Blii- 
tensprossen durch den dort vorhandenert physio- 
logischen Zustand des Gewebes und der Zellen ver- 
stgrkt wird, so dab die Konversion bier noch hgufiger 
eintritt als in rein vegetativem Gewebe. 
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AbschlieBend sei noch kurz auI die Bedeutung des 
Grades der B!attkr~iuselung ffir die Zfichtung einge- 
gangen. Starke Kr/iuselung der Bl~tter gilt bier be- 
kanntlich als ein zfichterisch wertvolles Merkmah 
Koch-und  Kostversuche mit stark- und schwaehge- 
kr~uselten Pflanzen aus unseren Kreuzungsnachkom- 
menschaften zeigten indes, dab die Pflanzen mit 
schwachgekrausten Bl~itterrt eine Speise ergaben, die 
bei wesentlich geringerer Kochdauer sehr viel zarter 
war als diejenige, welche bei betritehtlich l~ingerem 
Kochen aus stark gekr~uselten Bl~ittern erhalten wer- 
den konnte. Diese gr613ere Zartheit der BlOtter yon 
schwach gekr~iuselten Grfinkohlformen dfirfte wohl 
darauf beruhert, dab bei den groBzelligenB1/~ttern der 

Oberfl~che 
Quotient Volumen bei den einzelnen Zellen kleiner 

ist als bei den kleinzelligen Pf lanzen.  Damit aber ist 
gleiehzeitig auch der Anteil der Zellw/inde an d e n  Ge- 
samtblatt bei den grol3zelligenTypert kleiner als bei den 
kleinzelligen. Ferner ist nach unseren Untersuchungen 
an polyploiden Pflanzen (SCI~WANITZ I949) damit 
zu rechnen, dab bei den kleinzelligen Kohlbl/ittern 
auch der Anteil der Leitbfinde! je Fl~cheneinheit ge- 
steigert ist. Beides, die Vermehrung des Zellwandan- 
teils wie auch die Menge der GefiiBbfirtdel steigert ein- 
mal die Festigkeit und H/irte des Blattgewebes, zum 
anderen aber auch den Anteil art urtverdaulichen Be- 
standteilen. Die lediglich von ~isthetischen Gesichts- 
punkten geleitete Auslese auf starke Kr/iuselung der 
BlOtter, die fiberdies bei dem fertig zubereiteten Ge- 
mfise gar nicht mehr zur Wirkung k0mmt, hat beim 
Grfinkohl somit zu einer Verschlechterung der Quali- 
t/it geffihrt. 

Zusammenfassung. 
Bei einer Neuzfichtung yon Grtinkohl, hervorgegan- 

gen aus Kreuzung zwischen Grtinkohl urtd Wirsing und 
R/ickkreuzung der grfinkohl~hnlichsten F~-Pflanzen 
Init fleischigen Bl~ttern n i t  Grfinkohl traten st~ndig 
in gr613erer Zahl somatische Mutationen auf. Diese 
somatischen Mutationen wirktert sich so aus, dal3 
schwach gekrtiuselte B1/itter bzw. Blatteile st~rkere 
Kr~uselung der B1/itter zeigten. In der Regel ffihtte 
das Auftreten dieser somatischen Mutationen im Vege- 
tationskegel dazu, dab schlieglich alle neugebildeten 
BlOtter einheitlich fein gekr~uselt waren. 

Die anatomische Untersuchungen der schw~cher 
und st/irker gekr~useltert B1/itter zeigte, dab die stark 
gekr/iuselten Blatteile stets kleinzelliger waren als die 
schwach gekr~uselten. Die st~irkere Kr/iuselung wird 
also offenbar durch somatisehe Mutationen hervorge- 
rufen, die in den betreffenden Geweben die Zell- 
gr613e herabsetzen. 

In zwei F~llert, in denen auf einem Blatt drei scharf 
voneinander abgegrenzte Bezirke verschieden starker 
Kr~uselung auffraten, entsprachen den drei Sektoren 
n i t  unterschiedlicher Blattkriiuselung aueh drei ver- 
schiedene Zellgr6gen. 

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

Die genetisehen Deutungsm6gliehkeiten dieser Er- 
scheinung werden diskutiert. 

L i t e r a t u r :  i .  DARLINGTON, C. D.: ReeentAdvances- 
Cytology, London 1937. --2. MAI.INOWSK~: Ref. in Ztsehr, 
I. Pflanz enzfichtg. 9,152. 1921---3. SeHWANITZ,F. : Unter- 
suehungen an polyploiden Pflanzen. IV. Zum Wasserhaus- 
halt diploider und polyploider Pflanzen. Zfichter 19. 
221--232. (1949). 

(Aus dem Institut Ifir Landw. Botanik der Universit~t Bonn). 

(3bet die interspeziflsche Kreuzbarkeit verschiedener Kiirbisarten.* 
Von F. WEILING, 

Mit 18 Textabbildungen. 

Einleitung. kreuzungen durchzuffihren. Seine Versuche blieben 
Vor ioo Jahren (1854--i856) hat NAODIN als erster erfolglos wie auch die Bemtihungen sp~terer Forscher 

versucht, innerhalb der Gattung C u c u r b i t a  Art- (DRuDE 1903, 19I 7, BAILEY 1920, LOTSY 1919, I920), 

Tabelle i. Ubersicht i~bev die wichtigsXen er/olgreichen Ar tk reuzungen .  

Kreuzungskombinatiolx Autor Jahr F1-Generation F,-Generation 

C. max .  )< C. mosch. 

C. mosch. )< C. max .  
C. pepo X C. mosch. 

C. mosch. X C. pepo 

C. max .  X C. m i x t a  
C. pepo X C. m i x t a  
C. mosch. X C. m i x t a  
C. max .  )< C. andreana  
C. andreana  )< C. m a x .  
C. andreana  X C. /46. 

PANGALO & GOLDHAUSEN 
PEARSON, HOPP & BOnN 
ERWlN & HABER 
ERWIN & HABm~ 
PANGLLO c~: GOLDHAUSEN 
PANGALO & GOLDHAUSEN 
YAMANE 
PANGALO ~; GOLDHAUSEN 
PANGALO ~ GOLDHAUSEN 
PANGAL0 ~ GOLDHAUSEN 
WHITAKER 
WHITAICER 

1939 
1951 
1929 
1929 
1939 
1939 
1953 
1939 
1939 
1939 
1951 
195I 

WHITAKER 1951 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ (~'3 +) 

+ (r~ +) 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ (F~ +) 
+ (F, +) 

* Mi t  U n t e r s t f i t z u n g  d u t c h  das  M i n i s t e r i u m  ffir Er -  
nS.hrung, L a n d w i r t s e h a f t  u. F o r s t e n  des L a n d e s  Nord-  
r he in -Wes t f a l en .  I eh  d a n k e  FrXulein  Dipl.  L a n d w .  
M. Se~LOMS ffir ih re  Hilfe  bei  der  D u r e h f f i h r u n g  der  
I ( r e u z u n g e n  in  den  J a h r e n  1951 u. 1952. B e i m  Aus-  
s chne iden  der  Ke iml inge  u n t e r s t f i t z t e n  re ich a u B e r d e m  
s t u d e n t i s c h e  Hi l fskrXfte  u n d  Sehf i l e r innen  des Leh r -  
ganges  ffir l andw,  t eehn .  A s s i s t e n t i n n e n  an  der  Uni-  
ve r s i t~ t  B o n n .  

Der Ztichter, 25. Band 

so daft in weiten Kreisen die Auffassung Platz griff, 
die einzelnen Kfirbisarten liel3en sich nicht mitein- 
ander kreuzen. Erst in den letzten 2 5 Jahren ist es 
gelungen, zwischen einigen offensichtlich besonders nahe 
verwandten Arten fertile Naehkommen zu gewinnen 
{Tab. I). Trotz grol3er Bemiihungen war es jedoch 
nicht m6glich, die Arten C. m a x i m a  DUCH. und 


