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(Aus dem Ins t i tu t  ffir Vererbungs- und Ziichtungsforschung Bertin-Dahlem) 

Quantitative Untersuchungen an chlorophylldefekten und normalen 
diploiden und tetraploiden Pflanzen 

Von K~THE BRIX* 

Mit I Textabbildung 

Einleitung 

Chlorophylldefekte t reten in der Natur sehr hiiufig 
und an fast allen Kulturpflanzen auf. Ihre genetischen 
Ursachen sind weitgehend untersucht und in der Lite- 
ratur ausftihrlich diskutiert women. Neben v611iger 
Dominanz kann bei den Chlorophyllfaktoren auch ein 
intermedi~ires Verhalten gefunden werden, und BAUR 
(191o) land folgende Erkl~rung daftir: Ein Faktor Z 
soll ftir die Grundausbildung verantwortlich sein. 
zz-Pflanzen sind rein weig, Zz ist gelb. Y, ein weiterer 
Faktor ftir die Grtinausbildung, kann nur bei Anwesen- 
h e r  von mindestens einem Z wirken. Z.Y. f~irbt die 
Bl~itter schwaeh grfin. Ein Gen N wirkt nur bei An- 
wesenheit yon YY. Z. YY N. = normal grfin. Zwischen 
Y und N liegen noch weitere Faktoren ftir die Grtinaus- 
bildung. Dieses yon BAuR aufgestellte Wirkungs- 
schema wurde von RASMUSSON (I920) und anderen 
Autoren best~tigt und erweitert. 

Die Chlorophyllfaktoren wirken nicht nur auf die 
F~rbung der Chloroplasten. sondern k6nnen auch ihre 
Ausbildung beeinfluSsen, und zwar werden bei chloro- 
phylldefekten Pflanzen weniger Plastiden gebildet 
(KIESLISrG I912 ), oder bei gleicher Zahl k6nnen die 
Chloroplasten kleiner, unregelm~Biger geformt oder 
v611ig denatuliert  sein (Noack 1931, EULER, Bt~RGMANN, 
BURSTt~05~ 1935, GUSTAFSSON 1942). Die Zerst6rung 
tier normalen Chloroplasten kann a uch erst im Laufe der 
Entwicklung eintreten, wie •UE (I953) an tier Mu- 
tante ,,de[ecta" tier Petunie nyctaginiflora gezeigt hat : 
Die rezessiven Pfianzen waren hier sogar vOllig nor- 
mal grtin, und erst im Laufe der Entwicklung trat eine 
Vergilbung ein durch Chloroplastenzerfall. 

In den oben beschriebenen F~llen ist also die hellere 
Blattf~rbung die Folgeerscheinung einer Chloroplasten- 
degeneration, und es ist meist nicht m6glich, die letale 
oder subletale Wirkung dieser Chlorophyltdefektfak- 
toren durch gtinstige Vegetationsbedingungen zu 
iindern. 

Ein groBer Tell tier chlorophylldefekten Formen 
l~Bt sich jedoch stark dutch Licht und Temperatur be- 
einflussen. Je nach Art des Chlorophylldefektes 
wirken beide Faktoren gemeinsam, oder einer yon 
beiden helrscht vor. Reine Temperaturabh~ingigkeit 
Ianden GASSNER (1915) bei ttafer, COLLI~S (1927) bei 
Gerste, FlSCHBACH (1933) bei Artbastarden von Linum, 
NEATBY (1934) bei Weizenbastarden. Andere Autoren 
untersuchten dell Lichteinflug auf die Chlorophyll- 
bildung tier Pflanzen. I~ONT~O:RT und KREss-RICHTER 
(1950) unterscheiden danach den photostabilen von 
dem photolabilen Typ und rechnen die chlorophyll- 
defekten Pflanzen zu dem letzteren, bei dem direktes 
Sonnenlicht die Chlorophyllbildung hemmt oder so- 
gar das schon gebildete Chlorophyll zerst6rt. Zu diesen 
photolabilen Typen geh6ren die von AKERMAN (1922) 
beschriebene Albinoform einer Hafersorte, bestimmte 
chlorophylldefekte Typen beim Roggen (SIRKS 1929) 

* Herrn Prof. H. t~APPIgRT z u m  6 5 �9 Geburtstag gewidmet 

und die verschiedensten Aureageh61ze, bei denen dutch 
die intensive Sonneneinstrahlung im Sommer nicht 
nur das Chlorophyll zerst6rt wird, sondern sogar die 
Chloroplasten zerfallen (MICHAEL 1953). 

Andere chlorophylldefekte Formen lassen sieh durch 
Temperatur und Licht weniger beeinflussen und zeigen 
bei mehr oder weniger starker Subletalitiit ihren de- 
fekten Charakter die ganze Vegetationszeit hindurch. 

Aus diesen wenigen Beispielen geht sehon hervor, 
dab die Chlorophylldefekte sehr verschiedene Ur- 
sachen haben k6nnen und je naeh ihrer Art mehr oder 
weniger AuBeneinfltissen unterworfen sind. In dieser 
Arbeit wurde die Wirkungsweise zweier Chlorophyll- 
defektfaktoren, eines an Dactylis und eines an To- 
maten, untersucht. Im Falle der Umweltstabilit~t 
bestalld die Hoffnung, bei den tetraploiden Formen 
eine quantitat ive Abstufung von C O C 4 in tier Chloro- 
phyllausbildung zu linden und in einer Genwirkungs- 
kurve festzulegen. 

Material  und Methode 
'Versuchsmaterial waren Dactylis glomerata chlorina, 

eine nattirliche Tetraploide, an der bereits eine tetra- 
some Spaltung in bezug auf die Blattfarbe nachge- 
wieseI1 worden war (BRIx u. QUADT I953), sowie ein 
artificieller tetraploider Tomatenstamm (Nr. 112 L u. 
U) und sein diploider Ausgangsstamm (Nr. 112) aus 
anderen Versuchen des Institutes. 

Nachdem zun~chst im Papierchromatogramm fest- 
gestellt worden war, dab auch die chlorophylldefekten 
FormeI1 alle vier Blattfarbstoffe besaBen, wurden 
durch wiederholte B o n i t  u r e n die Einzelpflanzen ver- 
schiedenen Ph~notypenklassen zugeordnet und diese 
sp~ter mit den durch Nachkommenschaftsprfifungen 
ermittelteI1 Genotypen verglichen. 

Mikr  os ko p i s c h e  Untersuchullgen gaben Auskunft 
tiber Qualit~t und Quantit~it der Chloroplasten nor- 
maler und chlorophylldefekter Pfianzen. Kierzu 
wurden Fl~chenschnitte hergestellt, mit der ~pidermis 
nach unten auf einen Objekttr~ger gelegt, und zwar 
die Schnitte von grfinen Pflanzen bzw. Organen in 
einen Tropfen Leitungswasser und die yon weigen ill 
einen Tropfen Rhodamin B (i : iooo). 

Dutch k o l o r i m e t r i s c h e  Messungen wurde endlich 
die prozentuale Absorption der Chlorophyll6sungen 
der verschiedenen Genotypen bestimmt und als MaB 
ftir die vorhandene Chlorophyllmenge benutzt. I-tier- 
zu wurde das ~ater ial  in siedendem Wasser mit einem 
Zusatz voI1 CaC03 gebrtiht und in einem M6rser zer- 
rieben. Das Chlorophyll wurde mit 15 ccm Aceton ex- 
trahiert. Anschliel3end wurde der Absorptionswert der 
L6sung mit dem Universal-Kolorimeter der Firma 
Lange/Berlin in Verbindung mit einem Multiflex- 
Galvanometer der gleichen Firma geme~sen. Da Vor- 
untersuchungen ergeben hatten, dab alas Gewicht als 
alleinige Bezugsgr613e, wegen tier verschieden starken 
Mittelrippen der ausgewachsenen Pfianzenbl~tter, zu 
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Tabetle i, Einflufl verschiedener Belichtungsart c~uf wachsende Albino- Tomaten 
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Datum Nr. 62 a Nr, 62 b Nr. 63 a Nr. 63 b Nr. 63 c 

14.9. 

21. 9 . 

21.9.-- 
28.9. 
28.9.-- 

5 . I O .  

1 2 . 1 0 .  

Allssaa~: 
Gewgchsh. 

I~eimung 
Gew&chs. 

HNG/28oo L 
gelbgr. 
HNG/25ooL 
16 Std. 
HNG/25ooL 
vergriint 

Aussaat 
Gew~iehsh. 

Keimung 
Gew~ehsh. 
HNG/28ooL 
gelbgr. 
Gew&ehsh. 
Kurztag 
GewXehsh. 
abgest. 

ungenau ist, wurde die gleiche Blaft fl~che ausgestochen, 
gewogen und das Ergebnis sp~iter auf IOO mg Blatt- 
gewicht umgereehnet. 

Ergebnisse 
WS, hrend bei Dactylis die rein weigen Phiinotypen 

bald nach der Keimung abstarben, war es bei den To- 
maten m6glich, die albinotischen Pflan- 
zen durch Kultur unter I-INg-RShren- 
yon Osram zum allm~thlichen Vergriinen 
zu bringen und dadureh am Leben zu 
erhalten. Allerdings mul?ten die Keim- 
pflanzen bald IIach der Keimuiig, bevor 
die Kotyledonen ausgewachsen wareii, 
mit Kunstlicht behandelt werden, da 
nur die Chloroplasten der wachsenden 
Zelleii die Fghigkeit hat ten zu ergriinen. 
Keimlinge mit ausgewaehsenen Kotyle- 
donen starben, nachtr/iglich ins Kunst- 
licht gebracht, geiiau so schnell ab wie 
unter normalen Lichtbedingungen (Ta- 
belle I). 

Ist ein bestimmtes Entwicklungs- 
stadium erreicht, dann kOiineii auch die 
Albinotypen unter normalen Liehtbe- 
diiigungen weiterwachsen. Der Grad 
ihrer Vergrfiiiung hfmgt jedoch voii der 
Temperatur ab, der die wachsenden Zellen ausgesetzt 
sind (Abb. i). 

Die Bonituren an dem autotetraploiden Gras Dac- 
tylis glomerata chlorina zeigten, dab im Frtihjahr drei 
Typen zu unterscheiden sind. Da die nicht lebens- 
f~ihigen rein weigen Genotypen offensiehtlich mit C o 
bezeichnet werden kSnnen, wurde angenommen, dab 
die gelbgrtinen Pflaiizeii C1-, die hellgrtineii C 2- und 
die dunkelgriinen C a- und C(Genotypen waren. Bei 
den mit C I u n d  C~ bonitierten Pflanzen entspracheii 
die Nachkommenschaftspriifungen im allgemeineii der 
Erwartung. Es wurden allerdings stets viel zu wenig 
als C~ anzusprecheiide hellgrtine Pflanzeii gefunden. 
DMiir wurden aber diese fehlend.en C2-Typen durch 
Nachkommenschaftspriifungeii unter den duiikel- 
grfinen Pflanzen neben den C a- und C 4- Genot ypen nach- 
gewiesen. So befanden sich z .B.  unter I6 grtiiien 
FfPf lanzen  aus einer Kreuzung C1 ;< Ca laut Nachkom- 
menschaftspriifungen IO C2-Genotypeii, von deiien 
nur 4 ph~tnotypisch erkannt wordeii waren, w~ihrend 
die fibrigeii 6 ph&notypisch nicht voii ihren C3-Ge- 
schwisterpflanzen zu unterscheiden waren (Tab. 2). 

Auch bei zun~ehst hellen Pflanzen tri t t  im Laufe der 
Vegetationszeit eine v611ige Vergrfinung ein, so dab sie 
unter ffir die Entwieklung der Pflanzen giinstigen 

Aussaat 
Gewgchsh. 
Keimung 
Gew~ehsh. 
Gew~chsb. 
weiB 
Gewgchsh. 
Langtag 
Gew~chsh. 
abgest. 

Aussaat 
Gew&chsh. 
Keimung 
Gew&chsh. 
Gew&chsh. 
weig 
Gew/~chsh, 
Kurztag 
GewXchsh. 
abgest. 

Aussaat 
Gewgchsh. 
Keimung 
Gewgchsh. 
Gewgehsh. 
weiB 
HNG/25ooL 
16 Std. 

HNG/25ooL 
abgest. 

Witterungsbedingungen nicht mehr yon den von An- 
fang an dunkelgriinen Formen zu unterscheiden sind. 

In derselben Weise wie bei den Griiserii wurde auch 
bei den Tomaten versucht, dureh Bonitur die F1-Nach- 
kommenschaft einer heterozygoten MutterpfIanze in 
verschiedene PMinotypenklassen einzuteilen. In der 
Keimschale fiel eine Pflanze als besonders hell auf und 

Abb, I, Temperaturabhgngige Vergriinuug volx cc-Geaotypea des Tomatenstammes i I2 

eine als besonders dunkel. Die fibrigen Keimlinge 
konnten nicht voneinander unterschieden werden. Im 
Laufe der Vegetationsperiode verwischte sich auch 
der Unterschied der beiden extremen Ph~notypen. 
Naehkommenschaftsprfifungen ergaben, dab von 31 

Tabelle 2. Bonitur und Nachkommenscha/tspri~/ung von 
I6 F1-P/lanzen yon Dactytis aus einer Kreuzung C 1 • C a 

Nr. F~ 

I I  

13 
I 4  
16 
17 
19 
21 
23 
25 
26 

I 2  

15 
2 0  
2 2  

27 
28 

gelbgr. 

I O  

7 

Fi-Nachkommea 

hellgrl~n 

124 
85 

125 
58 
1 I  

i85 
26 

i i  4 
i46 

37 

O 

1 7 2  
8 
I 

62 
5z 

grfin 

O 
O 

I23 
I75 
34 

258 
69 
98 
69 

I35 

6 
237 

31 
23 

113 
79 

Bonitur 

F~ 

grtin 
gr/in 
hellgr. 
gr/in 
gr/in 
hellgr. 
hellgr. 

.. grun 
hellgr. 
gr/in 

grun 
grt~n 
grun 
grun 
grun 
grun 

Genotyp 

C 2 
C2 
Cl 
C. 
Ci 
C2 

C2 
C~ 

C 3 
C~ 
C3 
Ca 
C3 
Ca 
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F1-Pflanzen lO C 4 bzw. C a, 16 C~ und 5 C1-Pflanzen vor- 
handen waren. Erwartet wurden 7,97 C,t bzw. C a, 15,94 
C= und 7,08 C1. Ein X "avon 1,I 4 bei 2 FG zeigt eine 
gute {Jbereinstimmung zwischeil Befund und Er- 
wartung an. Die dunkel boilitierte Keimpflanze ge- 
h6rte, win die Nachkommenschaftsprfifung ergab, dem 
C A- oder Ca-Ty p an, da sin Ilur grtine Nachkommen 
hatte, wghrer.d die hellgrtine Pflanze vom CyTyp 
war. 

Die Bonituren an Gr~sern und Tomateil zeigen also, 
dab es zwar m6glieh isL einzelne extrem ausgebildete 
Typer. von den fibrigen Pflanzen zu unterscheiden; in 
der Mehrzahl der F/ille weist die Merkmalsausbildung 
der versehiedenen Genotypen jedoch keiile ffir das 
Auge wahrnehmbaren Differenzen auf. 

Mikroskopisehe Ur.tersuchungen an beiden Objek- 
ten zeigten, dab zwar die Zeller. der weil3eil Blatt- 
zonen normal ausgebildete Plastiden besitzer., dab 
diese jedoch deneil der grfinen Blattzonen zahler.- 
mliBig unterlegen Silld : Ziihluilgen bei 15 albiilotisehen 
Tomatenpflanzer. ergaben ffir die weiBeil Blatteile 
2,32 4- 0,30 Plastiden pro Zelle, w~ihrend in den grfinen 
Partier, dieser Pflanzen 7,12 J :  o,25 Plastiden gez~thlt 
wurdeil. Die Differer.z konr.te mit eir.em p < o,Io% 
gesichert werden (Tab. 3). 

Tabelle 3. Vergleichende Plastidenziihlungen weifler und 
grinner Zonen albinotischer Tomaten 

weiBe Zone griine Zone 

Nr. durch- dutch- p-Weft 
schnittl. schnittl. M =~ m M • m 

Plasti- Plasti- 
delm, denz, 

I .  2,52 2,32 ~ o,3 o 7,80 7,12 =~ o,25 o , I o %  
2. 0,52 6,28 
3. 2,60 7,88 
4. 1,92 6,24 
5. 3, 22 7, 80 
6. 1,28 8,96 
7" 3, 60 6,64 
8. 4,29 8,I6 
9. 1,56 8,00 

IO.  3 ,25  7 ,7  2 
I I .  1 ,72  6 , 1 2  
12.  1 ,52  6 , 5 6  
13 , 1 , 5 6  6 , I 2  
14  . 6 8 , i  6 , 6 8  
15 . 4 , 3 6  5 , 9 6  

W~threild die grfingefiirbter. Chloroplasten beider 
Objekte vollsfiindig granuliert waren, besal3en die 
Iarblosen Plastideil keiile Grana oder doch nur ein 
dunkles punktf6rmiges Gebilde, alas naeh der Defini- 
tion yon STRUGOEI~ (1951) das Prim~rgranum dar- 
stellen k6nnte. In keiilem Falle konnte beobachtet 
werden, dab nine Zelle r.eben farblosen auch gef~rbte 
Plastiden enthielt. 

Die Ausz/ihlung von Chloroplasteil aus ioo Zellen bei 
Dactylis aus den weiBen, gelben uild grfiilen Zoneil 
gelbgrfiner und normalgrtiner Pflanzen ergab, dab die 

Tabelle 4. Durchschnittliche Plastidenzahl weifler, gelber 

verschiedenen Zoneil des gleicheil Geilotypes gesicherte 
Unterschiede in der Chloroplastenzahl aufweisen, die 
Differenz zwischen den beiden untersuchten Geno- 
typen sich jedoch nur in der weiBer. Zone sichern l~tBt 
(Tab. 4). 

Ein Vergleich der Plastidenzahl vergrfinter albino- 
tischer Tomateil mit normal grfir.en Pflanzeil, von 
dener, je 2o Pflanzen uild pro Pflanze 25 Zellen ausge- 
z~hlt wurden, ergab eiile mit eiilem p-Wert yon o,Io % 
gesichert ti6here PlastidenzaM der vergrfinten albi- 
notischeil Typen (Tab. 5). 

Tabelle 5. Plastidenzahl pro Zelle in gri~nen Geweben yon 
normal gri~nen und albinotischen Tomatenp[lanzen 

Nr. 

I. Albino 

dlJrch- 
mhnittl, M • m 
Plasti- 
denz, 

II.  Normal 

durch- 
;chnittl. 
Plasti- M :[:m 
denz. 

Sieher, d. Diff 
I -- II 

I .  
2, 

3. 
4. 

7. 
8 .  

9. 
IO. 
I I .  
I 2 .  
13 .  
14.  
15.  
16 .  
17 �9 
18 .  
19 .  
20 .  

7,80 
6,28 
6,24 
7,88 
7,8o 
8,96 
6,64 
8 , I 6  
8 , 0 o  
7,72 
6 , I 2  
5,56 
5 , I 2  
5 ,68  
5 ,96  
5,9 2 
5,08 
7,16 
5,6o 
5,96 

6,93 4- o,21 6,84 
6 , I 2  
6,o4 
6,48 
7 , 0 0  
5 , 6 8  
5,32 
6,04 
7,16 
5,o4 
6,56 
4,96 
5,6o 
5,96 
6,08 
4,80 
5,24 
5,32 
4,28 
6,56 

5,80 ~= o,18 p = O,10~/O 

AuBerdem konilte noch festgestellt werden, dab die 
Schwankung der Chloroplastenzahl pro Zelle zwischen 
den Pflanzen ein uild derselbeil Gruppe ebenfalls grol3e 
Unterschiede aufwies. 

Kolorimetrische Messuilgen der homozyg0ten C 4- 
uild C0-Typen der Tomatenkeimliilge zeigten, dab das 
Chlorophyllmerkmal einer starken umweltbedingten 
Variabilit~it unterliegt. Die prozentuale Absorption 
des CA-Types war 2,Ol 4- o,13, und der Variabilit~ts- 
koeffizient war 21,98; die prozentuale Absorption des 
C0-Types war o,21 ~o,o2 mit einem Variabilit~ttsko- 
effizienten von I4,29. Da es wegen der starken Varia- 
bilit~t sehr fraglich erschieil, ob die einzelneil Geno- 
typen quantitativ voneinand.er getrenilt werden k6n- 
nen, wurdeil Kontrollur*tersuchungen an diploiden 
Pflanzen durchgefiihrt. Zun~chst wurde die Nach- 
komm~nschaft einer heterozygoten Mutterpfianze, be- 
steheild aus IOO Individuen, in denen alle drei Geno- 
typen vorhanden sein muBten, einzelpflailzenweise 
kolorimetriert. Um die Variabilit~it m6glichst weit- 
gehend einzuschr~tnken, wurden die Samen i m Dunkeln 

und gr~ner Zone~ yon C 1- und gs-Genotypen v6n Dactylis 

Zone 

weiB 

gelb 

grfin 

CI 

I ,O O,I  5 
p < o,io% 

4'3~u~'~36i6,8 , P--~I'6~176 

Genotyp 

C~ 

3 , 4 : 1 : 0 , 3 4  } 
�9 p < O,lO% 

4,5 ~ o,3I ( 
t P < O,l.O% 

7,0 • 0,24 

Sicherung d. Diff. 

C3 -- C~ 

p < O,lO% 

nicht gesichert 

nicht gesichert 



25. Band, H e i r 7 / 9  Untersuchungen an chlorophylldefekten und normalen Pflanzen 249 

Tabetle 6. Kolorime~rische CMorophyllbestimmungen spallender und homogygoter Nachkommenscha/ten nach verschiedeu 
langer Belichtung 

prozentuale Absorption pro ioo mg 

]gr .  

L 22 
L28 
L 29 
L 3 ~ 
L 3I 
L 32 
L35 
U i 
U 4 
U 5 
U 7 
U 8 
U io 
U I I  
UI6  
U I  7 
U I  9 
"[J 2 2  

U 26 
U28 
U31 
U 32 
U 34 

M 

: km 

spaltend [ 
Beli~tung in Std. 

3,5 . 15,o 

9,67 20,78 
12,49 I8,4I 
12,2I 22,27 
6,0O. 17,67 

15,76 16,91 
10,77 27,I7 
11,67 19,67 
9,21 20,I 5 

IO,22 14,22 
7,34 25,71 

I2,33 24,44 
14,oo I8.58 
13,94 16,86 
IO,OO 24,15 
16,o6 19,75 
15,oo 22,o7 
I I , I O  24,o2 
17,27 20,37 
17,29 31,o9 
13,29 22,I1 
23,93 27,76 
18,68 24,24 
I6,33 23,8 

13,53 21,36 
~o,69 +0,69 

--= r 

p < o,i% 

~,5 

7,56 
9,53 
8,87 
7,89 
11,40 
15,14 
7,05 
9,63 

lO,41 
IO,II 
11,5o 
14,88 
8,7I 

I5,79 
14,57 
15,51 
8,72 

I 5 , O O  

11,67 
9,22 

11,90 
9,7 ~ 

13,27 

11,78 
:/_8,53 

P =4 ,5% 

angekeimt und die Keimpflanzen IIach Entfaltung ihrer 
Kotyledonen mif gr(inIichem Licht 15 Stunden lang 
beleuchtet. Die aus den Einzelwerten resultierende 
Kurve konnte mit Hilfe von Ogivenpapier in drei Ein- 
zelkurven zerlegt werdeii, die sich stark/ibersehnitten. 
Ein weiterer Versueh, die Genotypen zu trennen, wurde 
durch Messungen ganzer Nachkommenschaften unter- 
nommen, um auf diese Weise zu Mittelwerten zu kom- 
men. Die prozentuale Absorption yon 34 spaltenden, 
aus Homo-"uiid tIeterozygoten bestehenden Nach- 
kommeiischaften unter AusschluB der Albinotypen 
wurde mit der voii 14 einheitlieh griJnen Nachkommen- 
sehaften linch verschieden langer Beliehtung mit grfiii- 
lichem Licht verglichen (Tab. 6). 

Zwischen den Mittelwerten der spaltenden und der 
einheitliehen griinen Nachkommenschaften bestehen 
offensichtlJch keine signifikanten Unterschiede. 

Zwischen den einzelnen Belichtungszeiten waren 
jedoch gesicherte Unterschiede vorhanden, und die 
Variabilitgt der Einzelwerte war recht grol3. Die Varia- 
bilit~ttskoeffizienten lagen zwischen i8,49 und 36,o8, 
und zwar zeigten die I tomozygoten eine etwas st~rkere 
Schwankung als die Heterozygoten, wenn die Diffe- 
renz auch nicht zu sichern war. 

Kurze Belichtungsdauer : 
I-Iomozygoten V~ = 36,08, Heterozygoten V~ =26,18. 

Lange Belichtungsdauer : 
Homozygoten Vk ----- 26,I 5, t ieterozygoten V k =  18,49. 

Das oben behandelte Ergebnis konnte durch Einzel- 
Pflanzenmessungen an 33 Nachkommen einer hetero- 

zygoten  Mutterpflanze best/itigt werden. Die Mes- 
sungen wurden im Laufe der Vegetation 3 real durch- 
geftihrt (Tab. 7). 

Die Pflanzen standen im Gewgchshaus in i i  Reiheli 
zu je 4--5 Pflanzem Die ~iul3erste Reihe stand direkt 

a m  Fenster. Innerhalb einerReihe war die Schwan- 

Nr. 

L 25 
L 33 
U 6 
U 9 
U I8 
U 23 
U27 
U 3 ~ 
U 33 
F 
H 
K 
P 
U 

homozygot 
Belichtung in Std. 

2 , 5  3,5 

I1,8I  12,5. 9 
9,13 12,37 
6,32 , 8,16 
8,24 I3,I 7 
8,41 12,6o 

21,66 27,50 
8,85 io,97 
9,67 I9,I 4 
9,32 17,35 

15,oo 16,o 7 
I3,91 16,I 5 
I4,13 13,91 
lO,26 15,56 

8,06 io,73 

11,o6 14,73 
:k1,o7 :ko,84 

p = I , I %  

I5,O 

16,64 
I7,69 
20,27 
20,82 
21,87 
23,46 
30,63 
26,67 
21,64 
20,88 
19,63 
22,33 
20,42 

9,93 

2 0 , 0 2  

-4-1,26 

P < 0 , 1 %  

Tabelle 7. Vergleichende Messungen des Chlorophyll- 
gehaltes yon Homo- und Heterozygoten 

Genotyp r. 

0 
I 
4 
9 
0 

3 
5 
6 
0 

I 
heterozygot 2 

7 
8 
I 

2 

5 
I9C 
195 

. 198 
I56 
I58 
161 
I62 
164 

homozygot 168 
173 
I79 
I87 
I94 
197 

[ 199 

Prozeatuale Absorption auf IOO rag 

L Messung I 2. Messung ] 3. Messung I Mittel 

58,00 
63,00 
63,00 
53,00 
63,oo 
66,oo 
68,o0 
59,oo 
68,00 
64,oo 
60,00 
63,oo 
58,00 
81,oo 
76,oo- 
70,00 
74,O0 
78,00 
80,00 
79,OO 
74,OO 
8%29 
49,O0 
63,OO 
62,OO 
78,O0 
64,OO 
56,00 
62,00 
66,oo,:i 
56,00 / 
76,oo 
76,00 

33,33 
30,00 
84,00 
39,62 
28,33 
3o,I6 
33,48 
33,83 
31,75 
66,92 
56,98 
17,95 
22,83 
31;92 
39,47 
50,50 
24,76 
34,33 

7o,7I  
35,54 
81,5o 
48,5 ~ 
39,5 ~ 
3o,96 

42,65 
45,28 
37,62 
30,48 
21,46 
36,94 
28,79 
77,31 
61,79 

47,44 
41,33 
66,oo 
41,54 
4o,44 
42,38 
41,I6 
44,94 
43,92 
54,31 
48,63 
37,98 
35,28 
48,3o 
51,82 .. 
4%83 
43,25 
47,44 
57,57 
46,18 
60,50. 
55,26 
42,I6 
41,32 
44,88 
54,o9 
45,20 
39,82 
37,49 
44,3 I 
37,60 
63,I6 
53,26 

kung w~hrend einer Messung sehr gering, w~hrend voii 
tier inneren zur ~uBeren Reihe eine allm~hliche Ab- 
-nahme des Chlorophyllgehaltes eintrat; nach Aus- 
tauschen dieser beiden Reihen waren wieder die 
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Pflanzen der inneren Reihell dunkler als die der 
/iul3eren. Licht- und Temperaturunterschiede konnten 
nicht festgestellt werden; da das Fenster jedoch nicht 
ganz schloB, trat  ein geringer Zug auf, der offenbar die 
Chlorophyllbildung beeinflul3te. 

Es konnte festgestellt werden, dab die Schwankung 
der drei Einzelmessungei1 sehr groB war und zwischen 
den I-Iomo- und Heterozygoten wiederum keine ge- 
sicherten Unterschiede bestanden. 

Bei allen drei Messungen zeigten Homo- ulld Hetero- 
zygoten eine starke Variabilit~t, die jedoch bei beiden 
gleich stark ausgepr/igt war (Tab. 8). 

Tabelle 8. Ergebnisse der vergleichenden Messungen des 
Chlorophyllgehaltes yon Homo- und Heterozygoten: 

Heterozygote 
(n = 2~) 

i. Messung 
2. Messung 
3- Messung 
Durchschnitt 
1 - -  3 

I ,  Messung 
2. Messung 
3. Messung 
Durehschnitt 
1 - -  3 

ex 

877,91 41,8I 
675,00 12,14 

1418,oo 67,52 

990,24 47,15 
Homozygote 

(n = 12) 
I 5Ol,28 41,77 

377,oo 31,42 
797,29 66,44 

�9 558,55 46,55 

1 9 , 1 2  

7,95 
8,24 

7,59 

15,35 
4,81 

II~35 

8,08 

4 , 1 7  
1,74 
1 , 8 0  

1 , 6 6  

V k 

45,74 
24,73 
1 2 , 2 1  

�9  

4,43 ] 36,76 
1,39 15,32 
3,28 17,o9 

2,33 17,35 

Diskussion der Ergebnisse 
In der Literatur wurden bisher nur vergleichende 

kolorimetrische Messungell zwischen chlorophyllde- 
fekten Formen einerseits und ihren normalen Ge- 
schwisterpflallzen andrerseits b~schrieben Com~ENs 
(19o 3 und 19o9) verglich den Chlorophyllgehalt von 
defekten und normaleI1 Pflanzen besonders bei dell 
verschiedenen Mirabilis-Sippen und land neben erb- 
lichen auch durch die Umwelt hervorgerufene Unter- 
sehiede. AKEI~NAN (1922) stellte fest, dab die Lutes- 
cenzform einer Hafersorte nur halb so viel Chlorophyll 
besaB wie die normale. EULER und Mitarbeiter (1934) 
verglichell kolorimetrisch den Chlorophyllgehalt de- 
fekter Gersten mit ihren normalen Geschwisterpflan- 
zen. In keinem der beschriebenen F~lle war es mSg- 
lich, die grtinen Homo- ulid Heterozygoten einwand- 
frei voneinander zu trennell. 

Obwohl die MeBgenauigkeit des Kolorimeters in Ver- 
bindung mit dem Multiflex-Galvanometer heute schon 
sehr gellau ist -- es konnten Differenzen yon o,o5% 
Absorption unterschieden werden, und die extremen 
Werte lagen w~hrend einer Messung bei o,21 ~ o,o2 
und 2,Ol 4- o,13 --, gelang es bei den vorliegelldenVer- 
suchen auch nur, die makroskopisch unterscheidbaren 
Ph/inotypen einwandfrei voneinander zu trennen. 
Die einzelnen Pflanzei1 unterlagen jedoch so starken 
umweltbedingten Schwankungen, dab sich die Kurven 
ffir den Chlorophyllgehalt der Gellotypen stark iiber- 
schnitteI1. Da deshalb mit Hilfe des Kolorimeters 
auch nur die Extreme mit Sicherheit voneinander 
unterschieden werden konnten, war es nicht m6glich, 
die Wirkung der Vermehrung yon C1 auf C 4 zu ver- 
Iolgen und in Gestalt eiller Genwirkungskurve festzu- 
legell. Etir das Studium der qualliitativen Genwir- 
kung erwiesell sich die untersuchten Chlorophyllfak- 
toren daher als ungeeignet. 

BRIX : Der Zfichter 

Die Untersuchungen zeigen weiterhin, dab die hier 
bet ei ligt en Chl or o ph yll d efekt fa kt o re n die Ent wickl u ng 
der Plastiden selbst nieht beeinflussen. Die grtinen 
Zonen der C1-Typen yon Dactylis enthalten n~nllich 
die gleiche Plastidenzahl wie die normalen Typen 
(Tab. 4), und bei den albinotisehen Tomatenpflanzen 
wurde ill den grfinen Gewebepartien ira Durchsehnitt 
sogar eill Chloroplast mehr pro Zelle gez/ihlt als bei dell 
normalen Geschwisterpflanzen (Tab. 5), wohingegen 
in jedem Gewebe, das u nabh~ngig vom j eweiligen Geno- 
typ des Individuums im Verlauf seiner ontogenetischen 
Entwicklung zun~chst weiB ist, eine Hemmung der 
Plastidenteilung eintritt. Die untersuchten Chloro- 
phylldefektfaktorell beeinflussen also offenbar die Aus- 
bildung der Chlorophyllfarbstoffe in den Grana. 

Da die Biosynthese yon niedermolekularen Verbin- 
dungen bis zum Protochlorophyll anscheinend sehr 
schnell vor sich geht, gelang es bisher weder mit chro- 
matographischen noch spektroskopischen Methocten ge- 
fiirbte oder fluoreszierende Substanzen als Zwischen- 
stufen nachzuweisen. Es war nur m6glich, das Proto- 
chlorophyll als direkte Vorstufe des Chlorophylls zu 
identifizieren. Der letzte Schritt ist d.ann eine Oxy- 
dation. Da nicht bei allen Pflanzen zu dieser Oxyda- 
tion das Licht nStig ist -- Coniferenkeimlinge bilden 
z. B. im Dunkeln die gleiche Menge Chlorophyll wie im 
Licht (EoLE 1953) --, bezeiehnet GRANICK (zitiert nach 
EGLt~ 1953) die Chlorophyllbildung als einen enzyma= 
tischen Vorgang, der jedoch meistens yore Licht aus- 
gel6st werden muB. SMITH (zitiert nach EOLE 1953) 
gelang es an etiolierten Gerstenpflanzen, eine quantita- 
tive Umwalldlung des Protochlorophylls ill Chloro- 
phyll nachzuweisen, indem er die Pflanzen niedrigen 
Temperaturen aussetzte (o ~ C) und so eine Neubildung 
von Protochlorophyll verhinderte. Ill normal grfinen 
Pflanzen l~Bt sich im Licht kein Protochlorophyll 
nachweisen, weil die Umwandlung in Chlorophyll sehr 
schnell vor sich geht. Da in chlorophylldefekten 
Pflanzen jedoch Protochiorophyll auftritt ,  wird augen- 
scheinlich der enzymatische Vorgang der Oxydation 
von den Chlorophylldefektfaktoren beeinflul3t. 

l)bertragen auf die von mir untersuchtell Chloro- 
phyllfaktoren, wiirde das heil3en, dab die rezessiven 
Typen offenbar so wenig von d.em zur Chlorophyll- 
bildung nStigea Enzym produzieren, dab diese Geno- 
typen unter normalen Bedingungell kein Chlorophyll 
bildeli k6nnell und als letal angesehen werden mtissen. 
Durch geeignete KulturmaBnahmen gelingt es jedoch 
h~iufig, diese Letalit~it zu tiberwinden. So galt die 
Albinoform des Tomatenstammes 112 zun~tchst als 
llicht lebensf~hig. Die Keimlinge waren zwar gleich 
naeh dem Anlaufen kr~ftiger als ihre normalen Ge- 
schwisterpflanzen, da sie jedoch kein Chlorophyll bil- 
deten, starbell sie sp~testens nach 14 Tagen bis drei 
Wochen ab. Versuche, sie: durch Ver~nderung der 
Lichtintensitiit bzw. durch Verktirzung der Tages- 
liinge am Leben zu erhalten, miBlallgen. Erst dureh die 
Verwelldung yon HNG R6hren (OSRAM ,,Bellalux'!) 
gelang es, die Letalit~t zu tiberwinden. Dabei waren 
Lichtintensit~it und Belichtungsdauer vfllig g!eich - 
gtiitig, ausschlaggebend allein war die Lichtqualit~it. 
Da das Gelbllcht, das dell haupts~chlichen Bestandteil 
der HNG-RShren bildet, besonders das vegetative 
Wachstum und damit auch die Chlorophyllbildung 
i6rdert, ist seine gtinstige Wirkung durchaus ver- 
st~indlich. Sind erst einmal die Prim~rbl~tter ausge- 
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bildet, dalln k6nnell die Albinos auch im natfirlichen 
Licht Chlorophyll bilden. Bei einem anderenTomaten- 
stamm (2803) gelang es auch dureh die Verwendung 
VOlt Gelblicht nieht, die Letalit~it der rezessiven Gello- 
typen zu fiberwinden; dab jedoch aueh hier die F~hig- 
keit, Chlorophyll zu bilden, nieht v611ig verlorell ge- 
gangen war, zeigte eine Behandlung der Keimpflanzen 
mit Zucker, bei der eine llach Angabell roll WENT und 
CARTER (1948) hergestellte Zuckerl6sung (IO % Zucker, 
etwa o,I% eines beliebigen Belletzullgsmittels und 
0,025 % Sulfollamid) t~iglich I-2mal auf die Oberfl~che 
der Kotyledonen gebraeht wurde. Die ersten Bl~ttt- 
chen bildeiell sieh bei dieser Behandlullg fast ebenso 
sehnell wie die der normalen Kontrollen und zeigten 
eine grfillliche F/irbung! Bald darauf fingen jedoch 
die Pflanzell an zu faulen ulld starben ab. 

GOLDSCH~IIDT, der schon 192o die Allsicht vertrat, 
dab die Gene als Enzyme wirken, stelIte d.arfiber- 
hinaus die ttypothese auf, dab die Geschwindigkeit 
der Reaktionen, die zur MerkmalsbiIdung ffihren, yon 
d.er Qualltit~t der betreffenden Enzyme und damit 
der Erbfaktoren abh~ngig sei, dab sie jedoch auch bis 
zu einem gewissell Grade temperaturabh/ingig sei. 
Diese Hypothese k6nnte auch einige Erscheillullgen 
bei Dactylis und den albinotischen Tomatell erkI~ren: 
Eill normales B/art yon Dactylis glomerata hat all der 
Basis eine kurze weil3e Zone, die sehr schnell und ohne 
~bergang in die grfine ausl/iuft. Der Cl-Typ dagegell 
hat eine 1/ingere weil3e Zone, die ganz allm~ihlich fiber 
gelb und hellgrfin in eine grfine Spitze tibergeht. Die 
L~llge der einzelnell Bezirke ist temperaturabh~llgig. 
Bei niedriger Temperatur ist die weiBe Zone sehr welt 
ausgedehnt und wird nur von gelb abgel6st, bei h6herell 
Temperaturen im Sommer dagegen ist der (Jbergang 
yon der weigen ill die grfille Zone/ihnlich wie bei den 
normal grfillen Genotypen. Auch die Keimung der 
C~-Genotypen ist je nach Temperatur verschieden. In 
der kalten Jahreszeit keimell sie weig und werden erst 
allm/ihlich gelb und sp/iter grfinlich, w/ihrend sie im 
Sommer sehon yon Anfang an gelbgrfin keimell. Die 
Blattf/irbung der albinotisehen Tomaten (Abb. I--3) 
ist ebenfalls temperaturabh/ingig: bei h6heren Tem- 
peraturell ist der B/attfarbstoff normal ausgebildet, 
bei niedrigell Temperaturell dagegell ist der Albino- 
eharakter deutlieh zu erkennen. Die Erkl/irung hier- 
ffir w/ire naeh der Theorie voll GOLI)sCHMIDT folgender- 
mal3en: Die normalell Genotypen bilden eine be- 
stimmte Menge der zur Chlorophyllbildung notwendi- 
gen Substanz, deren Reaktionsgeschwindigkeit so grog 
ist, dab eine sofortige Vergrfinllng eintritt, die unter 
normalen Bedingungen schon ihr Maximmn erreicht 
hat. Die albinotischen Formen dagegen besitzen sehr 
viel welliger von dieser Substanz, derell Reaktions- 
geschwindigkeit dementsprechend gerillger ist, so dab 
unter normalen Bedingungen kein grfiner Farbstoff ge- 
bildet wird. Eine Temperaturerh6hung beschleunigt 
jedoch die zur Chlorophyllbildung notwendige Reak- 
tioll so stark, dab die Vergrfillung der Albinos genau 
so scbnell vor sich geht wie die der normalell Gello- 
typen. 

Wie im Fall der Chlorophylldefekte k6nnte v i e l -  
leicht auch der yon IKENO (I913) beschriebene ,,Domi- 
nanzwechsel" ill der Stellung des Blfiten- bzw. Frucht- 
stiels bei Paprika auf einer verschieden schnellen Stoff- 
produktioll zweier Allele beruhell. W~ihrend sich n~m- 

lich der Blfiten- und damit auch der Fruchtstie] einer 

Sippe A yon Capsicum annuumdem positivellGeotropis . 
mus folgelld senkt, nehmen bei eiller zweiten Sippe B 
Blfiten- und Fruchtstiel eine aufrechte Stellung ein. 
Der Bastard zwisehen ihnell zeigt zungchst eine vSllige 
Dominanz des aufrechtell Bltitenstiels. Im Laufe der 
Elltwicklung ver/illdert sich j edoch das Verh/iltnis, und 
in einem gewissen Stadium nimmt der Stiel eine trans= 
versale Lage eill. Bei tier Fruchtreife dominiert danll 
h~ingend fiber aufrecht. Dieser ,,Dominanzweehsel" 
im Laufe der Elltwicklung k611nte so erkl~rt werden, 
dab die Sippe A eine bestimmte Mellge des dell posi- 
tiven Geotropismus ausl6sendell Enzyms bildet, das 
Sippe B fehlt, .und dessert Reaktionsgesehwindigkeit 
ill A so stark ist, dab sehon bei tier Blfitellbildung eine 
Senkungdes B1 fitenstieles eintritt. Im Bastard. zwischen 
beiden Sippen ist dieses Enzym in geringerer Menge 
vorhallden als ill Sippe A und seine Reaktionsge- 
schwindigkeit entsprechend gerillger, so dab sich der 
Fruchtstiel im Laufe der fortschreitellden Entwick- 
lung nur sehr allm/ihlich sellken kanll. 

Im Gegensatz zu der Allnahme.einer verschieden 
schnellei1 Stoffproduktion zweier Allele ist MXCI-IAEL 
tier Ansieht (1953), dab im Falle der Chlorophyll- 
faktoren die chlorophylldefekten Pfiallzell Hemm- 
formen tier normalen sind. Das hieBe also, dab die 
rezessiven Chlorophyllfaktoren nicht nur weniger Chlo- 
rophyll produzieren, sollderll dab sie darfiberhinaus 
Stoffe bilden, die die Chlorophyllbildung hemmen. Er 
kam zu dieser Ansicht durch die Feststellung, dab die 
B1/itter der aurea-Varietfiten einiger Geh61ze nicht 
nur weniger Chlordphyll enthalten, solldern auch in 
ihrer Entwieklung zurfick sind. Da die Elltwicklungs- 
st6rullgell jedoch sekund~r durch den Mangel an Chlo- 
rophyll hervorgerufen sein k6nnen, scheillt mir die 
erste Hypothese, die einfach eine langsamere Stoff- 
produktion des rezessiven Gells anllimmt, einleuch- 
tender zu seill. 

Die starke UmweltabhSmgigkeit der Chlorophyll, 
ausbildung drfickt sich in einer hohen Variabilit/it der 
einzelnell Gellotypen aus, ulld zwar nieht llur bei ver- 

"sehiedener, sondern aueh bei gleicher Belichtullgszeit. 
Der Variabilit/itskoeffizient erreichte stets einen h6he- 
ren Wert als io, dabei schienen die Homozyg0ten 
eine Tendellz ffir eille gr613ere Schwankung zu zeigen. 
Da die durch ~uBere Eillfl fisse hervorgerufenen Schwall- 
kungen ill d.er Chlorophylla'usbildung inllerhalb eines 
Gellotypes gr6Ber sein k6nnell als die erblich fixierten 
Ulltersehiede zwischen versehiedenen Genotypen, er- 
wiesen sich die yon mir untersuehtell Chlorophyllfak- 
torell als ungeeignet ffir quantitative Untersuchungen. 

Zusammenfassung 
I. Der Genotypus tetraploider Dactylis glomerala 

ulld. diploider Tomatenpflanzen, die beide chlorophylJ- 
defekte Typen abspalteten, wurde durch Beurteilung 
nach dem Augenschein ulld durch anschliel3ellde 
Nachkommenschaftsprfifung ermittelt. Nur bei den 
hellen Formen gestattete der Ph/inotyp einen sicheren 
SehluB auf dell Genotyp. 

2. Mikroskopische Untersuehungen ffihrten zu fol- 
genden Feststellullgen: 

a) die Chloroplasten tier atbinotischen Formen sind 
v611ig normal ausgebildet, 
; b)e ine  Itemmung der Chloroplastenteilung tritt 
m jedem im Verlauf der ontogelletisehen Entwicklung 
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zun~ichst weil3en Gewebe ein, unabh~ingig vom Geno- 
t y p  des I n d i v i d u u m s ,  

c) vergle ichende Chloroplastenz/~hlungen in gr i inen 
Gewebete i len  a lb inot i scher  und normal  gri iner  Pf lanzen 
e rgaben  d ie  gleiche Anzah l  P l a s t i d e n  pro Zelle be i  
Dactylis und eine s ta t i s t i sch  ges ieher te  h6here  Anzah l  
pro Zelle bet den  a lb ino t i s chen  T o m a t e n  gegenfiber  
ih ren  no rma len  Geschwis terpf lanzen.  

3. Die ko lo r imet r i schen  Messungen lieBen infolge d er 
s t a r k e n  Var iab i l i tg t  des Chlorophyl lgeha l tes  nur  eine 
Unte r sche idung  der  e r k e n n b a r e n  T y p e n  zu. Sic 
wurden  durchgef~hr t  

a) a n  te t rap lo id  en Einze lpf lanzen  und N a c h k o m m e n -  
schaf ten  bet gleicher Bel ich tungsdauer ,  

b) a n d i p l o i d e n K o n t r o l l e n  e inzelpf lanzen-  und naeh-  
k o m m e n s c h a f t s w e i s e  nach versch ieden  langer  Be- 
l ich tung.  

4. Boni turen ,  mikroskopische  und ko lor imet r i sche  
Un te r suchungen  f i ihr ten  zu fo lgendem Ergebn i s :  

a) Die un t e r such ten  Ch lo rophy l !de fek t f ak to ren  ha-  
ben  ke inen  E in f lug  auf  d ie  Ausb i ldung  und Tei lungs-  
fghigkei t  der  P las t iden ,  sondern  sie beeinf lussen die  
Chlorophyl lb i ldung  in d e n  Grana.  

b) Die Chlorophyl ldefek te  der  in  d e n  Versuchen be- 
o b a e h t e t e n  a lb ino t i schen  F o r m e n  wurden  d u r e h  eine 
ve r r inge r t e  Ch lo rophy l lp roduk t ion  ve ru r saeh t  und 
n ich t  du rch  alas grundsgtz l iche  Unverm6gen  der  be- 
t re f fenden  Pflanzen,  Chlorophyl l  zu b i l d e n .  

c) Die Verr ingerung der  Chlorophyl lmenge  k a n n  so 
s t a r k  seth, d a b  d ie  Wi rkung  bet  den  be t rof fenen Geno- 
t y p e n  als Ie ta l  angesehen  werden  muff. Durch  geeignete  
Ver~inderungen der  AuBenbed ingungen  k a n n  diese  
, ,Letalitgt" jedoch i ibe rwunden  werden.  

d) Die Versuchsergebnisse  weisen da rau f  bin, d a b  
d ie  un t e r such t en  Chlorophy l l fak to ren  n icht  e inen be- 
s t i m m t e n  versch ieden  hohen  Chlorophyl lgehal t  be- 
wirken,  sondern  d a b  sie nur  die Reak t ionsgeschwind ig-  
ke i t  der  chemischen  Vorggnge beeinflussen,  die zur 
Chlorophyl lb i ldung  ffihren. 

Die Un te r suchungen  wurden  durch  Mi t te l  d e r '  
D E U T S C I - I E N  F O R S C H U N G S G E M E I N S C H A F T  in 
Godesberg  erm6gl icht .  

H e r r n  Prof .  Dr.  KAt'PERT d a n k e  ich Itir seine Unter -  
St i i tzung und fiir seine s te te  An te i l nahme  a n  dem F o r t -  
gang der  Untersuchungen .  
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(Aus dem Ins t i t u t  fiir G~rtnerische Pf lanzenz i ich tung  der Technisehen Hochschule Hannover) 

121ber die Auswertung yon Blockversuehen 
Von HANS RVNDFELDT ~ 

Mit I Textabbi ldung 

Bet Versuchen mi t  nur  wenigen Versuchsgl iedern  
is t  die Blockanlage,  wie auch M u I m a  (1954) be ton t ,  
zwar nicht  immer  die bes te  Versuchsmethode ,  jedoch 
keinesfal ls  eine sehlechte.  Da sie a u g e r d e m  re l a t i v  
vor te i lha f t  bezfiglieh Anlage  und Auswer tung  ist,  

Herrn Prof. H. KApPm~T zum 65. Geburts tag ge 7 
.widmet 

weil gewisse erschwerende Bedingungen  andere r  Me- 
t hoden  entfal len,  wie z. B. die  Abhi ingigkei t  der  An-  
zahl  der  Versuchsgl ieder  yon  der  u  
zahl  be im la te in i schen  Quadra t ,  sol l te  sie h~ufig an-  
gewendet  werden.  Nun  sind jedoch die Anforderungen  
a n  die  Genauigke i t  der  Fe ldversuche  sehr verschieden.  
Teilweise werden zur LSsung t ines  Problems  zahlreiche_ 


