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den Anforderungen, die in Deutschlafla :an eine Lev- 
koje als Schnittblume gestellt werden, w~ihrend in 
USA h6here Stiele bevorzugt werden. Die Farben 
entsprechen etwa den fibrigen Klassen, es fehlt noch 
ein ausgepr~igtes Dunkelrot; die Blauen neigen hier 
wie iiberall noch zur Verzweigung und sind als 
Stangen durchzuztichten. Der Blfitenstand ist z.T. 
noeh etwas locker und wird yon einigen anderen 
Levkojen fibertroffen, doch haben auch hier die letz- 
ten Jahre erfreuliche Fortschritte gebracht. Die Ab- 
bildung 2 gibt einen Vergleich zwischen einer All- 
geffillten und einer Excelsior-Levkoje. 

Es besteht kein Zweifel, dab mit den Allgeftillten 
ein neuer Absehnitt in der Levkojen-Zfiehtung und 
-Kultur begonnen hat und dab sie die iibrigen Klas- 
sen vom Markt verdr~ingen werden. Die Leistung des 
Zfichters bei der Weiterentwicklung der Allgeftillten 
wird bestimmen, wann dieser Zeitpunkt erreicht ist. 
Man sollte wfinsehen, dab einst mal3gebend in der 
deutschen Levkojenzfichtung t~itige Kreise an dieser 
Weiterentwicklung beteiligt werden k6nnten, damit 
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nicht ausl~indische Ztichter, d:ie trotz Patentschutz 
ztichterisch stark an den Allgefiillten t~itig sind und 
damit auf dem Weltmarkt erscheinen, diese deutsche 
Zfichtung KAPPERTS zU einer ausliindischen Dom~ne 
machen. 

Die Betreuung der Versuche lag in den tt~inden yon 
Frl. GERDA NOLTING, die Auswertung besorgte Herr 
KOBABE. Sie wurden im Rahmen des Arbeitskreises 
,,Selektion und Ztichtung yon Sommerblumen" mit 
Unterstfitzung des BML durchgeffihrt, dem auch bier 
ffir diese Ffrderung unser Dank ausgesprochen sei. 
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Mit 4 Textabbildungen 

Das zur Zeit wichtigste Problem der plasmatischen 
Vererbung ist die Unterscheidung der in den einzelnen 
Plasmabestandteilen lokalisierten Erbfaktoren. Es ist 
all anderer Stelle geschildert worden (MIcHAELIS I954) , 
dab ein ,,Nicht-Mendeln" nut eine extrachromosomale 
Vererbung beweisen kann, eine mtitterliche Vererbung 
nur eine Lokalisation in Bestandteilen, in denen sich 
mtitterliche und v~tterliche Geschleehtszellen unter- 
scheiden. Weiterhin erscheint es sehr bedenklich, yon 
den morphologischen und physiologischen Unter- 
schieden der Plasmabestandteile Rtickschlasse auf die 
Lokalisation der maBgeblichen Erbtrfiger ziehen zu 
wollen, seit die engen Wechselwirkungen zwischen den 
einzelnen Gliedern des genetischen Zellsystems be- 
kannt geworden sin& Eine eindeutige Lokalisation 
der Erbanlagen ist nur mit Methoden m6glich, die auf 
den eigentlichen genetischen Prinzipien, auf Weiter- 
gabe, Vermehrung und Mutabilit~it der Erbtr~iger, 
aufbauen. 

Eine MSglichkeit zur Lokalisation des plasmatischen 
Erbgutes ergibt sieh aus den Gesetzm~Bigkeiten, die 
durch die Zahl der plasmatischen Erbtr~iger je Zelle 
bedingt sin& Diese GesetzmfiBigkeiten lassen sich in 
verh~ltnism~iBig einfacher Weise durch Modellver- 
suche und Init Hilfe der far diese Versuche gtiltigen 
mathematischen Regeln abMten. Solche Uberlegun- 
gen hat schon CoR~Ess (i937) im Hinblick auf die 
Plastidenvererbung durchgeftihrt, doch sind seine An- 
regungen nicht welter ausgebaut worden. 

In diesen Modellversuchen sei die Zelle durch eine 
Urne repr~sentiert, in der eine Zahl yon Kugeln liegt, 
die der Zahl der plasmatisehen Erbtr~ger - -  z. B. der 
Zahl der Plastiden - -  in der Zelle vor deren Teilung 
entsprieht. Die verschiedenen Plastidentypen seien 

* Herrn PrOf. H. t(APpE]RT zum 65 . Geburtstag gewidmet 
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durch verschiedene Farben gekennzeichnet. Der zu- 
fallsgem~iBen Verteilung der Plastiden w/ihrend der 
Zellteilung entspr~che eine zufallsgem/ii3e Hatbierung 
der Kugeln in der Urne. 

Dieses Modell l~tl3t sich entweder zur Ableitung der 
geeigneten mathematischen Formeln verwenden (MI- 
CHAELIS I955) , und es lassen sich die Gesetzm~Big- 
keiten z.B. der Plastidenvererbung errechnen, oder 
es lassen sich die Modellversuche praktisch erproben. 
Die Berechnung erfordert besonders bei grSBeren 
Zahlen einen erheblichen Arbeitsaufwand und ergibt 
Durchschnittswerte der Mischungsverh~iltnisse und der 
Entmischungsgeschwindigkeiten. Die l)bertragung 
auf das biologische Objekt ist mit manchen Schwierig- 
keiten verkntipft. Die Darstellung der ausfahrlichen 
Berechnungen sei einer gesonderten Publikation vor- 
behalten. 

Im Gegensatz zu den Berechnungen gibt die prak- 
tische Durchftihrung des Modellversuches Einzelbei- 
spiele, tiber deren Allgemeingaltigkeit jedoch nut bei 
zahlreichen Wiederholungen eine Aussage gemacht 
werden kann. Sind Art und Zahl der Zellteilungs- 
folgen im biologischen Objekt bekannt, so lassen sich 
die Auslosungsergebnisse direkt auf dieses Objekt 
abertragen. Man erhfilt auf diese Weise Muster, die 
ftir die Zahl der Erbtr~iger j e Zelle kennzeichnend 
sin& Der Vorteil derart ausgebauter Modellversuche 
beruht darauf, dal3 sie direkt mit dem Muster des 
biologischen Objektes verglichen werden k6nnen 
Durch einen solchen Mustervergleich l~iBt sich ver- 
hfiltnism~tBig rasch die Zahl der die Muster verur- 
sachenden plasmatischen Erbtr~iger j e Zelle wenig- 
stens grSBenordnungsm~iBig absch~itzen. Es lassen 
sich bei der Durchsicht eines gr613eren Pflanzen- 
materials diejenigen Typen erkennen ulld aufsuchen, 

14 



2 1 0  P .  M I C I t A E L I S :  Der  ZficMer 

an  d e n e n  ausf i ihr l iche  U n t e r s u c h u n g e n  u n d  Berech-  
n u n g e n  l o h n e n .  D i e s e  M o d e l l v e r s u c h e  so l len  bier dar-  
ges te l l t  w e r d e n .  

I.  V e r s u c h s a n o r d n u n g  

In d e m  oben erw~hnten Modell  der Zel le  werden die 
einander gle ichwertigen p lasmat i schen  Erbtrgger  dutch  
eine entsprechende A n z a h l  yon  t fuge ln  reprgsentiert die 

in  einer Urne liegen, wobei  t i le  verschiedenen Abarten 
(,,Allele") eines Erbtr~gers durch verschiedene Farben 
gekennzeichnet  s i n d .  Die Zahl der Kugeln  resp. der 
p lasmat ischen Erbtr~ger einer Zelle sei vor der Tei lung 
mit  2n, nach ihrer Halbierung mit  n bezeichnet .  Die 
Zahl der Kugeln  einer Farbe resp. die Anzahl  der Erb- 
tr~ger e ines  Al le l typs  a je Zelle sei vor der Tei lung 2sa, 
nach der Tei lung i~. Die Zahlen des zwei ten  Allels  b 
lassen sich aus 2 ~ - - 2 s ~ - = 2 s ~ ,  resp. ~ - - i  a=i~ be- 
s { immen.  
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I n  d e n  folgenden Versuchen sei die Verteilung voia 
P lasmonkons t i tuenten  unter  den Voraussetzungen 
untersucht ,  (I) daB: in der Zelle entweder durch Mu- 
ta t ion oder durch 3/iischung bei der Befruchtung nur  
zwei Abar ten  eines Plasmakonst i tuenten  ents tanden 
sind, (2) dab die verschiedenen Plasmakonst i tuenten  
w~ihrend der Zellteilung zufallsgem~U3 verteilt,  aber 
ihre Zahl genau halbiert  wird und  (3) dab nach jeder 
Zellteilung alle P lasmakons t i tuen ten  wieder ver-  
doppelt  werdei1 und  damit  die Gesamtzahl  der Kon-  
s t i tuenten j e Zelle kons tan t  gehalten wird. Ein 
solches Modell repr~isentiert den Grund typ  der Plas- 
mon-Umkombina t ion ,  yon  dem ohne Schwierigkeit 

lieB sich ih einer Rinne erleichtern, die eine dem Durch- 
messer der Kugeln entsprechende Einteilung aufwiesl. 

II.  D i e  U m k o m b i n a t i o n  in  e i n e r  T e i l u n g s f o l g e  

Die Umkombinat ionsm6glichkei ten Mngen  einer- 
seits yon  der Zahl der Konst i tuenten je Versuch und 
yon ihrem Ausgangsmischungsverh~iltnis ab. I n  
Tabelle I sind die Auslosungsergebnisse ftir verschie- 
dene Konst i tuentenzahlen je Zelle und ffir ein Aus- 
gangsmischungsverh~ltnis s~: s~ = I : I angegeben. Zur 
Beurtei lung der Versuchsfehler sind die theoretisch 
errechneten Durchschni t t swer te  zugeftigt worden (MI- 
CHAELIS 1955). ' 

Tabelle 2. M i s c h u n g  und  En tmi schung  in  z Teilungs/olge bei n = 5, 2n = zo  Kons t i tuen ten  ]e Zelle. Vollsliindige 
Tabelle /i'~r alle Mischungsverhii t tnisse 

usgelost 
heoretisch 

.usgelost 
heoretisch 

usgelost 
heoretisch 

.usgelost 
heoretisch 

Zahl der 
Auslosungen 

lO35 

1322 

15o7 

995 

Ausgangs- 
mischungs- 
verh~iltnis 
2sal2s b 

o/io 

218 
(rout.) 

4/6 

6/4 

8/2 
(rout.) 

I0/0 

ialib=ol5 

I00,0 

21,15 
22,22 

1,66 
2,38 

54,I2 
55,56 

22,99 
23,8I 

2,19 
2,38 

0 
I 

Mischungsergebnisse in % 

~/3 I 312 r 

0 0 

24 '73  o 
2 2 , 2 2  

48,94 24,2I 
47,62 23,8I 

23,89 48,83 
23,8I 47,62 

o 25'62 
22,22 

O O 

4/x 

2,19 
2,38 

23,36 
23,8I 

53,I6 
55,56 

5/o 

1,73 
2,38 

2 1 , 2 2  
2 2 , 2 2  

I00,0 

Tabelle 3. M i s c h u n g  u n d  E n l m i s c h u n g  in  I Teilungs/olge bei n = i0 ,  2~r = 20 Kons t i tuen ten  ]e Zelle 

ausgelost 
theoretisch 

ausgelost 
theoretisch 

ausgelost 
theoretisch 

ausgelost 
theoretisch 

ausgelost 
theoretisch 

Zahl de~ 
Aus - 

1 osunge] 

I O O  

I O O  

I O O  

I O O  

300 

Ausgangs- 
i mischungs: 
verhMtnis 

28 a 12s b 

2/i8 

4/16 

6/I4 

8/I2 

I0/I0 

Mischungsergebnlsse in % 

IO0,O0 0 0 0 0 0 0 

23,00 55,oo 22,00 . 
23 ,68  i 5 2 , 6 4 1 2 3 , 6 8  [ - o o 

6,00 22,oo 45,00 22,00 5,00 
4,33 24,77 41, 80 24,77 4,33 o o _o 

o 4,oo 24,00 42,00 25,00 5,oo o 
0,54 t 6,50 24,38 37,16 24,38 6,50 0,54 

o o 6,00 24,0o 40,00 24,00 5,00 
0,04 0,95 7,5 ~ 24,Ol 35,00 24,Ol 7,5 ~ 0,04 

o o o 8,00 24,33 j j , j j  25,33 0,34 
0,0005 0,05 I,IO ] 7,79 23,87 ] 34,37 23,87 1,IO 

IO/O 911 7/3 6/4 "515 4/'6 2/8 

713 

0 

0 

0 

0 

I,O0 

o,95 

8,67 
7,79 

3/7 

s12 

0 

0 

9/~ I ~0/0 

~ 
O O 

O O 

O O 

O O 

o,o5 o,ooo 5 

20/0 

18/2 

I6/4 

14/6 

12/8 

IO/IO 

b 

andere M6glichkeiten einer Plasmaverte i lung ab- 
geleitet werden k6nnen. Wie schon CORR~S (i937) 
ausfiihrlich diskutierte, ha t  dieses Modell der Plasma- 
vertei lung z. ]3. fiir die meisten F~ille einer Plastiden- 
vererbung Gfiltigkeit. 

Bei der Auslosung yon Kugeln mfissen genau gleich- 
arfige Kugeln verwendet werden, da dutch verh~tltnis- 
m~Big kleine Unterschiede in Gr6Be, Gewicht oder Ober- 
fl/~chenstruktur die zufallsgem~Be Verteilung stark ge- 
st6rt werden kann. Leider lieB sich diese Forderung an 
den verwendeten Spielzeugkugeln nicht restlos erfiillen, 
obwohl Kugeln gleicher Gr6Ben- und Gewichtsklassen 
( ~  IO mg) ausgelesen wurden. Die Z~hlung der Kugeln 

Aus Tabelle I sind folgende Ergebnisse zu ent-  
nehmen:  die Zahl der theoretisch gegebenen Kombi-  
nat ionsm6glichkei ten ist n + I. Diese n + i M6glich- 
keiten k6nnen aber nach I Zellteilung nur  bei kleinen 
n-Zahlen vollz~hlig realisiert werden. Am h~iufigsten 
sind die Werte  des Ausgangsmischungsverhgltnisses,  
und  mit  zunehmender  Abweichung yon diesem Ver- 
h~tltnis werden die einzelnen Kombinationsm6glich-  

1 Bei den zahlreichen Auslosungen waren mir meine 
Tochter H. MIcI~Am.is und Fraulein E. KLUGE behilflich, 
denen auch an gieser Stelle gedankt sei. 
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Tabelle 4. Mischung und Entmischung in �9 Teitungs/olge bei n = 25, 2n = 50 Konsti tuenten ~e Zelle. Bei  Tabelle 3 
mischungsverMiltnis z. B. 2 x8 

z, am o.~r 2~u~o~ungcu ] vorhiiltnis 
2ScJ2S b I 'tz/ib=~ i/24 1 2 / 2 3  

Mischungsergebnisse in % 

3/22 I 4/21 5/20 6/19 7/18 8/I7 9[I6 I0/15 1I/14 
I 

oi5o 

ausgelost 136 2/48 
theoretisch 

ausgelost 138 
heoretisch 4/46 

ausgelost 218 
theorefiseh 6/44 

~usgelost 290 8/42 
theorefiseh 

tusgelost I89 IO/4O 
Lheoretisch 

iusgelost 496 I2/38 
:heoretisch 

msgelost 716 i4[36 
heoretisch 

~usgelost 834 16134 
:heoretisch 

msgelost i1oo I8/32 
heoretisch 

iusgelost 623 2o/3o 
;hooretisch 

msgelost 1184 22/28 
heoretisoh 

msgelost 592 24/26 
:heoretisch 

IOO,OO o 

24,26 55,15 
24,49 51,o2 

5,07 26,81 
5,49 24,97 

0,92 6,88 
I , I I  8,36 

O 1,72 
%20 2,24 

o 0,53 
0,03 0,50 

o o 
0,0o5 0,09 

o . o 
0,0005 O,OI 

O O 
4,I.IO--5 1,7.IO -3 

o o 
2,7" IO -s 1,5 �9 IO-a 

o o 
i , i . i o  -s 9,4. io -~ 

o o 
2,6. io -9 3,6.IO -~ 

o o 
2,I.10 -11 6,2.10 -~ 

o o o o o o o o o o 

20,59 o o o o o o o o o 
24,49 

37,68 23,91 6,52 o o o o o o o 
39,08 24,97 5,49 

25,23 33,02 25,23 7,80 0,92 o o o o o 
23,88 33,29 23,88 8,36 1,11 

9,66 24,48 33,11 21,O3 7,59 2,41 o o 
9,9 ~ 22,76 29,81 22,76 9,9 ~ 2,24 0,20 o o 

4,23 13,76 21,16 23,81 23,28 11,64 1,59 o o o 
3,16 . lO,76 21,81 27,48 . 21,81 lO,76 3,16 0,50 0,03 

0,60 ~,22 9,88 22,98 27,02 24,60 9,07 3,43 0,20 o 
o,81 3,88 11,27 21,03 25,83 21,o3 11,27 3,88 o,81 0,09 

o 0,42 5,31 lO,O5 2%67 25,7o 20,39 11,45 5,03 0,98 
o,I 7 I,O9 4,41 11,57 2%43 24,64 2o,43 11,57 4,41 1,o9 

o 0,24 0,96 4,44 1%91 18,71 24,94 I9,66 14,27 4,44 
o,o 3 %24 1,33 4,81 11,76 19,95 23,76 19,95 11,76 4,81 

o o,o9 %54 1,73 4,73 11,73 16,91 26,I8 18,36 11,9I 
o,oo 3 o,o 4 %31 1,53 5,IO 11,87 I9,$9 23,I2 19,59 11,87 

o o o o,I6 2,o9 4,49 11,4~ I9 , I~ 22,95 19,58 
3 , i . i o  - I  5,3.IO -a 0,06 0,37 1,68 5,3 ~ 11,93 19,32 22,67 19,32 

o o o o,17 0,34 1,77 4,56 11,99 20,52 21,3o 
1,8.I0 -5 4,6.10 " t  6,9"IO -z 0,07 O,41 1,77 5,43 11,97 19,15 22,39 

o o o o o,17 0,34 2,20 6,93 12,83 16,72 
5,7.1o -7 2,4.IO -s 5,5.1o -4 7,7.IO -a 0,07 0,43 1,82 5,49 11,99 19,~ 

I I I L 25/0 24fl 23/2 22/3 21/4 20/5 19/6 18/7 I7]8 I6/9 IS/IO I4 / I I  

keiten sdtener. Das hat zur Folge, daB mit zu- die Zahl der Werte (Zellen) verdoppelt, ist der Gang der 
nehmenden n-Zahlen Teilungen, die den einen Kon- Auslosungen am besten zeichnerisch darzustellen, wenn 

die Einzelwerte zu einem Fgcher angeordnet werden, in 
stituententyp rein (homoplasmonisch) ergeben, immer dem jede Teilungsfolge eine Etage bildet. So lassen sich 
seltener werden. Bei 2n-Zahlen fiber 2o kommen 9 Teilungsfolgen darstellen. Die Zahl der Werte in der 
solche vollst~indigen Entmischungen praktisch nicht letzten Teilungsfolge ist 512, die ailer Werte ist lO22. 
mehr vor. Bei 2n-Zahlen fiber I00 vergr6Bert sich In Abb. I ist It~r 4 Konstituentenzahlen yon 
die Zahl der in I Teilung realisierbaren Kombinations- 
m6glichkeiten kaum mehr, und mit steigenden 
n-Werten tritt ein stets zunehmender Tell der Kom- 
binationsm6glichkeiten nicht mehr auf. Die Durch- 
mischung und die Entmischung wird immer schwie- 
tiger. 

Beim Ausgangsmischungsverhifltnis I : I ist die Zahl 
der in I Teilungsfolge realisierten Kombinationsm6g- 
lichkeiten am gr6Bten und die Mischung und Ent-  
mischung am st~rksten.Mit der Abweichung yon dieseln 
Ansgangsmischungsverh~ltnis nehmen die Durch- 
misehungsm6glichkeiten ab. Die Entmisehung nach 
der Seite der h~ufigeren Konstituenten nimmt zwar 
zu, die nach der SeRe des selteneren Anteils abet 
erheblich ab. In Tabelle 2 - -4  sind die Werte fiir 
einige niedrigere Konstituentenzahlen angegeben, die 
das auch fiir h6here Zahlen giiltige Prinzip gut er- 
kennen lassen. 

III. U m k o m b i n a t i o n  i m  Ver lauf  v i e l e r  
T e i l u n g s f o l g e n  

Die 3s lassen sieh auch auf inehrere 
Teilungsfolgen ausdehnen, wenn nach jeder Teilung 
das Ergebnis (i-Werte) verdoppelt und eine neue Tel- 
lung angeschlossen wird (Abb. I). 

Zur leichteren Durehffihrung des Versuches wurden 
bei den untersuchten I~2onstituentenzahlen yon jedem 
der verschiedenen Ausgangsmisehungsverh~ltnisse zahl- 
reiche Auslosungen durchgefiihrt. Aus den so erhaltenen 
Listen wurden zufallsgemgB die ben6tigten Werte ffir die 
Teilulxgen entnommen. Da sich mit jeder Teilungsiolge 

mehreren Versuchsreihen nur diejenige dargestellt,die 
am besten dem Durchschnitt der fibrigen Reihen ent- 
spricht. Die Unterschiede zwischen den Versuchs- 
reihen einer Konstituentenzahl sind bei niedrigen 
n-Zahlen verh~ltnism~iBig groB, werden aber mit 
zunehmender Konstituentenzahl und zunehmender 
Zahl der Teilungsfolgen immer kleiner. 

In Ergfinzung dieser Darstellung sind in Tabelle 5 
die Zahlenwerte ffir einige weitere Teilungsfolgen 
summarisch angegeben. 

Abb. I und Tabelle 5 zeigen, dab die Entmischungs- 
geschwindigkeit eine Funktion der Zahl der Konsti- 
tuenten je Zelle ist. Bei 2n = IO treten schon in der 
ersten Teilungsfolge jeweils rund 1% homoplas- 
monisch entmischte Zellen auf. Bei 2n = 20 wird 
dieser Anteil erst nach vier Zellteilungen tiberschritten, 
bei 2n = 50 erst bei der elften Zellteilung. Bei 
2n = IOO liegt in der 16. Zellteilung der Prozentsatz 
tier entmischten Zellen noch unter o,I%, und bei noch 
h6heren n-Zahlen hat sich in derselben Zellteilungs- 
folge das Verh~ltnis I : I  noch nicht einmal auf das 
Verh~ltnis 1:9 verschoben, ist also noch weit yon 
einer v611igen Entmischung entfernt. Dieselbe Er- 
scheinung, die bier fiir das Auftreten der ersten ent- 
mischten Zellen festgestellt wurde, l~Bt sich auch bei 
der vollst~tndigen Entmischung beobachten. Bei 
2n = IO verschwinden die Mischzellen praktisch 
zwischen der 32. und 64. Teilungsfolge, bei 2n = 20 
sind zur Erreichung desselben Zustandes doppelt so 
viel Zellteilungsfolgen notwendig. 
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und 4 sind die Werte nur his zum Ausgangsmischungsverhtiltnis I : z angegeben. Theoretisch entspriaht dem Ausgangs- 
das Verhiiltnis x8 : 2 

Mischungsergebnisse in % 

I2/I3 1. I3II2 i I4/1I - -  - - I 5 / I 0  i 16/9 i17/8 I ~a/7 [1916 ! 2o/5 L 2I/4 1 2213 i 23/2 [ 2411 ! 25/0 

o,., O ,o  i _ _  o o__ o o o o o o o 48/e 

o o o o o o o 4614 

o o 4416 o 

o o o o o 4218 

~ 1 7 6  _ _ _ _ _  o , o ~ o I o o I o o I o o I o , 40110 

o 

o 

o,oo O _ _ _ _ _ _ 
o o o o o o o o o o 

g17 % 0~ m Y  - - 7 - - - - Y  --i 
0 24 0 0 0 0 0 0 

1,33 . . . .  0,24 [ 0,03 [ 1,7.10-~ [ 4 . . . . .  -h I . ] [ 

2,27 0 54 0 09 0 0 0 I 
4'915,1o 1,53 _ _ _ _  o,31 0,04 0,003 1,5 "I0-~ 2,7 "I0-~ 

~,--7~-~ oo~ o.~ - o o o 13,80 ~ , ~ - ~ , ~ - - , - ~  o 
11,93 5;3 ~ 1,68 o 37 0,06 5,3.IO -s  3 , I ' IO -4 

II~99 4,22 2 I I  0,84 o o o 
2~ 11,97 5,43 1,77 o,41 0,07 6,9'IO -3 

21,79 --~6,-S~-9 ~ ~--?Tg- --~,86-- o--~;V-~ --o,~z--- 
22,25 191o7 11,99 5,49 1,82 0,43 o,07 2,I .  o - n  

o i o , 1  

3611,1. 

34/I6 

32118 

o 30/20 

28/22 

26/24 

13/12 I2/I3 I I / I4  ioli5 9/16 8/17 7/I8 6/19 512o 4[21 3/22 2123 1/24 
0/25 \ ~ 2  s b 

i al ib 

Die an anderer Stelle zu besprechenden Berech- 
nungen zeigen, dab die Zahl yon n .  IO Zellteilungs- 
folgen einen ungef~hren Anhalt tiber den Zeitpunkt 
einer praktisch vollst~tndigen Entmischung geben 
kann. 13ei 2n = IO w~ren demnach rund 5 o, bei 
2n = 50 sind 25 ~ und 2n = IOO sind ungef~ihr 500 
Zellteilungsfolgen zur vollst~ndigen Entmischung not- 
wendig. 

Aus der Abb. I l~iBt sich weiterhin ableiten, dab die 
durch Entmischung entstehenden Muster bei steigen- 
der n-Zahl nicht nur mit zunehmender Veyz6gerung 
auftreten; bei kleinen n-Zahlen entstehen wenige groBe 
Flecken, bei grol3en n-Zahlen treten in einzelnen Sek- 
toren zahlreiche kleine Flecken auf. 

Die Auslosungen, die mit anderen Ausgangs- 
mischungsverh~iltnissen beginnen, zeigen im Prinzip 
~hnliche Verh~tltnisse. Der Mischungsgrad verhielt 
sich yon Zellgeneration zu Zellgeneration im ganzen 
gesehen in ~ihnlicher Weise, und der Zustand v611iger 
Entmischung wird unabMngig vom Ausgangs- 
mischungsverh/iltnis zum gleichen Zeitpunkt erreicht. 
Ein yore I:I-Verh~ltnis abweichendes Ausgangs- 
mischungsverh~tltnis /iugert sich nur darin, dab die 
Entmischung anfangs nach der Seite der zahlreicheren 
Plasmonanteile schneller, nach der Seite der selteneren 
Plasmonanteile langsamer erfolgt. Die Kurven der 
MischungsverNiltnisse sind dadurch anfangs stark 
asymmetrisch. Mit zunehmender Entmischung neh- 
men diese Asylnmetrien ab. Sinkt der Anteil der 
Mischzellen unter lO%, so wird die Kurve der ein- 
zelnen MischungsverMltnisse symmetrisch, und das 
Verh~iltnis der i-Werte bleibt bis zur v611igen Ent- 
mischung nahezu konstant. Nach vollst~indiger Ent- 
mischung entspricht das Verh~iltnis der beiden homo- 
plasmonisch entmischten Zelltypen genau dem Mi- 
Schungsverh/iltni s der Konstituententypen in de r Aus- 

gangszelle. Ist zum Beispiel in einer Zelle von 2o nor- 
malen Plastiden vor ihrer Verdoppelung I Plastid 
mutiert (n = 20, Verh~iltnis s+ : s~ = 19: I = 5 %), 
so ist nach vollst~ndiger Entmischung das VerMltnis 
der Zellen mit homoplasmonisch normalen Plastiden 
zu den Zellen mit homoplasmonisch mutierten Pla- 
stiden 95% :5%, wenn nur die Plastidenverteilung 
zufallsgem~il3 erfolgt ist und alle Plastiden- und Zell- 
deszendenten gleich lebensf~ihig sind. Tabelle 6 gibt 
diese Verh~iltnisse ft~r zwei verschiedene n-Werte und 
ffir zwei verschiedene AusgangsmischungsverMltnisse 
wieder. 

I V .  D a s  P r o b l e m  d e r  M i s c h z e l l e n  b e i  d e r  

V e r e r b u n g  v o n  P I a s t i d e n m e r k m a l e n  

Aus den Modellversuchen ist eindeutig f01gendes 
Ergebnis abzuleiten: Sind unter den plasmatischen 
Erbtr~tgern einer Zelle durch Mutation oder Plasma- 
mischung Erbunterschiede entstanden, so mt~ssen bei 
den Teilungen dieser Zelle in tiberwiegendem AusmaBe 
wieder Zellen entstehen, in denen die beiden Ver- 
schiedenen Erbkategorien gemischt vorkommen, so 
nur die Verteilung der Erbtr~ger zufallsgem~B erfolgt. 
Homoplasmonische Zellei1, also Zellen, die nur eine 
Erbkategorie enthalten, k6nnen nach I Zellteilung nur 
ausnahmsweise und nur bei Zahlen yon weniger als 
2n = 20 Konstituenten je Zelle erwartet werden. Erst 
im Verlaufe zahlreicher Teflungsfolgen k6nnen solche 
homoplasmonischen Zellen entstehen und langsam 
h~tufiger werden. 13her eine lange Folge yon Zell- 
teilungen, deren Zahl aus der Konstituentenzahl je 
Zelle recht genau abscMtzbar ist, mfissen heteroplas- 
monische Zellen vorkommen. 

Diese Regel ist besonders wichtig in den F~illen, in 
denen das Erbgut das Aussehen tier Einzelplastiden 
bestimmt. Wird zum Beispie! die ~r6r~.Imngs~ihig; 
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0 

_~bS, I .  Zufallsgem~Be Umkombination zweier Plasmoi~kongtituenten itn Verlaufe yon 9 Teilungsfolgen, wenn in der AusgangszelIe die~e Konst[tuenten im 
. . . . .  in keinelff Fa l l~ in 'den  Zelle n der i .  lois 9- Teilungsfolge das Mischtmgsverh~iltrds 75% zu 25% erreicht oder 
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VerhMtnisx : tgemi~chtwaren .  a ) ~ = 5 , 2 n =  Io, b ) ~  Ia, ~ =  ~ o , r  25, 2 ~ =  5o, d) ~ =  5o, 2 n =  IOO. In denVersuch~n mi t  n =  I5O, 2 n =  306wurde 
-~bersehritten, eo dab alas gezeichnete Schema g~nzIich die gleAche Sigaatur  t~agen W/~rde und die Darstellmlg sich ePdbrigt. 



216 P. MICHAELIS : Der Zfichter 

Tabelle 5. Entmischungswahrscheinlichkeiten in Abhtingigkeit yon Konstituentenzahl und Teilungs/olge beim Ausgangs- 
mischungsverh8ltnis z :.r 

Die Werte ftir 224 = IO, 20 und 50 wurden errechnet und sind theoretisch richtige Mittelwerte. Eine Berechnung der 
Werte ftir 2n = i0o und 3oo ist ohne eine Elektronenrechenmaschine nicht mehr zu bew~tltigen. Diese Werte der 
Tabelle sind durch Auslosung erhalten worden und enthalten daher noch eine Zufallskomponente, die allerdings bei 

der groflen Zahl der Auslosungen nicht  sehr grol3 sein diirfte 

Teilungs: 
folge 

I .  
2. 

4- 
8. 

I 2 ,  
16. 

3 2 - 
64.�9 

i .  
2. 

4. 
8. 

12. 20 
16. 
32 �9 
64. 

128. 

i .  
2. 

4. 5 ~ 
8. 

12.  
16. 

I .  
2. 
4. ioo 
8. 

I 2 .  
16.  

I .  
2. 

4. 3 ~ 
8. 

I 2 .  
I 6 ,  

~n i a = 0 %  

I , I 9  

4,95 
13,6o 

IO 27,16 
35,75 
41,10 
48,65 
49,97 

o 
0,II 
1,63 
8,37 

15,84 
22,33 
38,33 
47,93 
49,94 

O 
o 
o 

0 , 2 7  
1.,39 
3,37 

o 
o 
o 
o 
o 
0,02 

0 
0 
0 
0 
0 
o 

I--IO0/o 

0,05 
I,O5 
4,08 
6 , 2 2  

5,74 
4,79 
2,04 
0,36 
O,OI 

o 
o 
O,13 

1,39 
3 , o i  

4,13 

o 

o 

o 

0 

0,34 
o,88 

i~--25% 

13,I0 
I6,63 
15,55 
lO,O4 

6,27 
3,92 
0,60 
0,01 

I 
I,I0 

4,55 
8,o6 
8,78 
7,58 
6 , 2 2  
2,64 
o,47 
O,OI 

0,04 
0,86 
4,39 

1 0 , 1 9  
12,79 
13,65 

O 
o 
o , I 5  
.1,I 7 
5,03 
6,18 

o 
o 
o 
O 
O 
0 , 2 7  

26~39% 40--60% 

71,42 
56,84 
41,7 ~ 
25,60 
15,96 

9,96 
1 , 5 o  
O,O4 

7,79 82,12 
11,8o 64,98 
12,25 47,96 
lO,O5 33,16 

8,09 25,5 ~ 
6,52 20,28 
2,74 8,50 
0,49 1,5 ~ 

l O , O l  0,05 

I 5,o3 89.86 
11,2o 75,88 
15,84 59,28 
16,35 43,60 
I5,O3 35,56 
13,65 i 30,4 ~ 

1,36 97,28 
3,98 90,85 

lO,O6 78,I7 
i7,i  9 66,o2 
18,8o 54,74 
18,93 47,78 

o,oi 99,98 
0,20 99,4 i 
2,30 95,79 
8,98 8o,47 

I5,49 69,20 
19,36 61,o9 

61--74% 

7,79 
I I , 8 0  
1 2 , 2 5  
I O , 0 5  

8,o9 
6,52 
2,74 
o,49 
0,01 

5 , 0 3  
1 1 , 2 o  

15,84 
16,35 
15,o3 
13,65 

1,36 
5,17 

11,57 
14,84 
I7,38 
19,Ol 

0,01 
0,39 
1,9I 

I O , 5 5  
15 ,31  
18,97 

75--89% 

13,10 
16,63 
15,55 
lO,O 4 

6,27 
3,92 
o,60 
O,OI 

I , I O  

4,55 
8,o6 
8,78 
7,58 
6 , 2 2  
2,64 
o,47 
O,OI 

0,04 
0,86 
4,39 
10,19 
12,79 
13,65 

o 
o 
0 , 0 5  
0,78 
3,61 
6,47 

O 

O 

O 

O 

O 

O , 3 1  

90--99% 

0 , 0 5  
I ,O  5 
4,08 
6 , 2 2  

5,74 
4,79 
2 , 0 4  
o,36 
0 , 0 I  

0 
O 
o , 1 3  
1,39 
3,oi 
4,I3 

o 
o 
o 
o 
O,lO 
o,71 

Zahl der 
z o o %  Auslosungen 

1,19 theoret. 
4,95 ,, 

13,6o ,, 
27,16 ,, 
35,75 ,, 
41,1o ,, 
48,65 ,, 
49,97 

I o theoret. 
o , i i  ,, 
1,63 ,, 
8,37 ,, 

15,84 ,, 
22,33 ,, 
38,33 ,, 
47,93 -. 
49,94 ,, 

o theoret. 
O ,, 
o ,, 
0 , 2 7  ,, 
1,39 ,, 
3,37 ,, 

I 
o theoret. 
o 512 
o 2048 
o 256 
o 2048 
0,02 4096 

I o I theoret. 
o I 512 
o I 2048 
O ~ 2 5 6  
o I 4 ~ 
o I 8192 

Mittelwerte aus 
s~ -1- S3 

Mittelwerte aus 
812 AC 818 

keit  der Plast iden direkt  du tch  das in den Plast iden 
lokalisierte E r b g u t  bes t immt ,  so mfissen z . B .  nach  
Mutat ion tiber 1/ingere Zeit Zellen aufzufiiiden sein, 
die verschiedene P las t iden typen  gemischt  enthal ten.  
Das  Vorkommen  solcher Mischzellen ist ein sehr 
wesentliches Kennzeichen einer Plast idenvererbung.  
Schon CORrd~NS (I937) ha t  diese Schlugfolgerung ge- 
zogeii, u n d e r  ha t  gleichzeitig darauf  hingewiesen, dal3 
in vielen F~illen einer mti t terl ichen Vererbung yon  
Plas t idenmerkmalen  diese theoret isch zu fordernden 
Mischzellen nicht  aufzufinden sind. Fehlen bei Pla- 
stideiischecken t ro tz  zufallsgem~ger Verteilung der 
Scheckungsflecken Mischzellen prinzipiell, so ist das 
ein Beweis, dab keine direkte Plast idenvererbung vor-  
liegen kann, Bei einer Scheckung der Bl~ttter infolge 
labiler Kerngene fehlen naturgem/iB MischzelleI1 mit  
verschiedenen Plast identypen,  da  die yon  diesen Kern-  
genen in das P lasma ausgeschfitteten Wirkstoffe bei 
der s teten Durchmischung  des Plasmas diirch die 
P lasmas t r6mung  auf  alle Plast iden einer Zelle in ~ihn- 
licher Weise einwirken. I n  analoger Weise m u g  bei 
einer n ichtmendelnden,  mfit terl ichen Vererbung einer 
Scheckung die Ergrtinungsf/ihigkeit  der Plast iden 
exogen durctl Erbtr / iger  bes t immt  sein, die in anderen 
Plasmabestandte i !en  !okMisiert sind, wenn Misch- 

zellen fehlen. Es  ist dann  zu prtifen, ob diese Erb-  
tr~ger in Chondriosomen, Mikrosomen usw. oder im 
Grundzy top lasma  liegen, wenn nicht  eine infektiSse 
Chlorose durch Viren vorliegt.  Bei einer solchen 
Untersuchung kaiin die Geschwindigkeit  des Eii t-  
mischungsvorganges wichtige Hinweise tiber die Arf  
der maggebl ichen Erbtrfiger liefern, 

V. /3bertragung der Entmischungsversuche  auf 
die Embryoentwicklung  yon Epilobium 

D a  die Entmischungsgeschwindigkei t  zweier plas- 
mat ischer  ErbtrRger yon  der Zahl  dieser beiden Erb-  
tr/iger je Zelle abh/ingig ist, so muB sich diese Zahl 
gr6genordnungsm/il3ig aus den jeweiligeii Ei i tmi-  
schungsmustern  absch~tzen lassen. D a  die eiiizelnen 
P lasmakons t i tuen ten  in sehr verschiedenen Zahlen je 
Zelle vorkommen,  so ist dami t  die M6glichkeit ge- 
geben, zu einer E inengung  der LokalisatiollsmSglich- 
keiten der das Muster bedingenden Plasmagene zu 
kommen.  

I s t  bei einem Objekt  der Ablauf  der einzeliien Zell- 
teilungsfolgen genau bekannt ,  so lassen sich die Aus- 
losungen der Modellversuche direkt  auf dieses Objekt  
tibertragen. Leider sind die in der Li tera tur  nieder- 
gelegten entwicklungsgeschichtlichen Angaben  in  den 
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Tabelle 6. Entmischung nach Mutation, resp. nach Plasmamischung im Verhiiltnis 6:4 im Verlau/e mehrerer Zell- 
teilungs[olgen bei 2n = IO und 2n ~ 20 Konstituenten je Zelle 

Ausgangs- 
mischungs- 
verh/iltnis 
2S+[2S 

8 : 2  
Mutation) 

6:4  

18:2 
(Mutation) 

1 2 : 8  

( =  6:4) 

Teilungs- 
iolge 

I .  
2. 

4. 
8. 

I6. 
32; 
64. 

I .  
2. 

4. 
8. 

i6. 
32 . 
64. 

I .  
2. 

4. 
8. 

16. 
32 . 
64. 

128. 

I .  
2. 

16. 
32 �9 
64. 

128. 

2~ = 10 

= o  

2 2 , 2 2  

35,IO 
49,86 
63,68 
74,03 
79,1o 
79,98 

2,38 
8,80 

20,84 
36,62 
51,o8 
58,65 
59,97 

55,56 
36,i6 
19,27 

8,26 
2,67 
0,40 

I 0,009 

23,81 
25,I3 
19,47 
lO,81 

3,94 
0,59 
o,oi 4 

2 2 , 2 2  
22,92 
17,26 

9,32 
3,35 
O,51 
0,O12 

47,62 
33,63 
22,89 
I3,2o 

5,OO 
0,76 
O,O18 

O 

5,29 
9,I3 
7,71 
3,29 
O,5 I  
O,O12 

23,81 
23,21 
18,8o 
12,4o 
4,97 
0,76 
O,018 

I * l 

O 

0,53 
3,58 
5,17 
2,55 
0,39 
0 , 0 0 9  

2,38 
8,13 

11,64 
9,26 
3,89 
0,59 
O,OI 4 

O 
O 
0,9o 
5,86 
:4,II  
:9,o9 
9,98 

0 

I,I0 

6,36 
17,71 
3 1 , 1 2  
38,65 
39,97 

i 2 3 p 4 t 5 I ' I 9 I io 

37,1823'68 33,57 52'64 22,36 23,68 o 5,87 o 1,o2 o o o,44 o o , i i  o o o o,oo2 ; o o 
52,58 17,62 15,6o 8,33 3,88 I 1,42 o,o2 o,oooi 
67,o 5 7,58 8,11 6,2o 4,47 I 2,94 1,8o ] 1,o2 I ~ o,22 ] o,o9 
78'33 2 '7I 3'26 3'02 2'74 ] 2'38 2'03 ] 1'67 I 1'35 ~ I 1,6o 
85,69 0,79 I,OI 1'~ 1'~ I 1,o2 I,OO / 0,95 ] 0,89 0,68 I 5'90 
89,25 o,13 o,17 o,18 o,18 I o,18 o,18 I o,18 I ~ ~ [ 9'25 
89,98 0,004 0 ,005  0 ,005  0,005 ] 0,005 0,005 I 0,005 ] 0,005 0,004 1 9,98 

0,04 0,95 7,5 ~ 24,~ 24,Ol 7,50 .0,95 0,04 I o o 
0,73 4,27 12,1o o,, 20,08 11'35 I 4,37 [ 1,o9 ] 0,009 21,:  O , I  5 
4,7 o 8,31 13,38 16, 15'I8 I1'53 I 7,41 / 3,93 1,59 I 0,45 

15,54 8,51 11,12 I I ,  lO,6O 9'38 I 7 ,80 I 6,I3 3 '98 ] 4,~ 
32,34 5,21 6,62 6, I 6'51 6'23 ] 5 ,80 I 5,35 4, ol  114,51 
48,73 2,00 2,57 2,~ 2,72 2,7o ] 2,61 ] 2,50 1,92 128.86 
58,Ol 0,35 0,45 o,, 0,48 0,48 0,47 0,45 0,35 38,Ol 
59.93 O,Ol o,oi  0,02 0,02 0,02 o,oi o,oi  39,93 

meisten F/illen zu ungenau, um ohne weiteres ver- 
wendet werden zu k6nnen. Da sich zudem die ein- 
zelnen Objekte recht versehieden verhalten, so sind 
in der Regel zeitraubende Untersuchungen notwendig, 
urn auf Grund der Modellversuche Untersuchungen 
fiber die Lokalisation der plasmatischen Erbtr/iger 
durchfiihren zu k6nnen. Im folgenden sei das Prinzip 
einer solchen Untersuchung an einem relativ leicht 
iibersehbaren Ausschnitt, der Embryoentwicklung ge- 
schildert. Auf Grund der embryologischen Unter- 
suchungen yon BARTI~LS (1955) an Epilobium sei 
geprtift, in welcher Weise die einzelnen ZeHteilungs- 
folgen am Aufbau des Keimlings beteiligt sind und 
welche Muster an der Keirnpflanze entstehen, wenn 
ill einer dieser Teilungsfolgen durctl Plasmaent- 
mischung nicht ergrtinungsftihige Zellen entstehen. 
Wi r  k6nnen  uns bei  der  Schi lderung der  E m b r y o -  
en twick lung  auf die Zel len beschr~inken, die al l  der  
Ausb i ldung  der  chlorophyl l f t ihrenden Parenchyrne ,  
besonders  der  Kei rnb la t t -Oberse i t en ,  t e i lhaben ,  und  
wir  wollen uns auf die A n n a h m e  beschr~inken, dab  nur  
hornoplasrnonisch ent rn ischte  Zellen des einen Geno- 
t y p s  weiBe Gewebernus ter  bi lden.  

Die I. Teilung der Eizelle teil t  diese in eine untere Sus- 
pensor- und Wurzelzelle und in eine obere Zelle, aus der 
sieh der gr6Bte Tell des Embryos entwiekelC Finden 
schon in dieser i .  Teilung Entmisehungen stat t ,  so wird 
die H/ilfte der theoretisch m6gliehen Entmischungen in 
die Suspensorzelle fallen und sieh dort  der Beobaehtung 
entziehen. Die andere HXlfte Ifihrt zu rein.weiBen Keim-  

pflanzen, die nicht yon Keimpflanzen zu unterseheiden 
sind, die aus ,,rein weil3en" Eizellen hervorgehen. Bei 
einer quantitativen Auswertung der Entmischungen 
wfirde schon bei dieser i. Teilung die H~ifte aller homo- 
plasmonisch abge~nderten Zellen bei den Z~hlungen der 
Flecken an den Keimpflanzen nicht erfaBt werden k6nnen. 

Die 2. Teilung teil t  den Embryokopf  lgngs, wobei die 
L/ingswand in die Ebene f~llt, die sp/~ter beide Keim- 
bl/itter t rennt .  Eine Entmischung in dieser Teilungsfolge 
wiirde bedingen, dab eines der beiden KeimbUitter mit  
der fiber ibm liegenden H/ilfte des Vegetat ionspunktes 
weiB wfirde. Die 3- Teilungsfolge ist ebenfalls eine L~ings- 
teilung und steht senkrecht zur Wand der 2. Teilung. Sie 
f/~llt in die sp/~tere Mediane der Keimbl/itter, deren H~lf- 
ten auf getrennte Init ialen zurfiekgehen. Es entstehen 
vier Zellen, die sp~iter je einen SproBquadranten biiden. 

Die 4. Teilungsfolge liegt horizontal und gliedert die 
Hypokotyl -  und Wurzelkalot te  yon der eigentlichen 
SproBkalotte ab. Die 5. Teilungsfolge t rennt  schalen- 
f6rmig die Epidermis ab. Da weder in den Zelldeszen- 
denten der unteren Kalotte,  noch in der Epidermis En t -  
mischungen yon Erbtriigern zu erkennen sind, die das 
Plast idom beeinflussen, so entzieht sieh in jeder dieser 
zwei Teilungen wieder die H/~lfte der gebi!deten Ent -  
mischungszellen der spltteren Analyse. Von den ins- 
gesamt bisher gebildeten (theoretisch 32) Zellen beteiligen 
sich nut  4 an den Scheekungsmustern der Keimpflanzen, 
und die Muster der Teilungsfolgen 3--5  unterseheiden 
sich nicht prinzipiell. Aueh das Muster der 6. Teilungs- 
Iolge ist  diesem ~hnlich. Diese Teilung gliedert in jedem 
der 4 0beren Quadranten die Init ialen (4) ffir den Vege- 
ta t ionspunkt  vom fibrigen Gewebe ab. Das Muster der 
6. Teilungsfolge unterscheidet sich yon den vorhergehen- 
den nur dadureh, dab eventuell im Vegetat ionspunkt  
entstehende Seheckungsquadranten nicht mehr fiber den 
abnorm gef/irbten Keimblatth/~lften zu liegen brauehen, 
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Die 7. Teilung ist eine radiale L/ingsteilung, die in 
jedem Quadranten die eigentliche Keimblatth/~lite vom 
Rindengewebe des Hypokotyls  abtrennt. Mit dieser 
Teilung ist die eigentliche Keimblattanlage abgeschlos- 
sen. Entmischungen in der 2. bis 7. Zellteilungsfolge 
ffihren entweder zu einheitlich well3 gef~rbten Keim- 
bl~ttern oder zu weiBen Keimblatthgtften. Theoretisch 
entstehen durch diese 7 Teilungsfolgen 2 ~ = i 2 8  Zelten, 
doch sind bet der Untersuchung der Xeimpflanzen nur 
die Muster zu erkennen, die auf 12 yon diesen i28 Zellen 
zurfickgehen: 4/128 bilden die Keimblatthglften, 4/64, 
sp/iter 8/128 der Zellen sind am Aufbau des Vegetations- 

n=10j 2n=2O 

} z7 

punktes beteiligt, l?;ntmischungen in den restlichen 
116/128 der Zellen k6nnten h6chstens zytologisch erfaBt 
werden. Solche tdberlegungen And ffir quantitative Aus- 
wertungen yon Mutationsversuchen bedeutungsvolh 

Von der 8. Zellteilungsfolge an fallen die einzelnen 
Teilungen in die Keimblatth~lften hinein und k6nnen 
daher nur Muster bedingen, die Teile dieser Keimblatt- 
hXliten umfassen. Zwei reiativ friihe Teilungen ffthren 
zur Vierschichtigkeit der KeimbI~tter. :Dabei werden 
nochmals ~/~ aller Zellen yon der Beobaehtung aus- 
geschlossen, wenn nur die Muster der Keimblattober- 
seite beriicksichtigt werden. Mit jeder der weiterhin 

folgenden Teilungen vermehrt 
sich die Zahl der an der Muster- 
bildung beteiligten Zellen um das 
Doppelte, w~hrend die Fl~che der 
entsprechendeu Fleckenmuster 
auf die H~lfte reduziert wird. 

I n  Abb. 2 sind nun der En t -  
wicklungsgeschichte folgend 
die Entmischungsmuster  auf 
die subepidermale Schicht 
eines kugelf6rmigen Embryos  
t~bertragen, in dem mindestens 
7 Zellteilungsfolgen abgelau- 
fen sind. 

I n  Abb. 3 sind die En t -  
misct lungsmuster  direkt  auf 
die Keimpf!anzen iibe~ctragen, 
wobei auger  Versuchen mit  
dem Ausgangsmischungsver-  
h/iltnis i : I noch einige weitere 
Versuche mit  anderen Mi- 
schungsverh/il tnissen zur  Dar-  
stellung kommen.  Diese Dar-  
stellung l~tBt sich nun  direkt 
mit  dem Versuchsmaterial  ver- 
gleichen und die fiir die ein- 
zelnen Konst i tuentenzahlen 
zu erwar tendenEntmischungs-  
muster  absch~itzen. 

Abb. 2. {)bertragung der im Modell durehgei~hrten Entmischungsversuehe auf den kugelfSrmigsn Embryo  yon 
Epilobium. Dargestellt sind je zwei ksnnzeichnends Entmischungsmuster  for en = io, 20 und 5o Konstituentsn 
je Zelle und bet einem AusgangsmischungsverhMtnis i : I .  Gezeichnet ist in Aufsieht das Schema des subepider- 
malert Sehieht des l~mbr~-os nach Ablaut yon 7 Zellteihmgsfolgen: in des Mitts  dis 4, spgtterhin 8 Init ialen des 
SproBvegetationspunktes. U m  die Keimblattanlagen deutlieher hervortreten zu lassen, sind hier weitere Tsilungs- 
Iolgen eingetragen. Die Zellen der Keimblattoberseits sind stgtrker umrahmt.  - -  Die schwarz gezeiehneten Areals 

-enthalten ,homoplasmoniseh wsige" Zellen, die Arsale ohne Signatur sind ,,homopIasmonisch griin". Die 
punktierten und schraffisrten Areale en~halten heteroplasmonlsches Erbgut.  In  den sshraffierten Arealen hat te  
sich alas u~sprffugJ.iehc Mischungsverhfiltnis x : I so weir verschoben, dab his zur I~. ZelIteihmgsfolge weitcre Ent -  
mischungen zu ,,homoplasmonisch weiB" vorkamen, die zu kleineren Entmischungsfleckelt f~hrer* mtigtea.  ~ ine  

Darstellung der Versuche ftir 2~r = ioo er/ibrigt sieh mangcls eindeutiger Entmisehungen. 

VI. Beruhen  alle miitter-  
l ich vererbten Plast iden-  

scheckun~en  auf einer 
Plast idenvererbung ? 

U m  die Modellversuche zu 
erproben, wurden einige weiB- 
griine Schecken yon  Elbilo- 
bium genauer untersucht ,  die 
1953 in Mutat ionsversuchen 
ents tanden waren. Reziproke 
Kreuzung yon griinen Xsten 
mit  weii3en odes gescheckten 
ergab eine mtttterliche Ver- 
erbung der Chlorophyllarmut.  
Nach  dem bisherigen Vorgehen 
h~ttte man  die untersuchten 
F~lle als , ,status a lbomacula-  
t us" ether Plas t idenvererbung 
zugeordnet .  

Eine anatomische Unter-  
suchung yon  reich uud  klein 
gefleckten Bl~ittern erga b aber, 
dab die bet einer Plastiden= 
vererbung unbedingt  zu er- 
war tenden Zellen mi t  ver- 
schiedenen Plas t identypen 
Iehlten Daraufh in  wurden 
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nun all allen gescheckten Nachkommen dieser albo- 
maculaten Pflanzen alte Keimbl~tter genau unter- 
sucht und photographiert, um die Fleckungsmuster 
der Keimpflanzen mit den Entmischungsmustern der 
Modellversuche zu vergleichen. Die Zahl der Plastiden 
i e Zelle ist in den einzelnen Geweben yon El~ilobium 

verschieden. Es wurden teils Werte urn 24, teils Werte 
um 53 gez~hlt, so dab die Keimpflanzen mit den 
Modellversuchen zu vergleichen waren, die mit n---- 25, 
2~r durchgefiihrt wurden. 

Das ]~rgebnis der Versuche ist sehr eindeutig. 
Unter lO27 Nachkommen der Kreuzung albomacu- 

2-'18 

=7o~ 2n=20 

2:q8 

1 0 : q O ~  

28: g 5 ~ 

gO: 10 

�9 I 1 8 : 2 ~  

r~=28~ 2r~=50 

~=5oj~=Ioo 

g0: 80 ~ 

50:50 

80:20 

Abb. 3- Ubertragung der in den Modellversuchen erhaltenen E~tmischungsmuster ant die Keimpflanzen yon Epi~obium. Schwarz: homoplasmonisch ,,weH3e" 
Keimbl~itter und Keimblatthalften. Gestrichelt: einzelne Entmischungen his zur i2. Teilungsfolge. Diese Keimblfitter miiBten einzelne weiBe Flecken besi~zen. 
r Punktiert; heteroplasmonisch grO~u (bei Pl~stidenvererbung Mischzellen!). Ohne Sig~atur: homoplasmonlsqh glfin 
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Abb. 4. B1Xtter yon gescheckten Nachkommen albomaculater pflanzen, die zum Vergleich m~t 
den Modellversuchen aufgezogen waren, a) KeimbI~tter yon 4 typischen, spiiter geschecl~ten 
Pflanzen, links Keimbliitter elxxer Pfiaflze, die in diesem Stadium am stfirttsten geileckt war. 
b) Typische BlOtter des x. (links) und 2. (rechts) Blattwiztels. c) BI~tter des 8. big i0. Blattwlrtels. 
d) Zwei Pflanzen mi t  Io, resp, i i  Blattwirteln. Rechts ist  die EntmischuI~g weitgehend V011zogen. 

latum ~ • griin c~ und albomaculatum 
selbstbest~iubt wurden anBer rein griinen 
und rein weiBen Pflanzen 32 Pflanzen 
gefunden, an denen erneut Scheckungen 
auftraten. Von den 64 Keimbl~tttern 
dieser Pflanzen war aber keines rein 
weiB oder zur H~tlfte weiB. Die meisten 
Keimbl~itter waren rein grtin, und nur 
einige wenige hatten einige serene 
undentliche Flecken (vgL Abb, 4a). 
Die Scheckungen waren auf dem 
I. Laubblattpaar noch sehr schwach 
und wurden erst auf dem 2. Lanbblatt- 
paar etwas hiinfiger (Abb. 4b). Das 
Maximum der Scheckung lag auf den 
Bl~ittern des 4. bis IO. Wirtels (Abb, 4 c), 
dann nahm die Fleckung unter Aus- 
bildung einzelner rein weiBer Sektoren 
bis in die ]31titenregion wieder ab 
(Abb. 4d). 

Diesen Befuilden sei nun ein Auszug 
aus den theoretisch errechnetenWerten 
in Tabelle 7 gegentibergestellt. In der 
Tabelle ist angegeben, wie h~ufig unter 
den gescheckten Pflanzen des eben ge- 
schilderten Versuches rein weiBe Keim- 
blotter, resp. rein weiBe Keimblatt- 
h~lften bei dell einzelnen Konstituen- 
tenzahlen je Zelle zn erwarten sind. 
Im Hinblick anf die Art der Berech- 
nung muB auf die vorl~ufige Mitteilnng 
(MIcHAELIS 1955 ) und auf die sp~iteren, 
ausfiihrlichen Ver6ffentlichungen ver- 
wiesen werden. 

Der Vergleich der Eiltmischungs- 
muster der Keimpflanzen mit den durch 
Auslosuilg gewonneilen Mustern der 
Modellversuche wird dutch diese theo- 
retischen Berechnuilgen best~tigt und 
erg~nzt. Es zeigt sich, dab die unter- 
suchte Scheckuilg auf keillen Fall durch 
eine Entmischung yon Erbtr~gern zu- 
stande kommen kann, die in den Pla- 
stiden selbst lokalisiert sind. Es w~ren 
bei einer Ylastidenvererbung an dell 
untersuchten Pflailzen 5--Iomal ganz 
oder zur H~tlfte weiBe Keimbl~tter zu 
erwarten gewesen. Auch das Fehlen 
voil Mischzellen zeigte ebeufalls, dab 
keiile Unterschiede im Erbgut tier Pla- 
stiden selbst vorliegen kSnnen. Aus den 
Berechnungeil l~Bt sich dartiber hin- 
ans entnehmen, dab die Ifir die ]~ilt- 
mischung maBgeblichen Erbtr~ger in 
Ylasmabestandteilen lokalisiert sind, 
die in wesentlich gr6Berei1 Zahlen je 
Zelle vorkommen als die Plastiden. In 
Frage komlneil vielleicht die Chon- 
driosomen, viel wahrscheinlicher aber 
die Sphaerosomen (Mikrosomen). Eine 
Chondriosolnen- nnd Mikrosomenver- 
erbung ist schon oft diskutiert worden, 
wenn es auch bisher nicht m6glich war, 
exakte Beweise zu fiihren. Da sowohl 
Chondriosomen wie Mikrosomen Trliger 

: komplizierter Fermentsysteme sind, 
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Tabelle 7- Hiiu/igkeit &r zu  erwartenden Fglle rein weifler 
tgeimbliitter und ICeimblatthiil/ten in Abhiingigkeit yon der 

Zahl der Erbtriiger ]e ZelIe 

./2. = s,o I I o, ool,s,,ol oo  ool  o  o+o  ool oo  ooo 
22,44 13,64 6,25 3,52 2,33 1,74 1,16 o,69 0,35 9! 

b) 24,75 15,24 7,04 3,99 2,64 1,97 1,31 0,79 0,39 

a) Prozentwerte, die ganz allgemein bei Epilobium auf 
die Zahl der Initialzellen zu beziehen sind 

b) absolute Werte, bezogen auf die 1953/54 aufge -. 
zogene Zahl gescheekter Pflanzen 

so stehen der Ansicht keine gr6geren Hindernisse 
im Wege, dab die Ergriinungsfithigkeit der Pla- 
stiden durch das Zusammenwirken der in den Pla- 
stiden selbst, der in den iibrigen Plasmabestandteilen 
und der i m  Zellkern lokalisierten Erbtr~iger zu- 
stande kommt. In den nntersuehten F~illen liegen 
die Erbunterschiede in Zellkonstituenten, die selbst 
kein Chlorophyll bilden k6nnen. Eine endgiiltige 
Lokalisierung m6chte der Verfasser erst vornehmen, 
wenn die Entwicklungsgeschichte des Sprosses und 
der Laubbl~tter soweit gekl~irt ist, dab die ]3e- 
rechnungen auf diese Organe ausgedehnt werden 
und mit den dort stattfindenden, auffiilligeren 
Entmischungen verglichen werden k6nnen. Auch 
sollen vorher noch die Zahlen genau bestimmt wer- 
den, in denen Proplastiden, Chondriosomen und 
Sphaerosomen in den verschiedenen Geweben, vor 
alien Dingen in den Meristemen vorkommen. In den 
ausfiihrlicheren VerSffentliehungen sollen dann auch 
die Fehlerm6gliehkeiten n~ther diskutiert werden. Der 
Zweck der vorliegenden, vorl~iufigen Mitteilung ist, 
darauf hinzuweisen, dab eine miitterliche Vererbung 

yon Plastidenmerkmalen keineswegs einer Plastiden- 
vererbung gleichgesetzt werden kann und dab ffir eine 
weitere Lokalisation der Erbunterschiede neue Me~ 
thoden einzusetzen sin& Die beschriebenen, relativ 
leicht durchzufiihrenden Modellversuche erlauben, 
verMltnism~iBig rasch zu einer Unterscheidung einer 
Plastiden-, Chondriosomen-, Mikrosomen-fund Zyto- 
plasmavererbung zu kommen, wenn die zytologischen 
und entwicklungsgeschichtliehen Vorarbeiten be- 
w~tltigt sin& 

Z u s a m m e n f a s s u n g  

Es werden Modellversuche beschrieben, die, auf der 
Grundlage der Zahl der Plasmabestandteile je Zelle 
aufbauend, eine Unterscheidung zwischen einer Pla- 
stiden-, Chondriosomen-, Sphaerosomen (Mikros0men)- 
und Zytoplasmavererbung erlauben. Es wird gezeigt, 
dab bei Chlorophyllschecken, bei denen Mischzellen 
*nit verschiedenen Plastidentypen prinzipiell fehlen, 
keine Plastidenvererbung vorliegen kann, auch wenn 
eine mtitterliche, nichtmendelnde Vererbung erfolg t, 
In einigen solchen Fallen konnte wahrscheinlich ge- 
macht werden, dab die Erbunterschiede in den Chon- 
driosomen oder noch wahrscheinlicher in den Sphae- 
rosomen lokalisiert sin& 
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Chromosomengr6t3e, Zellgr6t3e und Zellenzahl bei einigen diploiden 
Gigaspflanzen* 

Von  F .  SCtIWANITZ und H. P I R S O N  1 

Mit 15 Textabbildungen 

In verschiedenen frfiheren Arbeiten des eineI1 von 
uns hatte festgestellt werden k6nnen, dab eine ganze 
Reihe yon Kulturpflanzen im Vergleich zu.den Wild-i 
formen gleicher Valenzstufe, yon denen sie vermuflich 
abstammen, Gigascharakter ha t  (ScHwAz~ITZ I950 , 
1951a b, 1952, 1953). Dieser Gigaswuehs erstreckt sich, : 
wie weifere Untersuchungen ergaben, nicht nur auf den 
Bauder Pflanze sondern, ~ihnlich wie wir dies yon den 
polyploiden Gigasformen her kennen, auch auf das phy- 
siologische Verhalten (ScI~W2tNirz 1954, i955a ; SchwA-. 
Ni:rz und Sc~IENI{ 1954). H, insichtlich der Atmung, der 
Geschwindigkeit der Wasseraufnahme bei der Kei- 
mung,der St~irke der vegetativen Vermehrung und vor 
al lem hinsichtlich der Sexualit~it verhielten sich die 
diploiden Gigaspflanzen im Vergleich zu nahe ver-  

Die Arbeit  wurde mit  Hilfe yon ERP-Mit te ln  dureh- 
geftihrt. 

1 Herrn Prof. ]:I. KAPPERT zum 55: Geburtstag ge- 
widmet 

wandten Formen gleicher Valenzstufe, die diesen Gigas- 
wuchs nicht besaBen, genau so wie wir dies yon Poly- 
ploiden im Vergleich zu ihren diploiden AuSgangs- 
formen her kennen. 

Ahnlich wie bei polyploiden Pflanzen im VergMch 
zu den diploiden Ursprungsformen das Zellvo]umen 
in der Regel erheblich vergr6Bert ist, zeigten auch 
eine Reihe diploider Gigaspflanzen eine deutliche Zu- 
nahme der Zellgr6Be gegenfiber verwandten Formen 
ohne Gigaswuchs. Ferner ergab die vergleichende 
Untersuchung der Gr6Be der Zellkerne bei Gigas- 
formen und nahe verwandten PflanZen der  gleichen 
Valenzstufe ohne diesen Gigascharakter wiederholt, 
dab die Gigaspflanzen in einer Reihe yon F~llen nicht 
nur durch gr6Bere Zellen sondern auch durch gr6Bere 
Zellkerne charakterisiert waren (Sc~IWA~ITZ 1953). 
Vor aIlem war hier das geh~ufte Auftreten einer Mu= 
ration, die die Zellgr6Be betraf, in der Nachkommen- 
schaft der Kreuzung verschiedener Grfinkohlsorten 


