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marinen Fauna  ERNST I-{AECKEL ZU resigniereli: Wir  
sprecheli nur dalin yon einer , ,guten Art" ,  welin wir 
sic schlecht kennen[ 

Urn den yon BITTER bereits vor 50 Jah ren  gepr~ig- 
ten und ftir diese in der Provinz Catamarca  endemi- 
sche Species t reffenden Namen S. catamarcae den 
botanischen Nomenkla tur -Regeln  entsprechend Gfil- 
t igkeit  zu verschaffen, behal te  ich mir  vor, in Kfirze 
in meiner Abhandlung f iber , ,Die Wild- und Pr imi t iv-  
Kartoffeln Argentil i iens" die lateinische Diagnosis 
der Species nachzuholen.  

S u m m a r y  
Based on field studies in the Argentiliian and Bo- 

livian high mountains  during the last 7 years, the 
author  continues his series of critical remarks  on 
the t axonomy  of Argentine wild potatoes.  The pre- 
sent publication Nr. VI  is dedicated to the group 
Alticola ( =  Megistacroloba), with the Argentine spe- 
cies S. alticolum, tilcarense, megistacrolobum, xantho- 
trichum, catamarcae ( =  sanctae rosa@ The author  
found tha t  the above ment ioned species have the 
comrnoli number  2 n = 24 of chromosomes.  A high 
frostresistance was observed in the whole series 
Alticola in the natural  habi tats ,  resisting in bIossom 
estate snowfall and nightfrosts. 

According to the author  one should mainta in  the 
taxons alticolum and megistacrolobum created b y  

BITTER, whilst the new names, as tilcarense, xantho- 
trichum, sanctae-rosae created by  HAWKES during 
the last decade are merely synonyms of BITTER'S 
species. Especially the last name should be sup- 
pressed in favor of the previous term S. catamarcae, 
proposed 50 years ago by  BITTER (see Herbar  of 
Field Museum) for t h i s typ ica l  endemic species of the 
mountains  of the Prov. Catamarca.  
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Pflanzen yon Trifolium incarnatum in Abh ingigkeit yon Lichtintensit it und 
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Mit 6 Abbildungen 

Durch die M6glichkeit, mi t  Hilfe der Colchicin- 
behandlung auf experimentel lem Wege au to te t ra -  
ploide Pflanzen herzustellen, k6nneli Individuen ver-  
schiedener Genomstufen innerhalb einer Art  auf ihre 
Leistungseigenschaften geprfift ulid hinsichtlich ihres 
physiologischen Verhaltens verglichen werden. In  
derart igen Arbei ten s tanden bisher IIeben Beob- 
achtungen des osmotischen Verhaltens Untersuchun-  
gen tiber Assimilation und Atmung als Grundlage der 
pflanzlichen Substanzbildung im Vordergrund. In  
ether Reihe yon Arbei ten (LARSEN 1941, 1943; 
ANDERSSON 1943; ST2~LFELT 1943; EKDAHL 1944; 
CHEN und TANC 1945 ; SC~WANITZ 1950 ; STOUT 1954 ; 
BE'ZSEL 1957 a) konlite an verschiedenen Objekten 
festgestellt werden, dal3 te traploide gegenfiber di- 
ploiden Pflanzen im allgemeinen eine geringere Assi- 
milations- und Atmungsintensi t~t  aufwiesen, wenn 
die Trockensubstanz als Bezugsgr6ge zugrunde ge- 
legt wurde. Bet Berficksichiigung tier Blattfl~che 
ergaben sich jedoch nur geringe Differenzen (AM- 
DERSSON 1943; SCt~WANITZ 1950 ). In  einer neueren 
Arbeit  zeigte BEYSEL (1957a) an Zuckerrfibeli, dab 
es zur Beurtei lung tier Assimilations- und Atmungs-  

intensit~tt polyploider Pflanzen yon groBer Bedeutung 
ist, all welcher Generation nach der Colchicinierung 
die Untersuchungen durchgeffihrt werden. So wiesen 
durchgezfichtete polyploide Zuchtst~tmme und Sorten 
gegenfiber lieu colchicinierten Individuen eine erh6hte  
Assimilation und Atmung auf. Des weitereli wurden 
beide physiologischen Vorg/ihge in den eilizelnen 
Genomstufen (2n, 3n, 4n) durch die Anzucht  unter  
verschiedelien Feuchtigkeitsbedingungeli  des Bodens 
unterschiedlich modifiziert. Entsprechende ver-  
~inderte Reakt ionsnormen bet di- und te t raploiden 
Pflanzeli Ianden auch SCt~L6SSER (1936), GYORFFu 
(1941) und BEYSEL (1957b) ffir  das osmotische sowie 
ERNST (1941) ffir das photoperiodische Verhalten. 
Es liegt daher  der SchluB nahe, dab sich auch andere 
6kologische Faktoren  in verschiedener Weise auf die 
Physiologie yon 2n- und 4n-Pflauzen auswirken. 

In der vorliegenden Arbeit soll iiber Versuche be- 
richtet werdeli, in denen die Abh~ngigkeit der C0~- 
Aufnahme di- und tetraploider Pflanzen yon Tri- 
]olium incarnatu~ vonder LichtintensitXt sowie ihre 
Reaktion auf verschiedene Temperaturell geprfift 
worden ist. 
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I. Mater ia l  und M e t h o d e  

1. A n z u c h t  der Pf lanzen 
Als Pflanzenmaterial dienten di- und tetraploide 

Inkarnatkleest~tmme, die 1951 durch Auslese bzw. 
Colchicinierung aus der Sorte ,,Motterwitzer" hervor- 
gegangen waren (FuNI~E 1956 ) und die seitdem all- 
j~thrlich angebaut wurden. 

Die Aussaat erfolgte im Herbst im Gew~ichshaus, 
dessen Temperatur w~thrend der Anzucht in einem 
Bereich yon lo--15~ eingestellt war. Die Unter- 
suchungen wurden all Bl~ittern durchgeffihrt, die all 
der Pflanze belassen waren. Am Vorabend des Ver- 
suchstages kamen die Pflanzen in einen verdunkelten 
thermokonstanten Raum. Der Grad der Wasser- 
s~ttigung hat bekanntlich einen entscheidenden Ein- 
fluB ant die Bewegung der Stomata und damit auf 
den CO2-Gaswechsel (PISEK and WI~KLER 1953). 
Um gut reproduzierbare Werte bet den verschiedenen 
Versuchsreihen zu erhalten, stellten wir die T6pfe in 
Gef/il3e mit Wasser, in denen sie auch w~ihrend der 
Versuchsdauer verblieben. 

2. Versuchsanlage  

Ftir die Messung der C02-Aufnahme unseres Ver- 
suehsobjektes unter Laborbedingungen stand nns 
ein G a s a n a I y s e n g e r g t,  der Leitfghigkeitsschreiber 
der Firma W6sthoff/Bochum zur Verfiigung, dessen 
Arbeitsweise bereits yon R0sci~ (1955) eingehend 
beschrieben worden ist und der in letzter Zeit unter 
anderen yon PmNz ZUl~ LIPPE (1956) sowie yon 
SCHEIBE und MEYER ZU DREWER (1958) ZU Messungen 
des CO~-Gaswechsels herangezogen worden ist. 

Von den 12 MeBstellen des Gasanalysenger~ites 
wurden 6 zur Messung des CO2-Gehaltes der in die 
Versuchskammer einstr6menden AnBenluft verwen- 
det. Die restlichen dienten der Bestimmung der 
CO2-Menge in der Lnft, die die mit dem Versnchs- 
material beschickten Kiivetten passierf hatte. Aus 
der Differenz zwischen beiden Werten ergab sich die 
yon den Bl~tttern aufgenommene CO2-Menge. Wegen 
der relativ langen Mel3zeit yon 5 Minuten j e MeBstelle 
konnte bet dieser Anordnung 1 Weir je Stunde Hnd 
Kammer gewonnen werden. Durch Verringerung der 
Kammerzahl und entsprechende Schaltnng waren 
wir j edoch in der Lage, pro Zeiteinheit eine gr613ere 
Anzahl MeBwerte zu erhalten. 

Die CO2-Anfnahme der Bl~itter wurde mit Aus- 
nahme einiger Vorversuche yon 9 bis 19 Uhr konti- 
nuierlich festgestellt; die Messungen wurden mit 
n/2oo NaOH dnrchgeffihrt. 

Von den Versuchspflanzen wurde je ein Blatt in 
eine P l e x i g l a s k f i v e t t e  eingeschlossen. Der Auf- 
bauder  Kammer, deren Prinzip aus der Arbeit yon 
PRINZ ZUR LIPPE (1956) entnommen und fiir unsere 
Zwecke modifiziert wurde, gem auS Abb. 1 hervor. 
Im Gegensatz zum genannten Autor haben wir den 
Abdichtungssctllauch aus PVC (a) ant die Grnnd- 
platte (b) aufgeklebt. Der Deckel (c) konnte mit 
Hilfe yon Stahlklammern (d) schnell und sicher luft- 
dicht aufgeklemmt werden. Die Luft wurde durch 
den die Kfivette begrenzenden Schlauch (a) geleitet, 
gelangte dureh feine Poren in den Assimilationsraum 
und auf entsprechendem Weg zur Mel3apparatnr. 
Die Aufh~ingung der Kammer erfolgte am Luft- 
abffihrschlauch (e) .  Die Kammerh6he war ent- 

sprechend der Pflanzenen• verstellbar. Die 
Blattspreiten konnten senkreeht zum auffallenden 
Licht ausgerichtet werden. 

Entsprechend den Forderungen yon EGLE und 
SCHENK (1953), TRANQUILLINI (1954) und Boslalq 
(1955) hielten wir den Assimilationsraum m6glichst 
klein und pal3ten ihn, am toten Raum zu vermeiden, 
etwa der Form der Inkarnatkleebl~tter an. Dtinne 

Abb. 1. Assimilationskfivette in Gruad- lind Aufril3. Efi/iutermlg im Text. 

Plexiglasst/ibe (f) auf Kiivettenboden und -deckel 
verhinderten, dab die Blattspreiten sich den Kam- 
merwandungen anlegten. Mit Vaseline bzw. einem 
Vaseline-Paraffingemisch konnten die Kammern an 
den Eintrittstellen der Stengel lnftdicht abgeschlossen 
werden. 

Die yon uns verwendete Versuchsanlage ist in Ab- 
bildung 2 schematisch wiedergegeben. In allen Ver- 
suchen verwandten wir A u B e n h f t ,  die mittels 
einer Kapselpumpe (a) der Versuchsanlage zugeffihrt 
wurde. Nit Hilfe yon 12 selbstgebauten und eudio- 
metrisch geeichten Flfissigkeitsmanometern (f) waren 
wir in der Lage, wahlweise lo, 2o bzw. 3o 1 Luft je 
Stunde durch die Versuchskfivetten zu schicken. In 
der Regel benutzten wir eineLuftmenge von3o 1 je 
Stunde, nur ausnahmsweise bet sehr geringem CO=- 
Verbrauch durch die Bl~itter geringere Mengen. 

Um eine iiberm/il3ige Ansammlnng von Kondens- 
wasser zu vermeiden, brachten wir die den Kammern 
zugeffihrte Luft stets ailf eine relative Feuchtigkeit 
yon 7o%, indem wir den Luftstrom in einem Wasser- 
thermostaten (b) bet ether gegeniiber der Versuchs- 
temperatur entspreehend erniedrigten Temperatur 
fiber angefeuchteten Tonscherben (c) mit Wasser 
s~ittigten. 

Die V e r s u c h s t e m p e r a t u r  lag mit Ausnahme 
der besonderen Temperaturversuche bet 22 ~ C. Der 
zur Verfiigung stehende thermokonstante Dunkel- 
raum erm6glichte eine Konstanz der Kfivetten- 
temperatnr yon + o,5 ~ C. Gemessen wurde die Luft- 
temperatur in dell K~ivetten mittels eines in deren 
Deckel eingebauten Thermometers (Abb. 1, g). Ein 
starker, dauernd arbeitender Ventilator (Abb. 2, k) 
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hielt die Luft im Untersuchungsraum in Bewegung 
und sorgte far eine ausreichende Abfuhr der Lampen- 
w~irme. Es ist allerdings anzunehmen, dab die Tem- 
peratur der in dell Kiivetten eingeschlossenen Bl~ttter 
fiber der Kttvettenlufttemperatur lag. 

Als L i c h t q u e l l e n  dienten zwei Quecksilberhoch- 
drucklampen (I-IQL 2ooo, 40o W) mit Aluminium- 
reflektor (,,Radal"-Breitstrahler). Durch Ver~nde- 
rung des Lampenabstandes yon den Kiivetten konnte 

messen. In den Lichtintensit~ts- und Temperatur- 
versuchen variierten wir innerhalb dieses Zeitraumes 
die Beleuchtungsst~rke bzw. die Temperatur. Eine 
solehe Versuchsanordnung setzt aber einen kon- 
stanten Tagesverlauf der CO~-Aufnahme durch die 
Pflanze voraus. Nur wenn die CO~-Assimilation 
unter konstanten A uBenbedingungen w~,thrend der 
gesamten Versuchszeit keine Schwankungen auf- 
weist, ist es zuHissig, die Wirkung verschiedener 
Liehtintensit/tten und Temperaluren wiihrend einer 
Beleuchtungsperiode an einem Blatt zu messen. 

Eine gleichbleibende CO~-Anfnahme durch die 
Pflanze w~hrend mehrerer Stundell beschreiben be- 
reits EGLE nnd SCgENI~ (1953). B6HNING (zit. b. 

~ ~ : = ~  1 ~ ~ TItOMAS 1955) stellte an Apfelbl~tiern nach Anzucht 
, , ~ u n t e r  normalen Bedingungen bet kontinuierlicher 

~ , ~  Beleuehtung einen konstanten Gaswechsel fiber 6 
~-~ === ' ' ~ Tage fest. STRUGGER und BAUMEISTER (1951) fanden 

!ili!~i:i~)! ! zwar an abgeschnittenen Bl~ttern w~thrend der Ver- 
[:i)!!ii)i!! i!!!}iil);ii)i!!~!!i!] suchszeit eine st~indige Abnahme der CO~-Aufnahme, 

[ _ _ ~  an abgeschnittenen Zweigen war dagegen erst nach 
~ I  1--2 Tagen eine Abnahme festzustellen. / 

Der Tagesver!auf der CO~-Aufnahme yon Bl~ittern 
7~ ~ di- und tetraploider Inkarnatkleepflanzen geht ans 

I d 

b f 

e 

Abb. 2. Schema der Versuchsanlage. a Pumpe mit  Windkessel, b Wasserthermo- 
star, c Turin mit  feuchtea Tonscherben, d Verteiler flit x2 Anlagen, e Wasser- 
venfil, [ Flfissigkeitsmanometer, g Wasserfilter, h LichtquelIe, i Gasanalyse~- 

gerfit, /~ Ventilator, 1 Assimilationsktivetten. 

die Lichtintensit~t beliebig variiert werdell. Die Aus- 
leuchtullg des Lichffeldes zeigte nur geringe Schwan- 
kungen, die vor allem im optimalen Bereich nicht 
ins Gewicht fielen und zudem durch zufallsgem~tBe 
Verteilung der 2n- und 4n-Pflanzen ausgeglichen 
wurden. Die Messung der Lichtiatensit~t erfolgte 
mit einem Luxmeter. Zur Absorption der W~irme- 
strahlen der Lampen bew~hrten sich Wasserfilter (g) 
yon 30 cm St~trke (dest. Wasser). Zur Vermeidung 
yon Algenwachstum wurde dem Wasser lO g/1 Borax 
zugesetzt. 

3- Auswertung der Mel3ergebnisse 
Als Bezugsgr6Be w~hlten wir sowohl Frisch- und 

TrockensubstallZ als auch Blattfl~iche und Blatt- 
volumen. Aus arbeitstechnischen Grfinden 
war es uns nicht m6glich, yon jedem unier- 50 
suchten Blatt die Blattdicke zu messen. Wir ~r 
verwandten daher fttr die Berechnung einell ~o 
Relativwert, den wir durch Blattdicken- 
messung yon je 5o di- und tetraploidell ~30 
Pflanzen erhielten. Setzten wir die Blatt- 
dicke diploider Blgtter gleich 1, so ergab ~ aa 
sich fttr die tetraploide Stufe ein Faktor 
Y O n  1,2. 10 

Die vom Linienkompensationsschreiber in 
Vol.-% angegebenen Werte wurden auf a 
mg C02/Std. umgerechnet ulld die relati- 
vierten Mittelwerte nach WE~I~ (1957) 
statistisch geprtKt. Zur Ermittlung der  p- 
Werte diente die bet KIJCKUCK und MVI)RA 0950) 
angegebene Tafel. 

II. Versuchsergebnisse 
A. Vorversuche 

1. Der Tagesverlau] der Kohtendioxydau/nahme: In 
unseren Untersuchungen haben wir die CO~-Auf- 
nahme dutch die Bl~itter kontinuierlich wXhrend 
eines Belichtungszeitraumes yon lO-- l l  Stunden ge- 

9 

Abb. 

_ _  ~ "  - - %  

la 7I Cg 7S I4 Cb- 7# 17 f8 Uhr ~ 

3- Tagesverlauf tier CO,-Aufnahme (in Vol.-%) eines Blaftes ether 2n- und 
4n-Inkarnatkleepflanze. 

Fall kaum zur Erkl~irung herangezogen werden, da 
innerhalb yon 2 Minuten nach Ausschalten des Lich- 
tes (1VieBverz6gerung des Apparates) stets die Aimung 
angezeigt wurde und der Schreiber bet Ver~tnderung 
der Lichtintensit~t nach gleicher Zeitspanne eine 
Ver~nderung im CO~-Gehalt der Versuchsluft re- 
gistrierte. 

Auf Grund dieser Versuchsergebnisse schien es ulls 
berechtigt zu seth, nach dem Erreichen kollstanter 

F 

/ 

Abbildung 3 hervor. Die CO~-Werte sind in Vol.-% 
angegeben. Unter Einflul3 yon konstantem Licht 
(18 ooo Lux) und gleichbleibender Temperatur (22 ~ C) 
sowie bet maximaler Wassers~ttigung des Versuchs- 
materials steigt die Kurve naeh f3berwindung des 
Kompensationspunktes zun~chst stetig an, um nach 
etwa einer Stunde diejenige CO2-Menge zu erreichen, 
die bis anf unbedeutende Schwankungen w~thrend 
des ganzen Tagesablaufes yon dell Bl~ttern auf- 
genommen wird. Beide Genomstufen verhalten sich, 
abgesehen yon der absolutell Gr6Be der Werte, gleieh. 

Der relativ lallge Anstieg der Kurven nach Eill- 
schalten des Lichtes bis zum Erreichen des Maximal- 
wertes wird bereits yon EGLE und SCt~ENK (1951, 
1953), STRUGGER und BAUMEISTER (1952), BAU- 
MEISTER (1952) und STOY (1953) beschrieben nnd 
diskutiert. Eine Anzeigeverz6gerung, bedingt dutch 
Mel3apparatur oder Versuchsanlage, kann in unserem 
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Mel3werte die licht- und temperaturabh~ingige Koh- 
lendioxydaufnahme w~ihrend des ganzen Tages zu 
priifell. 

2. Der Ein / lu f l  des Alters der Bliitter au/  die Mef l -  
ergebnisse: Neben den durch die Versuchsanlage be- 
dingten Fehlern und der genetischen Variabilit/it, 
die durch den Fremdbefruchter Tri /o l ium incarnatum 
zwangsl~tufig gegeben ist, kann sich auch das Alter 
der untersuchtell B1/itter auf die Streuung der Meg- 
ergebnisse auswirken, Nach SING~I und LAL (1953) 
steigt die Photosynthese bis zur Reife der Bliitter 
auf ein Maximum an, um dann mit zunehmendem 
Alter wieder abzufallen. Uber entsprechende Ergeb- 
nisse berichten aueh FREELAI~D (1952) und RIC~IARI)- 
SON (1957). 

Urn nachzuprtifen, in welchem Mage die C02-Auf- 
nahme durch das Alter der Bl~ttter unseres Versuchs- 
materials variiert wird, stelltell wir die aufgellom- 
Inene Kohlendioxydmenge vom 3. ulld 6. Blatt eines 
Triebes fest, jeweils vom apikalen Ende her gerech- 
net. Das 3-Blatt  war in diesen F~illen bereits volI 
entfaltet ulld ausgewachsen. Die relativierten Mittel- 
werte der an 1o Pfianzell durchgefiihrten Messungen 
sind in Tab. 1 aufgefiihrt. Sie zeigen, dab die auf- 
genommene CO~-Menge der ~lteren Bl~ttier niedriger 
ist aIs die der jtingeren Bl~itter. Die Differenzen 
zwischen dem untersuchten jfingsten nnd ~iltesten 
Blatt Silld bei den 4n-Pfianzen gr613er als bei den 
2n-Pflanzen, und zwar einheitlich bei allen drei 
gew~thIten Bezugsgr61?en. 

Tabelle ~. A u[genommene C02-Menge in mg/ Stunde ]unger 
und alter Bldtter eines Triebes yon 4n- und 2n-Inharnatklee- 
pflanzen. Die Werte stellen Mittelwerte yon Messungen an 

"]eweils so P/lanzen dar. 

Bezugs- 
gr6Be 

c m  2 
Blatfflgche 

g 
Trockensubst. 

g 
Frischsubst. 

mg CO,/h 

J 4 n 

4n 
211 

4n 
211 

o, 158o 
o, 1548 

61,O1 
69,56 
8,86 

12,39 

6. Blatt 
mg COdh 

o, Io76 
o, z388 

44,06 
57,07 

6,53 
lo,68 

Diiferenz 
zwischen 

3. u. 6. Blatt 

o,o4o4 
O , O 1 6 0  

1 6 , 9 5  
1 2 , 4 9  

2,33 
1,91 

Diese Ergebnisse entsprechell den Erfahrungell, 
die BEYSEL (1957a) an Zuckerrttben machte. In 
seinen Versuchen iibertraf allerdings die Variabilit~it 
innerhalb einer Pflanze die Streuung zwischen den 
Individuen eines Stammes, w~ihrend in unseren Ver- 
suchen die genetischen Unterschiede innerhalb der 
St~imme sich bedeutelld stXrker anf die Variabilit~it 
der Mel3werte auswirkten (N~heres siehe lmten). Um 
den EinfluB des Blattalters auf die MeBergebnisse 
weitestgehend zu reduzieren, verwendeten wir far 
unsere weiteren Untersuchungen jeweils das 4. bis 
5- Blatt eines Triebes. 

3. Die  Bezugsgr~flen: Bei der Auswertung unserer 
MeBergebnisse bezogen wir die yon dell Blgttern auf- 
genommene C02-Menge auBer auf Frischsubstanz, 
Blattvolumen und Blattfl~iche auch auf das absolute 
Trockengewicht der Bl~itter. Wir verwendeten alle 
vier Bezugsgr613en, da andere Autoren beim Ver- 
gleich verschiedener Polyploidiestufen zu recht unter- 
schiedlichen Resultaten kamen, deren Gri~nde oft 
lediglich in einem anderen Bezugssystem zu suchen 
sind. Far vergleichende Untersuchullgen an di- und 

tetraploiden Pflanzen erscheint ires allerdings das 
Blattvolumen am geeignetsten, da hier sowohI die 
FI~ehe ats auch die tmterschiedliche Blattdicke beider 
Genomstufen beriicksichtigt werden. 

In Versuchen nlit kontinuierlicher CO=-Bestim- 
mung ergibt sich eine Schwierigkeit bei Verwendung 
der abs01uten Trockensubstanz als Bezugsgr6ge. 
W~thrend der lO-bis llstiindigen Versuchsdauer 
bilden die untersuchten Pflanzen laufend Troeken- 
subsianz. Da beide Genomstufen wahrscheinlich ein 
unterschiedliches Leistungsverm6gen haben, kSnnen 
bei Bestimmmxg der Trockensubstanz unmitielbar 
nach AbschluB der Versuche wesentliche Fehler ellt- 
stehen. Es schien uns daher zweckmgBig, den Trok- 
kensubstanzgehalt der Bl~ttter vor Versuchsbeginn 
als Bezugssystem zu w~ihlen. Dieser Wert war aller- 
dings llur mittelbar festzustellen. Es ist anzunehmen, 
dab die w~ihrend der Beleuchtungszeit in den aus- 
gewachsenen Blgttern gebildeten Assimilate w~ihrend 
der unmittelbar folgenden Dunkelperiode wieder ver- 
atmet bzw. abgeleitet werdell und dab somit die 
24 Std. nach Versuchsbeginn festgestellte Trocken- 
substanz weitgehend derjelligen zu Versuchsbeginn 
entsprieht. 

Um diese Frage zu priifei1, entfernten wit an ills- 
gesamt lo Bl~ittern yon Pflanzen beider Gellomstufen 
vor der Beleuchtung eines der Fiederbl~tter des drei- 
geteilten Blattes und bestimmtell die Trockensub- 
stanz. Gleichermal3en verfularen wir nach einer Be- 
leuchtungszeit yon lo Stunden und nach der ihr 
folgellden Dunkelperiode mit den restlichen beiden 
Fiederblgttern. Wie Tab. 2 zeigt, llimmt erwartullgs- 
gemiil] die Trockensubstanz je cm ~ dutch eine lostfin- 
dige Beleuchtung um etwa 5o% des Ansgangswertes 
zu, am in der folgenden Dunkelperiode wieder etwa 
den Anfangswert zu erreiehen. Es ist also durchaus 
zul~ssig, die Trockensubstanzwerte nnseres Ullter- 
suehungsmaterials erst an dem dem Versuchstag 
folgenden Morgen zu bestimmen. 

TabeIle 2. Trockensubstanz in g/cm 2 yon Fiederbliittern 
eines Blattes vor der Beleuchlung, nach lo Std. Beleuchlung 
und nach der au[ diese [olgenden ~4sti~ndigen Dunkel- 

periode. 

Genom- [ Trockensubstan~ ill g/era a 
stufe ] vor nach ~o Std. nach x4 Std. 

Beleuchtung Beleuchtung Dunkelheit 

211 

4 n 
0,0020 0,0032 
o, oo22 0,0033 

0 , 0 0 1 8  
0 , 0 0 2 5  

B. Hauptversuche 
1. Die  lichtabhangige CO~-Au/nahme: Zur Bestim- 

mung der lichtabh/ingigen C02-Aufnahme wurde je 
Versuch yon j eder Genomstufe ein Blatt einer Pflanze 
in die Kiivetten eingebaut und gemessen. Obwohl 
in jedem Versuch am Gasanalysenger/it 12 Mel3- 
stellen zur Verfiigung standen, verwendeten wir nur 
die BI~ttter VOlt 2 Pflanzen, da einmaI bei einer ge- 
ringeren Pflanzenzahl eine gr613ere Anzahl MeBwerte 
je Zeiteinheit erzielt werden konnte, und zum anderen 
Fehler durch ungleichm/iBige Ausleuchtung des Licht- 
feldes ausgeschaltet wurden. Die Bl~ttter wurden 
stets yon der Blattoberseite beleuchtet. Die der 
Lichtquelle abgewandte Kfivettenseite war durch 
Silberpapier vor unkontrolliertem Lichteinfall ge- 
schtitzt. Jeweils vor bzw. nach zwei Blattmessungen 
wurde die den BI~ittern zugeleitete Aul3enluft ge- 
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je 2ooo Lux bet 
22 :k o,5 ~ C und 
Pflallzell. 

messen. Bet einer derartigen Anordilung erzielten wir 
innerhalb von 45 Minuten je Lichtintensitgt  3 MeB- 
werte und waren in der Lage, bet eiiler Gesamtver- 
suchsdauer rol l  1~ Stunden ~3 Lichtintensit~tten zu 
prfifen. Wir verwandten 600, 800, ,ooo  nlld 2000 
bis 2oooo Lux, im letzteren Falle in Ill tervallen yon 

einer Versuchstemperatur  yon 
maximaler Wassers~tttigung der 

a,~0 L 
I 

, /  
2 

0 
0 q 72 /OaLux ~~ 

kbb.  4. CO~-kufnahme in mg  je Blattvolumen und Stunde von Bl~ttern dipioider 
und tetraploider Inkarnatkleepflmlzen ii~ Abh~hlgigkeit yon der Liehtintensit~t. 

In Abb. 4 sind die Ergebnisse dieser Versuche wie- 
dergegeben. Die je Lichtintellsit~t aufgeftihrten 
Werte stellell Mittelwerte yon 8 an verschiedenen 
Versuehstagen gemesseilen Pflallzen jeder Genom- 
stufe dar. Die yon dell Blgtteril  aufgellommene 
CQ-Mellge ist in mg je Blat tvolumen ulld Stunde an- 
gegeben. Ft~r beide Gellomstufen lag der Kompen- 
sat ionspunkt  etwa bet 5oo Lux. Im Bereich des 
Kompensat ionspunktes sowie bet niederen Licht- 
iiltensit{itell liegen sich keille Unterschiede zwischen 
di- und tetraploiden Pflallzen llachweisen. Mit stei- 
genden Lichtintensi tgten laufell die Kurven  tier 2n- 
und 4n-Pflanzen aber mehr und mehr auseinallder 
und erreiehen bet den h6chsten Liehtintensit/ i ten die 
gr613te Differenz. W/ihrelld die 4n-Pflanzen im Mittel 
bereits bei einer Lichtintensit~t  voil 16--18 ooo Lux 
das Optimum erreicht haben, ist bet den 2n-Pflanzen 
auch bet 2oooo Lux noch eill Anstieg nachzuweisen. 

Dieser fiir jede Genomstufe typisehe Kurvenve i -  
lauf fttr die C02-Aufnahme t ra t  bet Verwendung aller 
4 Bezugsgr613ell in Erscheinullg. Lediglich die Dif- 
ferenzen zwischen den Mittelwerten waren uil ter-  
schiedlich. Fiir die niedrigsten Lichtilltensit~tten 
wurden in jedem Falle p-Werte von > 9 2 %  er- 
rechllet. Gesicherte Differenzen ergabell sich da -  
gegen ffir eine Beleuchtung voil 2o ooo Lnx  bet Bez ug 
auf Bla t tvolumen (p = o,18~ und Trockensub-  
stailz (p = 1,4% ). Bet Wahl  rol l  Frischsubstanz 
(p = 6,4%) und Blattfl~tche (p = 15,7~ warell die 
Differenzen statistisch Ilicht gesichert, wenn eine 
Irrtumswahrscheinlichkeit  von p = 5% angellom- 
men wird. 

Es set erwghnt, dab innerhalb der gleichen Genom- 
stufe betrgchtliche Urtterschiede zwischen verschie- 
deneil Individuen auftreten k6nnell. So zeigte eiile 
diploide Versuchspflanze bereits bet 14ooo Lux  
optimale CO~-Aufllahme. Andererseits ha t te  eine 
tetraploide Pflallze bet 20 ooo Lux  ihr Optimum noch 
nicht erreicht, w~ihrend bet einigen anderen Tet ra-  
ploiden bereits bei 12o0o Lux durch Steigerung der 
Lichtintensit~t keine Erhghung der CO=-Aufnahme 
mehr erzielt werden konnte.  

Aus unserell Ergebnissen mfissen wir zu der SchluB- 
folgerung kommell, dab beim Inkarnatklee  die diplo- 
iden Illdividuen offellbar in der Lage siild, bet der 
CO=-Aufnahme erh6hte Lichtilltensit~tten bedeutelld 
besser auszuntitzen als die zugeh6rigen tetraploiden 
Formen: Dies ist um so erstaulllicher, als nach 
ST~LFELT (zit. b. LUNDEG~RDH 1957) ill dickeI1 Bl~tt- 
tern die uilteren Chloroplasten bet lliederen Licht- 
intellsit{itell zun~tehst weniger Lieht bekommeil. Ers t  
bet hohen Ill tensitgten erhalten aueh sie eine opti- 
male Menge. Die CO~-Aufnahme der dickeren Bl~itter 
unserer tetraploiden Inkarnatkleepflallzell  mfil3te also 
l~inger ansteigeil als bet den diploiden. Unsere Be- 
funde stehen mit dieser Vorstelluilg jedoch nicht in 
Einklang. 

2. Die AbMingigkeit der Kohlendioxydau/nahme yon 
tier Temperatur: Um bet optimaler Beleuchtungs- 
st~trke zu arbeiten, die nach unseren Befullden beim 
Inkarnaiklee  etwa bet 2 • lo  b Lux liegt, wurden bet 
den folgenden Temperaturversuchen Blat tober-  und 
Blat tuntersei te  gleichzeitig beleuchtet,  so dab ins- 
gesamt Intensit~ttell v o n >  20 ooo Lux appliziert wur- 
den. Die CO,-Aufnahme wurde im Bereich yon lO ~ 
bis 4 ~ C mit  Intervat len von 5~ geprfiff. Trotz 
erheblicher Frostgrade der AuBentemperatur im De- 
zember und Januar  konntell  tiefere Tempera turen  
als + 1 o  ~ C im physiologischen Dunkelraum mit den 
uns zur Verffigung stehenden Mitteln nicht erreicht 
werden. Aus gleichen Grfinden wurdell selbst 
+ l o ~  nur in welligen F~tl!en erzielt. Es konnten 
daher bet dieser Temperatur  nut  4 Pflallzell j e Gellom- 
stufe gegenfiber 18 bet h6heren Temperaturen  ge- 
messell werden. 

0,15 

0,~0 
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Abb. 5. CO~-Aufnahme in mg je Blattvolumen und Stunde yon Bl~ttern diploider 
und tetraplokler Inkarnatkleepflanzell in Abh~tllglgkeit yon der Temperatur.  

In Abb. 5 ist die Abh~tngigkeit der Kohlendioxyd- 
aufnahme v o n d e r  Temperatur  dargestellt. Die mg 
CO~-Werte sind auf das Blattvolumeil  bezogen. Die 
Kurve  der diploiden Pflanzen zeigt Zun~chst eillen 
Anstieg mit eillem Maximum bet 15--2o ~ C, um dalln 
st~tndig auf 4 ~ C abzufallen. Demgegeniiber zeigt 
das Kurvenbild der tetraploiden Pflanzen kein derar t  
ausgepr~tgtes Maximum in den untersuchten Tem- 
peraturbereichen. Es ist vielmehr anzuilehmen, dab 
das Optimum der CO~-Allfnahme bereits bet Tem- 
peraturell  his lO ~ C erreicht worden ist. Der Abfall 
der CO~-Aufnahme bei zullehmellder Tempera tur  ver- 
Iguft bei den Tetraploiden aber nicht so steil wie bet 
den Diploiden. Die geriilgsten Differenzell zeigen die 
beiden Kurven  bei einer Tempera tur  yon lo  ~ und 
4 ~ C, die grSl3te bet 20 ~ C. Stets liegeil die Werte  
der tetraploideil Pfianzen unter  delljenigell der diplo- 



29. Band, Hef t  6 CO~-Aufnahme di- und tetraploider Pflanzen yon Tri[olium incarnatum 269 

iden. Die statistische Auswertulig der Versuchs- 
ergebliisse ergab eine sehr gute Sicherung (p < o,1%) 
fiir die Temperaturstufe yon 2o ~ C, weniger gute und 
zum Teil nieht gesieherte Differeiizen ftir die tibrigen 
Temperaturbereiche. Die tetraploiden Pflanzen sind 
offenbar in der Lage, bei Temperaturen unter 15 ~ C 
noch maximale Mengen an CO~ aufzunehmen, w/ih- 
rend gleiche Temperaturen sich bei den diploiden 
bereits IIachteilig auswirken. Auf eine11 Temperatur- 
anstieg reagiereli in bezug auf den Abfall der COg- 
Aufnahme die Tetraploiden langsamer als die Diplo- 
iden. 

Wie bei den Lichtsteigerungsversuchen bezogen wir 
die MeBwerte auBer auf das Blattvolurnen auch auf 
Frisch- und Trockensubstanz. Die Werte der Tetra- 
ploiden lageli aueh hier stets unter denjenigen der 
Diploiden und ergaben bei 2o ~ C gesieherte Differeli- 
zen. Bei Wahl der Blattfl~che als BezugsgrSBe lieB 
sich j edoch ftir keine Temperaturstufe eine gesicherte 
Differeiiz erreehnen. 

3. Die CO~-Au/nahme in verschiedenen Entwick- 
lungsstadien der Pflanzen: Um die in beiden Versuchs- 
reiheli bei optimaler Lichtintensit~it (>20000 Lux) 
u n d  22~ festgestellten Unterschiede zwischen den 
Stiimmeli der beiden Genomstufen an einem grSBeren 
Pflaiizelimaterial zu prtifen nnd zu sichern, unter- 
suchten wir vo11 jeder Geliomstufe 27 Pflanzen in 
2 verschiedenen Entwicklungsstadien. Gleichzeitig 
sollte damit gekl~irt werden, ob die Kohlendioxyd- 
aufnahme in den untersuchten Stadien der Onto- 
genese versehieden ist. Als kritische Stadien w~ihlten 
wir den Zeitpunkt des ,,Schossens" und das Kiiospen- 
stadium. Dabei ergab sich, dab in beiden Stadien 
die 2n- den 4n-Pflanzeli in der aufgenommenen COg- 
Menge gesichert (p < o,1%) iiberlegen waren, wenn 
wir das Blattvolumen bzw. die Frisch- oder Trocken- 
substanz als Bezugsgr5Be zugrunde legten (Tab. 3)- 

Tabelle 3. Aufgenommem CO.2-Menge/Slunde yon di- und tetra- 
ploide~ lnkav2ealkleep[lanzen im ,,Schofl"- und Knospenstadium, 

(MittelwerZe yon ]e 27 I~dividuen). 

Bezugs- 
grOfie 

c m  3 

Blatt- 
volumen 

c m  2 

Blatt- 
fl/iche 

Trocken- 
substanz 

Frisch- 4n 
substanz 211 

Gerlom- .Sehol3- Knospen- 
stufe Stadium" Yo stadium 

411 o, 11H I o, 1385 I 
2II o,143o i <~ o,18oo ]<o,1 

411 ~176176 ~92 ; ~176176 lo,4 
211 o,143o i o,18oo 

- - -  ' <0, I b g 4 n 49,48 54, lO i 

6o,85 67,66 ! 
<o,1 

- - - ! -  

g 8,21 9,19 '~ 
- -- < O , 1  i < O ,  1 

lO,91 112,66 ] 

retat iv 
(,,SehoBstd." 

leo) 

124,7 

125,9 

121, 4 

128,5 

lO9,3 

1 1 1 , 2  

1 1 1 , 9  

I16~0 

Lediglich bei der Blattfliche als BezugsgrSl3e konnten 
keine Unterschiede nachgewiesen werden (/5 > 92% 
bzw. ib = lo,4~o). 

Wie aus Tab. 3 weiter zu ersehen ist, IIimmt die 
F~ihigkeit di- u11d tetraploider Pflanze11, CO 2 auf- 
zunehmen, mit dem Alter zu. Auch in dieseii Ver- 
sucheii wurden stets junge, aber ausgewachsene 
BlOtter fiir die Versuche verwandt. Die Unterschiede 
zwischen den beideI1 untersuchten Stadien sind mit 
einem p-Wert yon <o,1% statistisch sehr gut ge- 

sichert. Wird die im,,Schogstadium" aufgenommene 
C02-Menge gleich lOO gesetzt, so ergeben sich im 
Knospenstadium fiir die Diploiden etwas grSBere 
Relativwerte als f~ir die Tetraploiden. Die nur gerin- 
gen Differenzeii lassen aber kaum einen SchluB auf 
unterschiedliche AktiviQKen in den beiden Eiitwick- 
lungsstadien zu. 

Die individuelle Variabilit~it der COg-Aufnahme 
w~ihrend des ,,SchoBstadiums" innerhalb uliseres 
Uiitersuchungsmaterials ist ill Abb. 6 wiederge- 
gebe11. Die CO2-MeBwerte wurden hier wiederum 

; ix 
! \ 

~II 0,15 ~N 0,25 
~g COa 

Abb. 6. Die Variabilitiit der COz-Auf!aahme in mg  je Blattvolumen und Stunde 
von Bliittern diploider und tetraploider InkarnatMeepflmlzen. 

auf das Blattvolumen bezogen. Fiir die iibrigen 
Bezugsgr6Ben ergaben sich iih111iche Verteilungen. 
Uberraschend ist die grebe Variabilitiit des diploiden 
Materials. Mit ~ -- t o,o327 zeigt es eilie viel grS- 
Bere Streuung als die 4n-Pflanzeii (a = • o,m8o), 
obwohl die veil uns untersuchten 211- und 4n-Stiimme 
jeweils auf eiiie Ausgangspflanze zurtickzuffihren 
sind und auf Grulid bisheriger Erfahrungeli entgegeii- 
gese• Verh~iltllisse angenommen werden mSBte11. 

Die grebe Streuulig zeigt welter, dab die 
obeli (S. 267) ausgeftihrten unterschiedtieheu 
physiologischen Zust~tnde der untersuch• 
Blitter (3.--5. Blurt) keinen entscheidellden 
Einflug auf die ffir die St~imme typischen Mittel- 
werte haben. 

Aus den vorliegenden U11tersuchungsergeb- 
11issen kann auf keinen Fall eine Schlul3folge- 
rung auf das photosyllthetische Leistungsver- 
m6gen der untersuchteli di- und autotetra- 
ploiden St~mme gezogen werdeii, da eine Mes- 
sung der CO~-Aufnahme allein noch keine der- 
artigeI1 Schltisse erlaubt. Es sei lediglich darauf 
hingewiesen, dab auch in Feldversuchen der 
zu den bier wiedergegebenen Laborunter- 
suchungen herangezogene 4n-Stature in seiner 
Troekensubstalizproduktion den diploiden 
St~mmen und Sorten unterlegen war. In der 
vorliegenden Arbeit lag uiis vielmehr daran, 

im' AnschluB an die Befunde yon BEYSEL (1957a) 
zu zeigen; dab physiologische Prozesse in Pflanzen 
verschiedener Geliomstufen auf ver/inderte Umwelt- 
bedingullgen recht unterschiedlich zu reagieren 
vermSgen. Es ist a11zunehme11, dab auch andere 
Faktoreii, die die Photosynthese ulid Substanzbildung 
generell beeinflusse11, entspreehende Reaktioiieii zei- 
gen. Unter diesen Umst/inden wird es verst/indlieh, 
dab tetraploide Pflanzen mSglicherweise ihr Lei- 
stungsoptimum unter anderen 5kologischeii Bedin- 
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gungen  l inden  kSnnen als die zugeh6r igen  diploiden 
Formen .  Derar t ige  Verh~ltnisse s ind z. ]3. aus der 
p rak t i schen  Polyploid iez i ichtung der Zuckerr i ibe  be- 
k a n n t  (BEYSEL, ~957a). Es dtirfte dahe r  f~r die 
Polyploid iez t ichtung yon  ausschlaggebender  Bedeu-  
t u n g  seth, in  jedem Einzelfal l  die opt irnalen 5kolo- 
gischen Bed ingungen  ffir die au to te t r ap lo iden  F o r m e n  
bes t immte r  Ku l tu rp f l anzena r t en  zu ermit te ln .  

I I I .  Z u s a m m e n ~ a s s u n ~  

I n  der  vor l iegenden Arbei t  wurde  der EinfluB yon  
Lichtintensit~it  und  T e m p e r a t u r  auf  die C0~-Auf- 
n a h m e  von  di- und  au to te t r ap lo iden  I n k a r n a t k l e e -  
pf lanzen  (Tri/olium incarnatum) gepr~ft .  H ie rdu rch  
soll ten weitere Kenntn i sse  t~ber die R e a k t i o n e n  y o n  
Pf lanzen  verschiedener  Genomstufen  auI  ver / inder te  
6kologisehe Bed ingungen  gewonnen  werden.  Dabe i  
e rgaben  sich folgende Versuchsergebnisse:  

L Die y o n  2n- und  4n-Pf lanzen  a u fge nommene  
CQ-Menge  ist un t e r  k o n s t a n t e n  Versuchsbedingun-  
gen n a c h  Er re ichen  des Maximalwer tes  w~hrend  d e s  
ganzen  Tagesver laufes  nahezu  kons tan t .  

2. A n  ausgewachsenen Inkarnatkleebl~i t tern  nirnmf 
mi t  d e m  Alter  der BlOtter die C0~-Aufnahrne ab. 

3.  Bet Pr i i fung der  l ichtabhi tngigen C Q - A u f n a h m e  
wurde  ft~r beide Genomstu fen  d e r  Kompensa t ions -  
p u n k t  bet  e twa  5oo L u x  festgestellt .  

4. W ~ h r e n d  die Te• im Mi• berei ts  bet  
einer Liehtintensit~it yon  ~6 - -~8ooo  L ux  das Maxi- 
m u m  der C Q - A u f n a h m e  erreichen, ist bet  den Diplo- 
iden  auch  bet ~oooo L u x  noch  ein Anst ieg  der CO~- 
A u f n a h m e  naehweisbar .  

5- Bet op t imale r  Be leuch tung  ergibt  sich fitr die 
Diploiden bet  ether  Ternpera tu r  yon  ~5- -2o~  C ein 
M a x i m u m  der C0z-Aufnahme,  das fttr die Te t ra -  
ploiden e twa  bet einer T e m p e r a t u r  yon  l o ~  an-  
g e n 0 m m e n  werden kann,  

6. Auf  hohe  T e m p e r a t u r e n  ( > 2 5 ~  reagieren 
die 2n-Pf lanzen mi t  e inem st~irkeren Abfal l  der auf-  
g e n o m m e n e n  C0~-Menge als die 4n-Pf lanzen.  

7. J u n g e  ausgewachsene Bl~itter yon  Pf lanzen  bei-  
der Genomstufen  zeigen im K n o s p e n s t a d i u m  eine 
hShere C0~-Aufnahme als Bl~itter gleichen Alters  
w~ihrend des ,Schossens"  der Pf lanzen.  E in  far  2n- 
bzw. 4 n - F o r m e n  unterschiedl icher  Anst ieg  der Akt i -  
vit~tt k a n n  jedoch n ich t  a n g e n o m m e n  werden.  

8. Die C0~-Wer t e  der 4n-Pf lanzen  l iegen in allen 
Versuehen bet  W a h l  yon  B la t tvo lumen ,  Fr iseh-  und  
Trockensubs tanz  als BezugsgrSBe mehr  oder  weniger  
gu t  gesiehert  un te r  den jen igen  der 2n-Pf lanzen.  Nur  
bet Bezug auf  die Blat t f l~che k a n n  keine gesicherte  
Differenz er reehnet  werden.  

9. Die C0~-Werte  der  I n d i v i d u e n  des diploiden 
S tammes  zeigen eine grSBere Variabilit~tt als die des 
te t rap lo iden  Stammes.  

]?r~iule~n SIGRID LUTZ danken wir fiir gewissenhafte 
Ililfe bei Durchftihrung der Versuche sowie bei der Auf- 
arbeitung des Zahlenmaterials. 
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