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Einleitung

Wie aus den Angaben zahlreicher Autoren her-
vorgeht (Zusammenstellung bei BUTTERFASS 1059),
nimmt innerhalb von kiinstlich hergestellten (und
wahrscheinlich auch von natiirlich vorkommenden)
polyploiden Reihen jeweils einer Pflanzenart die
Chloroplastenzahl pro Zelle mit steigender Ploi-
diestufe anscheinend ausnahmslos zu. Eingehender
untersucht wurde diese Zunahme in den Schliel-
zellenpaaren der Spaltdéffnungen von Zuckerriiben
(MocrizuKl und SUEOKA 1055, BUTTERFASS 1958,
1959), wo man auf Grund der Chloroplastenzahlen
die Ploidiestufen fiir manche Zwecke, z. B. Saat-
gutpriifungen, hinreichend genau bestimmen und so
die mithsamen Chromosomenzihlungen groBenteils
umgehen kann (BUTTERFASS 1958).

Die vorliegende Verdffentlichung enthélt Chloro-
plastenzahlen aus erwachsenen Schlielzellenpaaren
verschiedener Stadien der Individualentwicklung von
Zuckerritben. Dariiber gibt es bereits Angaben
(MocH1zUKI und SUEOKA 1955). Anhand der gewon-
nenen Werte wird untersucht, ob die Chloroplasten-
zahlen auch als individuelle Merkmale von Pflanzen
derselben Ploidiestufe dienen kénnen, und wie stark
sie variieren. Ferner wird gepriift, ob die Bestimm-
barkeit der Ploidiestufen von Zuckerriiben mit Hilfe
der Chloroplastenzahlen unter den gegebenen Be-
dingungen merklich vom Alter der Pflanzen beein-
fluBt wird und gegebenenfalls wie stark, welche Blét-
ter die zuverldssigsten Resultate bringen und wie
man beim Bestimmen am besten vorgeht.

Material und Methode

Als Versuchsmaterial dienten 200 Pflanzen der
Handelssorte Kleinwanzlebener Polybeta aus einem
Saatgutposten der Ernte 1957. Die Versuchsdaten
sind in Tab.1 zusammengefaBt. 4 Pflanzen gingen
im Laufe des Versuchs ein; die iibrigen konnten alle
zum Schossen gebracht werden.

Tabelle 1. Die Versuchsdaten, (Fiy die Zihiungen, die ge-
wihnlich zwei Tage dauevten, wivd dev evste Tag aufgefithvt.)

Ausgesit in Pikierkisten 12. 12. 1958
Getopft ! 20. 1. 1950
Keimblitter & untersucht | 5. 2.10959
Primirblitter p untersucht 5. 3.1959
Erste Folgeblatter f; untersucht 16. 3. 1959
Ins Freiland gepflanzt 15. 4. 1959
Folgeblitter 7, untersucht 8. 5.1959
Folgeblitter f, untersucht 8. 7.1959
Folgeblitter f, (jung) untersucht [ 13. 7.1959
Folgeblitter f, untersucht 2. 10. 1959
Eingetopit und ins Kalthaus gebracht 5. 11. 1959
Folgeblatter f; untersucht 2. 2. 1960
Folgeblitter 7, untersucht 21. 4. 1960
Ins Freiland gepflanzt 22. 4. 1960
Brakteen b untersucht 25. 6. 1960

2 Pflanzen waren auffallend schwichlich ausgebildet;
da sich ihre Chloroplastenzahlen nicht abweichend ver-
hielten, werden diese Pflanzen nicht gesondert aufgefiihrt.

Die Chromosomen aller Pflanzen wurden gezidhlt an
Quetschpraparaten junger Bldttchen nach Fixierung
mit Alkohol-Eisessig (3:1) und Farbung mit Karmin-
Essigsdure.

In den ersten 50 Pflanzen wurden moglichst genau die
Chromosomenzahlen, in den iibrigen Pflanzen nur die
Ploidiestufen festgestellt. Unter den genau gepriiften
Pflanzen befanden sich 18 Tetraploide, von denen 3 hypo-
und 3 hypertetraploid waren mit 35 bzw. 37 Chromoso-
men. Diese Aneuploiden hatten stellenweise etwas ver-
kriippelte oder asymmetrische Blatter und blithten durch-
schnittlich ein wenig spiter; sonst aber machten sie
habituell und im Pollenbild einen ziemlich normalen
Eindruck, und auch ihre Chloroplastenzahlen unterschie-
den sich nicht erkennbar von den Chloroplastenzahlen
der Euploiden. Die genauen Chromosomenzahlen werden
deshalb nicht weiter beriicksichtigt.

Eine Pilanze war bereits eingegangen, als die
Chromosomen gezdhlt werden sollten. Sie muBte des-
halb ganz wegbleiben. Von den ibrigen 199 Pflan-
zen waren 51 Pflanzen (25,69,) diploid, 69 (34,7%)
triploid und 79 {39,7%,) tetraploid.

Die Chloroplasten jeder Pflanze wurden gezdhlt in
je 10 SchlieBzellenpaaren der unteren Epidermis der
Keimbldtter (k), der Primdarblatter (p), der ersten
Folgeblatter {f;), spiterer Folgeblitter {f, bis f;; f;
kurz vor dem Schossen) sowie 3—4 cm langer Blatt-
chen aus der Bliitenregion (Brakteen, ). (Die In-
dexziffern 2—7 der Folgebldtter bezeichnen die
Folge der Entnahmezeiten, nicht eine liickenlose Reihe
aufeinanderfolgender Blédtter.) Die Untersuchungs-
zeiten sind aus Tab. 1 ersichtlich. Es wurde ange-
strebt, nur ausgewachsene und nicht iiberalterte
Blitter zu verwenden; lediglich die Bldtter f, wurden
ausnahmsweise dem Herz entnommen. Die Pripara-
tion erfolgte nach den Angaben von BUTTERFASS
(1958). Untersucht wurde in Jod-Jodkalium-Pril
(BUTTERFASS 1958). Das verwendete Objektiv hatte
45fache Eigenvergroflerung.

Die Zahlbarkeit nahm zundchst mit fortschreiten-
dem Alter der Pflanzen ab. In den Blattern f; war sie
noch einigermaBen gut, dann erst wieder in den Blat-
tern f; und in den Brakteen. Zeitweilig enthielten die
Chloroplasten zu wenig Stédrke; so waren die Bldtter
f1zu jung, und die Blitter f; und f; wurden im Herbst
und Winter entnommen. In der zweiten Hilfte der
Versuchszeit waren die Pflanzen stark mit Riiben-
mosaikvirus verseucht. (Wenn dieses Virus an-
wesend ist, kénnen die Chloroplasten in den Schlie(3-
zellen verklumpen oder sich sogar auflésen.) Sobald
die Zahlbarkeit besser wurde {(in den Blittern f),
streuten die gewonnenen Werte nicht mehr so stark,
ein Hinweis darauf, daB vorher die Zidhlfehler zu
grof geworden waren. Weil die aus den Bldttern
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Ju fs und f; erhaltenen Chloroplastenzahlen also unzu-
verldssig sind, werden sie hier nicht wiedergegeben.

Den Variationskoeffizienten von Tab.g liegen
Pflanzenwerte zugrunde, die sich auf Zdahlungen oder
Messungen an 10 SchlieBzellenpaaren oder Pollen-
kérnern stiitzen. Die Lingen der SchlieBzellenpaare
und die Durchmesser der Pollenkérner wurden, so-
weit die Variation der Volumina untersucht werden
sollte, vor dem Mitteln in die 3. Potenz erhoben (vgl.
unten).

Der Pollen wurde bei allen Pflanzen im Lauf von
2 Tagen entnommen, und zwar aus Antheren sich
eben 6ffnender Bliiten. Da die Pollenkérner am Ende
der Bliitezeit einer Pflanze im Mittel um 1/; kleiner
zu sein pilegen als am Anfang und nicht alle Pflanzen
am gleichen Tag mit der Bliite begonnen hatten,
enthilt der hier angegebene Variationskoeffizient eine
Komponente ,,verschiedener Entwicklungszustand
der Pflanzen’ und bezieht sich also auf die Population
unter den gegebenen Bedingungen zu einem bestimm-
ten chronologischen Zeitpunkt.

Das Volumen der SchlieBzellen wurde nicht zu
ermitteln versucht. Eswurde vielmehr vereinfachend
angenommen, dall alle SchlieBzellen einer Ploidie-
stufe untereinander dhnlich sind und daB somit jedes
Volumen proportional ist der 3. Potenz der Linge.
Unter dieser Voraussetzung kann man aus den Lin-
gen den Variationskoeffizienten des Volumens be-
rechnen, ohne das Volumen selbst zu kennen.

Die Refraktometerwerte der ausgewachsenen Rii-
benkdrper wurden im Preflsaft von Riibenbrei ge-
messen. Der Ritbenbrei war in iblicher Weise (vgl.
Kwapp 1958) mit Hilfe einer schrigen Bohrung durch

die Riitben gewonnen worden.

Ein praktischer Hinweis sei noch angefiigt. Bei Chloro-
plastenzédhlungen kénnen die Deckgliser durch viel
billigere und nur einmal zu verwendende Polyvinylchlo-
rid-Folien ersetzt werden. Bewihrt hat sich die PVC-
Hartfolie glasklar, o,1 mm dick, Type 1000 T, von Kalle
A.G., Wiesbaden-Biebrich. Die Folie wird 1zo cm breit
auf Rollen geliefert und muB selbst geschnitten werden.
1 kg umfaBt etwa 6 m? Triibe Stellen kommen vor und
sind zu verwerfen. Man schneidet immer nur einen
kleinen Vorrat und bewahrt die Stiickchen staubfrei auf.
Falls sie etwas gewolbt sind, verwendet man die konkave
Seite nach unten. Die Bilder sind zwar ein wenig schlech-
ter als bei Verwendung von Glas; man bemerkt den Un-
terschied aber nur bei sorgfiltigem Vergleich. Auch zum
chromosomalen Bestimmen der Ploidiestufe sind die
Folien geeignet; sie kénnen aber nach lingerem Liegen
der Priparate gelegentlich abspringen.

Ergebnisse
ADbb. 1 zeigt die Haufigkeitsdiagramme der Chlo-
roplastenzahlen in den zu verschiedenen Zeiten ent-
nommenen Blittern und Tab. 2 die dazugehdrigen
Mittelwerte. Die SchlieBzellen der Keimblitter ent-

Tabelle 2. Die mittleven Chlovoplastenzahlen in den
Schliefizellenpaaren bei verschiedenem Pflanzenalter.

2% 3% 4%
Biatt n| % | sz nL r [ s3 ni 7 ’ 5=
‘ t
k 51 12,44‘0,172 69‘16,91‘_0,186 79]20,7910,181
P 51|14,79 /0,170 |69 | 20,29 (0,166 |77 | 24,64 0,197
i 51[13,60/0,193[69 20,18 |0,158 |79 | 24,61 | 0,211
fs 51115,35/0,171[69|20,33 0,199 {70 | 24,10 | 0,224
/s 51(15,97|0,193 69 21,23 |0,182 79 (25,42 | 0,261
f. 51/16,35/0,221 |68 22,700,261 [78 | 27,02 | 0,287
b 51| 14,650,205 (67 19,95|0,180 78|24,91 (0,282
H—b !15,13f , ]20,78] ’25,27f
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halten am wenigsten Chloroplasten, und die Varia-
tionsbreiten der Chloroplastenzahlen in diesen Zellen
greifen stirker iibereinander als bei anderen Bldttern.
In den Primirblittern und in den ersten Folgeblit-
tern sind die Ploidiestufen am deutlichsten getrennt.
Die Variationsbreiten der Triploiden und Tetraploi-
den iiberlappen sich in allen Bldttern viel stirker als
die der Diploiden und Triploiden.

Die Chloroplastenzahlen nehmen wvon der diplo-
iden bis zur tetraploiden Stufe, wie schon MocHIZUKI
und SUEORA (1955) gefunden haben und wie aus
Tab. 2 leicht ermittelt werden kann, anscheinend
nicht streng linear zu. Der Mittelwert der Triploiden
liegt ungefdhr um o,5 (0,17—1,03) Chloroplasten
tiber dem Mittel aus Diploiden und Tetraploiden.

Diese Erscheinung, die bei Beta-Riiben die Regel dar-
stellt, schlie@t nicht aus, daB es in Wirklichkeit die
Tetraploiden sind, die von der gedachten Linearitit ab-
weichen, sei es aus sachlichen Griinden, sei es infolge von
Zahlfehlern, die sicher um so gréBer werden, je mehr
Chloroplasten vorhanden sind, Wére ndmlich in jedem
tetraploiden Schliefzellenpaar durchschnittlich nur 1
Chloroplast mehr vorhanden als festgestellt wurde, so
wire das Phidnomen verschwunden, falls die Chloro-
plasten der Triploiden richtig gezihlt sind. Der Umstand
jedoch, dafl beim Betrachten aller bekannten Ploidie-
stufen von haploid bis oktoploid eine ungefihr lineare
Beziehung zwischen Chloroplastenzahlen und Ploidie-
stufen besteht (BurTErFASS 1950), spricht vorliufig gegen
den Verdacht, es kénnten nur Zahlfehler ausschlaggebend
sein. Andererseits sind die Pflanzenzahlen auf penta-
ploider, hexaploider und oktoploider Stufe noch viel zu
klein, als daB sichere Schliisse moglich wiren.

Tab. 3 zeigt die Werte von Tab. 2, bezogen jeweils
auf den Mittelwert aus den Blittern p bis b einer
Ploidiestufe, der auf jeder Stufe = 100 gesetzt wurde.
Die Keimblitter enthalten um etwa 189, weniger
Chloroplasten, wihrend die Mittelwerte der iibrigen
Blédtter um héchstens 10,5% von den Bezugswerten
abweichen,

Tabelle 3. Die relativen Chloroplastensahlen in den Schiief3-

zellenpaaren dev Blittey im Veygleich zum Gesamimiticlwert

aus dev. Blallern p bis b, dev auf jeder Ploidiestufe — 100
gesetzt wuvde.

|

Blitter J 2% i 3% 4x % Mittel
R y 82,2 81,4 ‘ 82,3 ’ 82,0
P 97.8 97,6 | 97,5 | 97,6
h 90,5 97,1 97,4 95,0
fa 101,5 97,8 95.4 | 08,2
s 105,6 102,2 100,6 102,38
1 108.1 109,2 110,5 |  109,3
b 96,8 96,0 1 98,6 l 97,1
p—>b ; 100,0 100,0 y 100,0 \ 100,0

Tab. 4 gibt die Haufigkeiten der einzelnen Chloro-
plastenzahlen in je 510 SchlieBzellenpaaren (jeweils
10 Paare aus 51 Pflanzen) verschiedener Blitter und
verschiedener Ploidiestufen wieder. Aus der Haufig-
keitstafel kann man entnehmen, wie stark die Chloro-
plastenzahlen der drei Ploidiestufen iibereinander-
greifen, wenn man auf Mittelwertbildung verzichtet
auBer der, die im Zahlen in SchlieBzellenpaaren statt
in einzelnen SchlieBzellen besteht. Immerhin erreicht
die Variationsbreite in diploiden SchlieBzellenpaaren
in keinem Fall das Haufigkeitsmaximum der Tetra-
ploidzahlen und umgekehrt.

Tab. 5 bringt einen Vergleich der Chloroplasten-
zahlen ausgewdhlter Pflanzengruppen. Innerhalb je-
der Ploidiestufe wurden die 15 Pflanzen mit den wenig-
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Abb. 1. Hiufigkeitsdiagramme der mittleren Chloroplastenzahlen aus je 1o SchlieBzellenpaaren aller untersuchten Pflanzen in verschiedenen Blattsorten, nach
Ploidiestufen getrennt. Die Symbole fitr die Blitter sind auf Tab. 1 und im Text (S. 62) erkldrt.

sten Chloroplasten in den Schliefzellenpaaren der
Primirblatter ausgewihlt (Pflanzengruppe A) und
den 15 Pflanzen mit den meisten Chloroplasten in
den SchlieBzellenpaaren der Primdrblatter (Pflan-
zengruppe B) gegeniibergestellt. Es war nun zu prii-
fen, ob sich die Auslese nach den Zahlen in den Pri-
marblittern auch noch an den Chloroplastenzahlen
anderer Blatter derselben Pflanzen nachweisen it
und gegebenenfalls bis zu welchem Abstand von den
Primirblittern. Wie Tab. 5 zeigt, sind die Differen-
zen aus A und B in der Tat meist recht gut signifi-
kant.

Man kann die Pflanzen natiirlich auch anhand der
Chloroplastenzahlen der Keimblatter (Tab. 6) oder der
Brakteen (Tab. 7) auslesen. Ein tiberschlagsmabBiger
Vergleich der Signifikanzen, entweder durch Addition
der zusammengefaBten P-Werte (letzte Zeile von

Tab. 5:0,012; Tab.6:0,061; Tab. 7: 0,012} oder durch
Addition der einzelnen P-Werte (Tab.s5: 1,533;
Tab. 6: 2,261; Tab. 7: 1,523) lehrt, dal Priméarblat-
ter (Tab. 5) und Brakteen (Tab. 7) dhnlich gute Wer-
te ergaben, wihrend die Auslese nach den Chloro-
plastenzahlen der Keimblitter (Tab. 6) zu einem weni-
ger signifikanten Ergebnis fithrte. Demnach eignen
sich im vorliegenden Fall die Chloroplastenzahlen
der Keimblitter weniger gut zum Charakterisieren
ganzer Pflanzen. Das stimmt iiberein mit der Er-
fahrung, daB auch andere Merkmale auf frithen Sta-
dien der Riibenentwicklung eine besonders grole
phinotypische Variabilitit zeigen (SAVITSKY 1940).

In Tab. 8 sind die Variationskoeffizienten =2
der Chloroplastenzahlen fiir alle Blattsorten und
Ploidiestufen aufgefithrt. Im ganzen gesehen sind die
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Tabelle 4. Hdufigkeitstafel der Chlovoplastenzahlen in 510 Schliefzellenpaaren dey Keimblitter, Primdrblitier und Brakieen
aus je 51 Pflanzen fitv jede Ploidiestufe.

|P1.56 7 8

Bl. 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 =21 22 23 24 23 26 27 28 29 30 31 32 33 34 33 36 37 38 39
R |2x | 1 4 112948 8196 86 78 32 22 13 5 4

ki 3x 1 51628 52 55 65 756168331913 7 8 1 1 2

kB o|ax 15 4164239698069 57482916 811 4 3 3 2 1 1 1 1

P | 2x 1 2 620537593 8764 4626 18 11 4 3

P |3 2 1 4143048929368 58 4424 18 5 6 2

P | 4x 3 -2 61336405078664862323012 5 4 4 2 11

b | 2x 1 210265972877973423014 9 2 1 3

b | 3% | 1 7 17 3037 54 86 74 74 493226 11 3 5 2

b | 4% | 3 3 216252743 46 63 53 47 49 33 352023 10 8 2 1 1

Tabelle 5. Vergleich dev Chloroplastenzahlen jeweils zweier Pflanzengruppen devselben Ploidiestufe in vevschiedénen
Bldittern. Pflanzengruppe A: Die 15 Pflanzen wit den kleinsten Chlovoplasienzahlen in den Primdvblittern. Pflanzen-
gruppe B: Die 15 Pflanzen mit den gvofSien Chlovoplasienzahlen in den Priméyblittern.

2% 3% 4%

Blitt: Pfl.-G: 2 2 _ 2

dtter Tuppe p s; ‘ P 7 ‘ Sy_c ‘ P z s;{ P

k A 11,80 0,1113 16,09 ‘ 0,1423 20,07 0,1005

k B 12,91 0,1071 0,05 18,11 [ o,2410 0,01 21,78 0,1441 0,01

2 A 13,37 18,83 22,04

P B 16,18 22,04 26,91

f1 A 13,08 0,0572 19,73 0,0698 23,71 0,2697

h B 15,12 0,1035 0,001 21,04 0,1517 0,01 25,85 0,2329 0,01

72 A 14,87 0,2160 20,31 0,1443 24,01 0,2238

s B 15,59 0,0460 0,2 21,55 0,1474 0,05 24,90 0,4298 0,3

: \

I3 A 15,08 1 0,0857 20,95 J 0,1418 24,42 0,3741

/s B 16,43 0,118g 0,01 22,16 | 0,1762 0,05 27,01 0,2996 0,01

fq A 15,38 0,0485 22,44 0,2637 27,39 0,2012

7 B 17,37 0,1622 0,001 23,78 0,2882 0,1 28,75 0,5328 0,2

b A 13,42 0,0446 19,04 0,2480 24,05 0,3902

b B 15,08 0,0576 0,001 20,35 0,0725 0,5 26,51 0,2197 i 0,01
hH—b A 14,37 0,0323 20,67 0,0734 24,71 0,1418
fLi—©b B 15,92 0,0390 0,001 21,77 ‘ 0,0492 0,01 26,60 0,0891 0,001

Tabelle 6. P-Werie fiir die
Diffevenz dev Pflanzengrup-
pen A und B (entsprechend

Tabelle 7. Wie Tab. 6, aber
Pllanzen wnach den Chlovo-
plastenzahien dev Bryakteen

Koeffizienten ziemlich stabil. Die Chloroplasten-
zahlen der Triploiden variieren aber von Pflanze zu

Tab. 5), wenn nach den Chlo- ausgelesen. Pflanze am wenigsten. Dasselbe gilt in der Regel auch

voplastenzahlen der Keim- fiir die Chloroplastenzahlen der Triploiden anderer

bliitter ausgelesen wuvde. DBlavter | 2» | 5% | 4% Saatgutposten (Handelssorten und Versuchsposten).

Blitter 1 2z 3x o1 & 02 | 03 o3 Einer der Versuchsposten ist in Tab. g mit aufgefiihrt.

p | o001 0,3 | o0z Im iibrigen dient Tab. g dem Vergleich der Varia-

k ' — = | = /i 001 01 | o001 tionskoeffizienten von Chloroplastenzahlen mit sol-

f ool woz fa oo | &4 | 991 chen anderer Merkmale. Die Werte sind als unge-

}'; 0,02 | 0.02 o;oi ;j g:gz g:g; g:gzl fahre GroBen zu verstehen und hdngen von manchen

A 0,1 | 0,1 0,2 — — — Einfltissen ab. Vor allem die Variationskoeffizienten

f i g;g : g:gl gigl —7r | 0,001 0,01 0,001 der SchlieBzellenvolumina sind auf Grund der zu ihrer
;b—b[ 0,05 10,001 0,01

Tabelle 9. Die Variationshoeffizienten verschiedener Mevkmale, evrechnet aus je ungefihy

50 Pflanzen.

Tabelle 8: Die Variations- - erial _— Ploid Variationskoeffizient
. anzenmateria: dtter oidie
koeffizienien 10(:? S der “ "s ‘ "p ’ b» Refr.
Chlovoplastenzahlen aus je- Kleinw. Polybeta, f1 2% 10,0 — | 200 - -
weils 51 Pflanzen. vorlieg. Versuch h 3% 7,2 — i 344 — -
fl 4% 718 — 16:8 — -
Blitter | 2% 3% 4% Kleinwanzl. E f 2% 6,7 — — 47,6 5.5
% 2x — 18,3 | — — —
k 9,8 | 9,5 7,5 k 3% — 16,1 | — — —
P 8,1 ] 6,3 6,8 Versuchsposten k 4% — 21,1 ‘ — — —
h 10,0 | 7,2 7,8 Rosenhof Fi 2% 7,6 202 | — — -
fe 7.9 7.6 | 86 7 3% 5,1 17,7 | — — —
fs | 86|66 | 86 / 4% 57 136 | — | — | —
f7 9,6 ! 7,9 9,2 Abkiirzungen: Cp = Chloroplastenzahl; Vg = SchlieBzellenvolumen (vgl. Text). VP == Pollenkornvolumen; GR =
b ' 9,9 l 759 10,0 Ribengewicht mit Kopf; Refr. = Refraktometerwert,

Der Zichter, 31. Band
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Berechnung gemachten Voraussetzung mit stdrkeren
Fehlern behaftet. Es wird aber deutlich, daB auch
die Volumina der Schliefzellen und der Pollenkérner
von Pflanze zu Pflanze viel stirker schwanken als
die Chloroplastenzahlen in den SchlieBzellenpaaren.

Auf den ersten Blick mag es vielleicht willkiirlich er-
scheinen, die Variationskoeffizienten der Volumina und
nicht die der Lingen oder Durchmesser aufzufiihren.
Es ist aber zweckmaifiger, Chloroplastenzahlen mit Zell-
volumina zu vergleichen, weil dabei sofort klar wird, daf3
Chloroplastenzahl und Zell-,,gréBe” (d. h. Zellvolumen)
verschieden stark variieren, also nicht unmittelbar kausal
verkniipft sein konnen. Auch das Riibengewicht ist
angenihert ein Volumen- und kein Lingenwert, und der
Refraktometerwert bezieht sich ebenfalls auf ein Volu-
men. Die Variationskoeffizienten der Lingen und der
Durchmesser betrugen auf den drei Ploidiestufen:
SchlieBzellenlinge in Keimbldttern: 5,8; 5,3; 6,0%. In
Folgeblittern: 6,6; 5,8; 4,6%. Pollenkorndurchmesser:
8,9, 14,5; 6,5%. Die niedrigen Werte diirfen nicht zu der
Annahme verleiten, diese GroBenmerkmale seien ebenso-
gut oder sogar besser fiir die Ploidiebestimmung geeignet
als die Chloroplastenzahlen, denn die Pollenkorndurch-
messer z. B. stiegen von 24,0 (2 x) iber 24,7 (3 %) auf
nur 29,7 4 (4 #) an, also erheblich weniger als die Chloro-
plastenzahlen.

Diskussion
I. Die Chleroplastenzahl als Merkmal

Eine bestimmte Zuckerriibenpflanze enthilt eine
ganz bestimmte und nur wenig von der Umwelt ab-
hingige Anzahl von Chloroplasten in den Schliel3-
zellenpaaren, und diese Zahl erhidlt man schon an-
ndhernd durch Zihlen der Chloroplasten von nur
10 SchlieBzellenpaaren in irgend einem Blatt an einer
einzigen Blattstelle. Auch das (vielleicht nur unter
den vorliegenden Umstédnden; vgl. MocrIzUKI und
SurokA 1g55) stirker abweichende Verhalten der
Keimblitter dndert an dieser Feststellung nichts
Grundsitzliches. Die gute relative Konstanz der
Chloroplastenzahl in den Schliezellenpaaren fiel be-
reits Mocu1zukl und SUEOKA (1955) auf. Sie wird
besonders deutlich bei der Gegeniiberstellung der Va-
riationskoeffizienten der Chloroplastenzahl mit sol-
chen anderer Merkmale (Tab.g). Der Variations-
koeffizient des Refraktometerwerts (Tab. 9: 5,5%;
nach Kxarp 1958: 59%,) entspricht dem des Zucker-
gehalts nach SAVITSKY (1940: in einer Population
5,89%,; in Klonen 4,4-—7,2%,) und erlaubt daher einen
Vergleich der Daten von Tab.g mit denen von
SAVITSKY (1940; auszugsweise und vereinfacht wie-
dergegeben bei KNAPP 1958). Nach SAVITSKY weisen
alle (mehr als 60!) aufgezihlten Merkmale und Indi-
ces in Riibenklonen und -populationen 1,5-—15mal
so groBe Variationskoeffizienten auf wie der Zucker-
gehalt. Man darf daraus schlieBen, daB8 die Chloro-
plastenzahl der SchlieBzellenpaare mit einem Varia-
tionskoeffizienten, der nach eigenen Erfahrungen
(Tab. ¢) nur wenig und vielleicht nicht einmal signi-
fikant tiber dem des Refraktometerwerts liegt, zu den
konstantesten quantitativen Merkmalen gehort, die
man bei Zuckerriiben kennt.

Unterschiede der Chloroplastenzahl zwischen Ploi-
diestufen haben sicher andere Ursachen als solche
Unterschiede zwischen Pflanzen derselben Stufe,
worauf bereits ELLErTON und HENDRIKSEN (1059)
hinweisen, und diese gewil zum Teil andere Ursachen
als Unterschiede zwischen Blittern einer Pflanze.
DaB die Chloroplastenzahlen pro Zelle anscheinend
in allen Pflanzenarten mit steigender Ploidiestufe
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zunehmen (BUTTERFASS 1959), spricht gegen eine enge
Verkniipfung der Chloroplastenzahlen mit bestimm-
ten Genen und eher fiir eine allgemeinere Bindung
an die Genomzahl. Normen fiir die Chloroplasten-
zahl jeder Zellsorte einer Ploidiestufe ergeben sich
aus dem Zusammenwirken von Chromosomenzahl
und Lage und Beschaffenheit der betreffenden Zell-
sorte, z. B. als SchlieBzellen in der unteren Blattepi-
dermis. Die Wirkungen sowohl des zufédlligen Geno-
typus (Qualitit der Allele) als auch der Umgebung
iiberlagern sich dieser gedachten Grundzahl, und
das Ergebnis tritt irgendwann im Lauf der Ontoge-
nese, vielleicht erst in den ausdifferenzierten Zellen,
zutage.

Fiir die kleineren Unterschiede der Chloroplasten-
zahl zwischen Pflanzen derselben Ploidiestufe kom-
men dreierlei Ursachen in Betracht:

1. Die Umwelt kann wirken, vielleicht nur auf
eine spezifisch empfindliche Entwicklungsphase. Die
Pflanzen des vorliegenden Versuchs sind zwar mehr-
fach ausgepflanzt und wieder eingetopft worden, und
kein EinfluB der Pflanzstellen auf die Chloroplasten-
zahlen war zu irgend einer Zeit sicher festzustellen.
Das schlieBt aber die Moglichkeit einer Beeinflussung
durch die Umwelt nicht aus. Dal3 die Chloroplasten-
zahlen durch die Umwelt modifiziert werden kénnen,
ist ja bekannt (vgl. die Diskussion bei BUTTERFASS
1959), und auf solche Einfliisse geht sicher ein Teil
der Variabilitit zwischen den Bldttern einer Pflanze
und wohl auch zwischen den SchlieBzellenpaaren
eines Blattes zuriick. Fiir Unterschiede zwischen
den Pflanzen werden die Hauptursachen aber andere
sein.

2. Der Genotypus kann beteiligt sein in dem Sinne,
daB bestimmte Gene oder Gengruppen oder plasma-
tische Erbfaktoren zum Zustandekommen einer be-
stimmten, von der anderer Pflanzen derselben Species
abweichenden Chloroplastenzahl merklich beitragen.
Verschiedene Mutanten derselben Ploidiestufe besitzen
oft verschieden viel Chloroplasten in bestimmten
Zellen, so bei dem Laubmoos Physcomitrium piriforme
(BARTHELMESS 1041), bei Farnen (ANDERSSON-KoOTTO
1931, D&pP 1936, ROTTMANN 1939, KNUDSON 1940,
MaLY 1951), bei Zea (EYSTER 1929), Epilobium
(MicuaeLts 1958) und Antirrhinum (BUTTERFASS,
unverdff.). In manchen Féllen dndert sich offenbar
nur der Zerteilungsgrad, und ein DBeispiel kennt
man sogar, wo dafiir ein bestimmtes Gen verant-
wortlich ist (ANDERssON-KotTd 1931). In anderen
Fillen dndert sich wahrscheinlich auch das Pla-
stidomvolumen.

Als sicher darf gelten, daB auch bei Zuckerriiben
die Chloroplastenzahlen je nach Erbanlagen etwas
schwanken konnen. Weil aber Zuckerriiben weder
Haplonten noch Selbstbefruchter sind, sie die be-
treffenden Anlagen also meist im heterozygoten Zu-
stand besitzen, fallen Anderungen weniger auf. Ex-
treme Formen sind wahrscheinlich nicht so gut le-
bensfihig und verschwinden deshalb schnell wieder.
Gewinnung und Erhaltung solcher Formen sind bis-
her bei Zuckerriiben nicht versucht worden. ELLER-
toN und HENDRIKSEN (1950) berichten von einer
diploiden Zuckerriibenfamilie, die sich von anderen
Familien durch eine um 1,5 erhhte Chloroplasten-
zahl in den SchlieBzellenpaaren abhob. Dieser Wert
erscheint gering, wenn man bedenkt, daf} sich Diplo-
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ide und Triploide im Mittel um 5—6 Chloroplasten
unterscheiden.

3. Der Genotypus kann beteiligt sein in dem Sinne,
daB eine gesteigerte Heterozygotie die Chloroplasten-
zahlen in bestimmter Richtung verschiebt. Ein Teil
der Verinderungen der Chloroplastenzahlen wire
dann als Heterosiseffekt zu beschreiben. Es bleibt
zu untersuchen, ob ein solcher Einflul3 wirklich vor-
handen ist. Einige Beobachtungen deuten aber darauf
hin, daB Heterozygotic moglicherweise die Chloro-
plastenzahl steigert (vgl. SCHWANITZ 1932, MICHAE-
L1s 1951). Auch die Tatsache, daB triploide Zucker-
ritben fast stets etwas mehr Chloroplasten zu ent-
halten scheinen, als ihrer Mittelstellung zwischen
Diploiden und Tetraploiden entsprechen wiirde, ob-
wohl iiber weitere Ploidiestufen gesehen (vgl.
BurTERFASS 1950) anscheinend eine ungefihr line-
are Beziehung besteht, kdnnte man vielleicht als
Indiz fir eine Steigerung der Chloroplastenzahl durch
Heterozygotie auffassen. Das wiirde voraussetzen,
daBl Triploide tatsdchlich fiir die untersuchten
Merkmale heterozygoter sind als ihre Eltern, eine
Annahme, die zwar nicht bewiesen ist, die man aber
so lange als richtig annehmen kann, wie man damit
rechnet, dafl trotz der allgemein sehr starken Hetero-
zygotie der Riiben doch die Heterozygotie von Zucht-
stimmen, auch von diploiden, bei Kreuzung mit an-
deren Zuchtstimmen noch gesteigert wird. Die Frage
der guten Leistungseigenschaften triploider Riiben
hat damit nicht unbedingt etwas zu tun.

Uber Unterschiede der Zahl der SchlieBzellen-
chloroplasten innerhalb von Individuen seien noch
einige erginzende Bemerkungen angefiigt, um zu zei-
gen, daB, wie nicht anders zu erwarten, die Mannig-
faltigkeit der Ausprdgung auch dieses Merkmals iiber-
aus grof3 ist. Bei den Pflanzen der vorliegenden Ar-
beit enthielten die SchlieBzellen der Keimblitter von
Zuckerriiben weniger Chloroplasten als die SchlieB-
zellen spdterer Blitter. Das beobachtet man in der
Regel auch unter anderen Bedingungen und bei an-
deren Sorten von Beta vulgarss. Die SchlieBzellen
der Keimblitter einiger Cruciferen (Brassica, Rapha-
nus, Stnapis) enthielten dagegen bei mehreren Priifun-
gen um 1Y/, bis 1/, mehr Chloroplasten als die iibri-
gen Blitter. Bei T7ifolium-Arten dagegen waren die
Zahlen in Keim-, Primir- und Folgeblittern ziem-
lich gleich. Bei Zuckerritben enthalten die SchlieB3-
zellen iiber den Blattrippen im Durchschnitt mehr
Chloroplasten als die tibrigen Schliefzellen (Mocui-
ZUK1 und SUEOKA 1955, BUTTERFASs 1958). Die
Grenze ist aber nicht scharf. Bei Fagus silvatica
sind die Schliefizellen der Sonnenblitter mit mehr
Chloroplasten ausgestattet als die der Schattenblit-
ter (BUTTERFASS 1959). Schon viel frither hat Buppr
{(1923) in den Palisadenzellen von Sonnenblittern der
Buche und in Palisaden- und Schwammparenchym-
zellen der Sonnenblitter von Prunwus serotina mehr
Chloroplasten vorgefunden als in Schattenblittern.
Der AuBeneinfluBl ist evident. Die SchlieBzellen-
paare der ,,Unterblatter” von Selaginella martensii,
um abschiieBend noch ein ganz anderes Beispiel zu
nennen, enthielten bei einer Priifung (BUTTERFASS
unverdff.) fast doppelt soviele Chloroplasten (etwa
16) wie die der kleineren ,,Oberblatter (8—g). Bei
Selaginella kraussiana dagegen waren die Zahlen in
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den beiden Blattypen gleich (14—15). AuBerdem
kamen bei beiden Arten unmittelbar neben den nor-
malen SchlieBzellen, deren Chloroplasten viel Stirke
enthielten, noch SchlieBzellenpaare vor, in denen
keine Chloroplasten erkennbar waren. Ausmall und
Richtung solcher moglichen Abweichungen sind bei
den allermeisten Pflanzenarten noch unbekannt. Die
Frage nach der Natur und Wirkungsweise der zu-
grundeliegenden Ursachen ist die Frage nach den
treibenden Kraften der Differenzierung tiberhaupt.

II. Die Ploidiebestimmung durch Zdhlen der
SchlieBzellenchloroplasten

Abb. 2 gibt die Hiufigkeitsdiagramme so wieder,
wie sie tatsdchlich erhalten werden, wenn man die
Ploidiestufen nicht kennt, und unterscheidet sich von
Abb. 1 nur dadurch, daB die Pflanzen nicht nach
Ploidiestufen getrennt eingetragen sind. Die einge-
zeichneten Markierungen werden weiter unten be-
sprochen werden.

Die beste Zuordnung der Pflanzen zu den Ploidie-
stufen wird man dort erwarten diirfen, wo die drei
Hiufigkeitsschwerpunkte! am deutlichsten hervor-
treten: in den Primérblittern, den ersten Folgeblit-
tern und den Brakteen. Es gilt nun, nach dem Hiu-
figkeitsdiagramm zu entscheiden, welche Pflanzen
als sicher bestimmt gelten diirfen und welche ein
zweites Mal gepriift werden miissen. Bisher (But-
TERFASS 1959) wurden die Unsicherheitszonen nach
dem subjektiven Eindruck irgendwo zwischen den
mehr oder weniger deutlich erkennbaren Hiufigkeits-
schwerpunkten abgegrenzt. Dieses Vorgehen be-
friedigt nicht. Im folgenden soll nun ein Verfahren
geschildert werden, wie man als Unsicherheitszonen
moglichst genau die wirklichen Mischzonen erfassen
kann.

Ausgangspunkt ist die Erfahrung, daf der jewci-
lige Haufigkeitsschwerpunkt der Werte einer Ploi-
diestufe ungefdhr in der Mitte der Variationsbreite
der Werte dieser Stufe liegt, daf die Verteilungen
also ungefdhr symmetrisch sind (vgl. Abb.1). Ge-
wdhnlich kann man die Lage der Haufigkeitsschwer-
punkte einigermaBen erkennen, sofern nicht weniger
als 100 Pflanzen untersucht worden sind. Aus der
Variation der Diploiden nach unten und der der
Tetraploiden nach oben kennt man also etwa die
ganzen Variationsbreiten der Diploiden und Tetra-
ploiden. Oft ist es vorteilhaft, den Hiufigkeits-
schwerpunkt der Triploiden nicht unmittelbar zu
schitzen, sondern ihn nach der empirischen Formel

(vel. 5. 63)

anndhernd zu berechnen oder wenigstens die unmittel-
bare Schitzung auf diese Weise zu kontrollieren und,

schwsy, -+ schw
Schws, ~ et A M + 0,5
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1 Unter Haufigkeitsschwerpunkten sollen die gedach-
ten und zu schitzenden Gipfel der Haufigkeitsverteilun-
gen bei viel groBerer Anzahl von MeBwerten, als hier zur
Verfiigung stehen, verstanden werden, Punkte, die im
betrachteten Fall nicht unbedingt einen MeBwert ent-
halten miissen, wenn nur die Punktdichte in der Nachbar-
schaft entsprechend groB ist, und die, weil die Hiufig-
keitsverteilungen der Pflanzenwerte ungefdhr symme-
trisch sind (Abb. 1), etwa mit den Mittelwerten zusam-
menfallen. Da man es mit MeBwerten zu tun hat, von
denen man normalerweise nicht sicher weif3, zu welcher
der 3 Ploidiestufen sie gehoren, kann man die Hiufig-
keitssschwerpunkte zwar schitzen, nicht aber genauer
numerisch berechnen.

= ¥
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wenn noétig, zu verbessern. Die Variation der Tri-
ploiden nach unten 148t sich meist einigermaflen ab-
schitzen, da Triploide und Diploide in der Regel
nur wenig {ibereinandergreifen; damit kennt man
auch die ungefidhre Variationsbreite der Triploiden.

Abb. 2 soll verdeutlichen, wie die Abgrenzung vor-
genommen werden kann. Die Pfeile bezeichnen die
angenommenen Schwerpunkte, wobei schw,, und
schw,, unmittelbar geschitzt sind und schw,, nach
der Faustformel errechnet ist. Natiirlich brauchen
die Schwerpunkte nicht genau so angenommen zu

TuroporR BUTTERFASS:

Der Ziichter

kannten ; dieser Umstand fithrt zu Fehlbestimmungen,
die man in Kauf nehmen muf.

Rein schematisch kann man aber nicht immer vor-
gehen. Wenn z. B. der Hiufigkeitsschwerpunkt der
Tetraploiden kaum zu erkennen ist (Abb. 2, Blitter
f2), wird man sich daran erinnern, daf der Mittel-
wert der Diploiden um etwa 5,5-6,5 Chloroplasten
tiefer und der der Tetraploiden um etwa 4—35 Chloro-
plasten hoher liegt als der Mittelwert der Triploiden,
und wird priifen, ob der Schitzwert fiir den gesuch-
ten Schwerpunkt der Lage der anderen Schwerpunkte,
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Abb. 2. Wie Abb.1, aber unter der Annahme zusammengestellt, die Ploidiestufen seien unbekannt. Die Abbildung soll verdeutlichen, wie Sicherheits- und
Unsicherheitszonen abgegrenzt werden konnen. Niheres im Text.

werden, wie es geschehen ist. Abweichungen um
0,5 Chloroplasten von dieser Annahme, und um
mehr wird es sich meist nicht handeln, dndern das
Bild nicht grundsatzlich. Alle diese Abgrenzungen
enthalten ein subjektives Moment, das kaum auszu-
schalten sein wird. Solange man noch wenig Erfah-
rung hat, fasse man die Zonen lieber etwas weiter.

Wenn die Gesamtzahl der Pflanzen gro8 genug ist,
empfiehlt es sich, besondersweit nach oben variierende
einzelne tetraploide Pflanzen bei der Bestimmung
der Variationsbreite nicht mit zu berticksichtigen,
falls sonst die Variation nach unten zu grol wiirde,
sondern sich dann lieber an die Pflanzen zu halten,
die die zweitweiteste Entfernung vom Schwerpunkt
einnehmen. Das ist z. B. bei den Bléttern f, und f;
(Abb. 2) geschehen, weil die Variationsbreite und vor
allem die Uberlappungszone sonst zu grofl geworden
wire, nicht aber bei den Bldttern f;, weil sie hier
ohnehin kleiner war. Ein genaues Rezept 148t sich
aber nicht geben.

‘Hat man die Variationsbreiten der drei Ploidiestu-
fen auf die beschriebene Weise ungefahr ermittelt,

so werden alle Pflanzen der Uberlappungszonen sowie |

Pflanzen, die gelegentlich zwischen den Variations-
breiten iibrighleiben kénnen, als unsicher gerechnet.
GewiB ist die Variation in der unbekannten Rich-
tung in Wirklichkeit doch oft gréfer als in der be-

falls man diese ungefahr erkennen kann, relativ etwa
entspricht. Im Zweifelsfalle wird man den Schwer-
punkt der Diploiden lieber etwas héher und den der
Tetraploiden lieber etwas tiefer schatzen, weil sich
dadurch die Gefahr von Fehlbestimmungen vermin-
dert: der Anteil der Unsicheren nimmt dann aller-
dings zu.

Tabelle 10. Der Anteil an falsch und

nicht sicher bestimmien Pflanzen am

Evgebunis, wenn die Zonen abgegrenzt
werden, wie auf Abb. 2 geschehen.

Im Ergebnis sind

Blatter n falsch unsicher
(%) (%)
k 199 3 | 4
P 197 1 P16
1 199 1,5 18
A 199 2 39
3 199 2,5 43
7 197 2 42
196 3.5 20

Die auf Abb. 2 vorgenommene Abgrenzung hitte
zu Ergebnissen gefiihrt, wie sie in Tab. 10 zusammen-
gestellt sind. Werden die Chloroplasten der nicht
sicher bestimmten Pflanzen ein zweites Mal gezéhlt
(BUTTERFASS 1958), so vermindert sich die Zahl der
Unsicheren in giinstigen Fallen zwar auf ein Drittel
oder weniger, in anderen Fillen, wenn die Unsicher-
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heitszonen sehr breit sind, vielleicht auf zwei Drittel
bis die Hilfte. Die eine oder andere Pflanze wird
dabei noch falsch bestimmt. Da also schlieBlich auf
jeden Fall ein Teil der Pflanzen mit einer anderen
Methode bestimmt werden muB, ist es wohl zweck-
mafiger, auf weitere Chloroplastenzihlungen bei den
Unsicheren iiberhaupt zu verzichten und diese Pflan-
zen entweder durch Zihlen der Trabanten-Chromo-
centren (REITBERGER 1956) oder chromosomal zu
bestimmen. Man vermeidet so die Gefahr, daB durch
Zweitzihlungen vergleichsweise viel zusitzliche Feh-
ler in das Ergebnis gelangen. Der Fehleranteil aus
den (z. B. 20%,) Zweitbestimmungen kann ndmlich,
absolut gesehen, ebenso grof oder sogar groBer wer-
den als der aus den 80%, angenommenen Erstbe-
stimmungen.

Der Anteil an falsch bestimmten Pflanzen ist im
untersuchten Beispiel (Analyse von Saatgut) bei
Verwendung von Primdrbldttern und ersten Folge-
blittern so klein, daB die Miihe, das Ergebnis ein
biichen zu verbessern, etwa durch Wahl gréferer
Unsicherheitszonen oder itberhaupt durch Verzicht
auf den Gebrauch dieser Schnellmethode der Ploidie-
bestimmung, in keinem verniinftigen Verhiltnis mehr
zu den Fehlern der Probenahme und den rein stati-
stischen Unsicherheiten steht (vgl. STAUDE 1950).
AuBerdem heben sich bei Saatgutpriifungen, wo es
nur auf die prozentualen Anteile der Ploidiestufen
in den Posten ankommt, einem der wichtigsten An-
wendungsgebiete einer Schnellmethode, Fehlbestim-
mungen zum Teil gegenseitiz auf. Den restlichen
Fehler kann man vernachlissigen, sofern man geeig-
nete Bldtter verwendet hat und die Zihlungen von
einer guten und eingearbeiteten Kraft ausgefithrt
worden sind ; nicht.jede technische Hillskraft erreicht
nach kurzer Einarbeitungszeit die guten Ergebnisse
des vorliegenden Versuchs.

DafBl in der ersten Zeit bei tetraploiden Pflanzen zn
wenig Chloroplasten gezihlt werden, wodurch die Zahl
der als triploid bestimmten Pflanzen zu groB wird, beob-
achtet man regelmifBig beim Einarbeiten von Hilfs-
kriften. In den ersten Wochen ist auf diese Fehler-
moglichkeit besonders zu achten.

Wenn auch (Tab. 10) die Zahl der Fehlbestim-
mungen je nach Blattsorte nicht stark verschieden
ist, kénnen doch tiber 409, der Pflanzen ohne sicheres
Ergebnis bleiben, so bei Verwendung der Keimblitter
oder der Blitter f,—f,. Einerseits erfordert die Nach-
bestimmung dieser Pflanzen schr viel Zeit, anderer-
seits birgt ein so groBer Anteil zweifelhafter Pflanzen
die Gefahr in sich, daB die Zahl der Fehlbestimmun-
gen bei der zweiten Priifung unerwiinscht zunimmt,
falls wieder Chloroplasten gezihlt werden, wobei
trotzdem noch viele Pflanzen unsicher bleiben und
auf andere Weise bestimmt werden miissen. Deshalb
sind allein die Primérblitter und die ersten Folge-
blatter und allenfalls noch die Brakteen des beschrie-
benen Versuchs fiir Chloroplastenzihlungen gut ge-
eignet, nicht aber die Keimbldtter. ELLERTON und
HENDRIKSEN (1959) erhielten dagegen gerade mit
Keimblidttern befriedigende Resultate. Woran das
liegt, ist schwer zu entscheiden, zudem diese Autoren
nicht angeben, aus wieviel SchlieBzellenpaaren jeder
Pflanze ihre Werte gewonnen wurden. Vielleicht
spielt die Art der Anzucht auch eine Rolle.

Es ist anzunehmen, daB unter bestimmten Wachs-
tumsbedingungen auch bei feldmiBig angebauten Rii-
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ben die Abgrenzungen zwischen den Ploidiestufen
undeutlicher werden kénnen. Die frithere Bemerkung
(BUTTERFASS 1058), wonach die Untersuchungen auch
noch an Feldriiben vor der Ernte ausgefithrt werden
kénnen, ist also dahingehend einzuschrinken, daB
dabei unter Umstdnden sehr viele Pflanzen nachbe-
stimmt werden miissen.

Zweifel kénnen entstehen, wenn ein Saatgutposten
vorwiegend derselben Ploidiestufe angehtrt, z.B. gro-
Benteils triploid ist. Dann prigt sich nur ein einziger
Hiufigkeitsschwerpunkt aus. Pflanzen, die nach
beiden Seiten um mehr als 2 Chloroplasten von die-
sem Schwerpunkt entfernt sind, sollten dann nicht
mehr als sicher eingestuft werden mit Ausnahme der
Pflanzen, deren Mittelwerte wenigstens 4—5 Chloro-
plasten Abstand vom Hauptschwerpunkt haben und
die zu den angrenzenden Ploidiestufen gerechnet wer-
den koénnen. Je nach der Zahl dieser Pflanzen ist
es oft zweckmiBiger, simtliche Pflanzen mit mehr
als 2 Chloroplasten Abstand vom Hauptschwerpunkt
als unsicher zu rechnen.

Aus dem Versuch ergibt sich, daff die generell ab-
lehnende Haltung von GRAF (1959) gegeniiber Chlo-
roplastenzihlungen als einer Moglichkeit der Ploidie-
bestimmung an Handelssorten unberechtigt ist. Das
unbefriedigende Ergebnis, zu dem GRAF gekommen
ist, beruht auf einer falschen Anwendung des von
BurrErFass (1958) angegebenen Verfahrens. Einige
Gesichtspunkte, die unbedingt berticksichtigt wer-
den miissen, wenn ein brauchbares Ergebnis erzielt
werden soll, seien hier noch einmal hervorgehoben und
mit einigen Ergdnzungen versehen.

1. Die Ploidiestufen miissen mit Hilfe eines Hiu-
figkeitsdiagramms fiir jeden untersuchten Posten
neu abgegrenzt werden. Die Grenzen kann man nicht
aus der Literatur entnehmen. Wie sich inzwischen
gezeigt hat, ist es nicht zweckmiBig, mit den Chloro-
plastenzdhlungen eines Postens mehrere Personen
zu betreuen; die unvermeidlichen persénlichen Z#hl-
fehler verwischen nimlich sonst das Diagramm und
erschweren die Abgrenzung. Die Pilanzenzahlen sind
gewdhnlich zu klein, als dafl man, was sonst erfor-
derlich wire, fiir mehrere Personen je ein eigenes
Haufigkeitsdiagramm aufstellen kdnnte.

2. Es ist nicht mdglich, alle Pflanzen mit Sicher-
heit einer bestimmten Ploidiestufe zuzuordnen, wenn
man nur Chloroplasten zidhlt. Nach der ersten Zih-
lung bleiben wenigstens 10—20%, der Pflanzen un-
sicher. Eine zweite Zdhlung vermindert diesen Pro-
zentsatz, 1Bt ihn aber fast nie ganz verschwinden.

3. Beim Aufstellen eines Hiufigkeitsdiagramms
soliten die Mittelwerte der Pflanzen so eingetragen
werden, wie sie anfallen, also mit einer Dezimale.
Es ist unnétig, sie in Klassen einzuordnen. Wird die
Klassenbreite zu grofl gewahlt (vgl. GRAF 1959), kann
die Genauigkeit sogar erheblich leiden.

4. Die Chloroplasten miissen unbedingt in Schlief3-
zellenpaarenund diirfen nicht nur in einzelnen SchlieB-
zellen gezdhlt werden. Erstens wird so eine uunbe-
wufite Bevorzugung der jeweils héher- oder geringer-
zahligen Paarhilfte vermieden, und zweitens erfaBt
man mit 10 SchlieBzellenpaaren 20 Zellen. Fiir orien-
tierende Untersuchungen mogen in manchen Fillen
10 Zellen ausreichen ; dann darf man aber nicht 10 ein-
zelne Zellen, sondern muB 5 Paare verwenden. (Bei
BUTTERFASS (1958) steht auf Tab. 2 und an einer
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Stelle des Textes versehentlich ,,,SchlieBzellen’’ statt
,SchlieBzellenpaare™. In der ganzen Arbeit werden
aber die Chloroplasten von Schliefzellenpaaren aus-
gezdhlt und angegeben, wie an vielen Stellen aus-
driicklich gesagt ist.) Eine viel zu groBe Variations-
breite der Chloroplastenzahlen in den SchlieBzellen-
paaren erscheint, wenn man (Tab. 1 bei Grar) die
Einzelzellenwerte verdoppelt und dann als Paare
auswertet.

5. Alle zu untersuchenden Bldtter miissen einiger-
maBen ausgewachsen sein. Das ist weder bei Keim-
blattern nach 2—3 Tagen noch bel Primirblittern
nach 3 Wochen der Fall, vollends nicht bei 14—16°C
(vgl. GRAF 1059.) Primarblitter kénnen unter nor-
malen Gewichshausbedingungen allerfriithestens nach
6 Wochen verwendet werden; besser wartet man
8—10 Wochen.

6. Ein brauchbares Ergebnis ist nur zu bekommen,
wenn man die Chloroplasten gut zdhlen kann. Ent-
halten sie soviel Stidrke, dafB3 die Zahlbarkeit nach
Anfirbung mit Silbernitrat (Molisch-Reaktion) beein-
trichtigt ist (GRAF 1959), so kann man mit Jod-Jod-
kalium firben (BUTTERFASS 1958), eine Moglichkeit,
die auch nach Fixierung in 1—5%igem Formal-
dehyd noch besteht. Wenn lebendes Material weniger
Stirke enthilt, hat es sich hewihrt, kurz mit 19,iger
Silbernitratlosungauf dem Objekttriagerzu behandeln,
dann mit einem groBen Tropfen dest. Wasser auszu-
waschen, die Waschfliissigkeit abzusaugen und durch
einen Tropfen Hydrochinonlésung® (3%ig in dest.
Wasser) zu ersetzen, in dem dann untersucht wird.
Das Verfahren dauert etwas linger als bei Verwen-
dung von Jod, gibt aber oft deutlichere Bilder.
Marcara, Touvin und Saxpoz (1957) empfehlen,
das Material morgens fiir 1 h zu beleuchten, dann
die Epidermisstiicke zu entnehmen, 2—3 min lang
mit 1%iger Silbernitratldsung (pH-Wert nicht zu
klein, pH = 6,2 war gut) zu behandeln und dann in
Glycerin oder auch (MARGARA und Touvin 1958) Pa-
raffin6l zu untersuchen. Das Einbetten in ein stdrker
lichtbrechendes (und wegen der spiteren Reinigung
der Objekttriager moglichst wasserlgsliches) Medium
bringt nach eigenen Erfahrungen auch nach Jod-Jod-
kalium-Fiarbung Vorteile.

Uber den nétigen Zeitaufwand bei Serienuntersu-
chungen, der von vielen Umstdnden abhidngt, 10t
sich noch nichts Bestimmtes sagen. In der Regel
diirfte er aber betridchtlich kleiner sein als beim
Chromosomenzahlen.

Die bereits von BUTTERFASS (1958) vorldufig unter-
suchten Handelssorten Kleinwanzlebener Polybeta
und Maribo Polyploid hatten sich hinsichtlich der
Bestimmbarkeit ihrer Ploidiestufenn durch Chloro-
plastenzihlen nicht wesentlich von den sonst einheit-
licheren Versuchsposten unterschieden. Die Befiirch-
tung, die Chloroplastenzahlen von genetisch sehr
heterogenem Material konnten vielleicht so stark
streuen, daB sie sich zur Ploidiebestimmung nicht mehr
eignen (BUTTERFASS 1958; ELLERTON und HENDRIK-
SEN 1959), hat sich bis heute nicht bestdtigt. Selten
kommen allerdings Versuchsposten vor, aus denen
man Hiufigkeitsdiagramme erhilt, die zum Bestim-

1 Herrn M. Drsprez, Cappelle par Templeuve, danke
ich fiir den Hinweis auf dieVerwendung einer Entwickler-
16sung.

Der Zichter

men der Ploidiestufen ungeeignet sind, weil sie keine
Schwerpunkte erkennen lassen.

Man darf also weiterhin hoffen, daB sich das richtig
angewandte Verfahren der Ploidiebestimmung durch
Zihlen der SchlieBzellenchloroplasten bei Beta-Ritben
in seiner urspriinglichen oder in sinnvoll abgewandel-
ter Formin den allermeisten Fillen dort bewdhren und
behaupten wird, wo einige Prozent falsch bestimmte
Individuen wenig stéren, z. B. beim Priifen von Saat-
gut.

Herrn Professor Dr. Epcar Knare sowie allen meinen
Kollegen am Rosenhof danke ich fiir fruchtbare Diskus-
sionen und Friulein Bricirre Kitzx: fiir Hilfe bei den
Arbeiten. Der Deutschen Forschungsgemeinschaft bin
ich fiir eine Sachbeihilfe zu Dank verpflichtet.

Zusammenfassung

In 199 Zuckerriibenpflanzen aus einem Saatgut-
posten der Sorte Kleinwanzlebener Polybeta, von
denen 351 diploid, 69 triploid und %9 tetraploid wa-
ren, wurden die Chloroplasten der SchlieBzellenpaare
in verschiedenartigen, ausgewachsenen Blittern ge-
zahlt. Die Ergebnisse werden eingehend besprochen.

1. In allen Blittern nahmen die Chloroplastenzah-
len in bekannter Weise mit steigender Ploidiestufe
zu, wobei die Ploidiestufen auf dem Hiufigkeitsdia-
gramm der Chloroplastenzahlen in den Primirblit-
tern und in den ersten Folgebldttern am deutlichsten
getrennt waren.

2. Innerhalb jeder Ploidiestufe enthielten die
SchlieBzellenpaare der Keimbldtter um 189, weniger
Chloroplasten als (im Mittel) die {ibrigen Blitter, wah-
rend unter den letzteren je nach Blattsorte und Ent-
nahmedatum nur Abweichungen um hdchstens
10,5%, von diesem Mittel beobachtet wurden.

3. Die interindividuellen Variationskoetfizienten
der Chloroplastenzahlen in den SchlieBzellenpaaren
schwankten, wenn als Pflanzenwerte die Mittel aus
jeweils 10 SchlieBzellenpaaren eines Blattstiicks zu-
grundegelegt wurden, je nach Ploidiestufe und Blatt-
sorte von 6,3 bis 10,0%, und waren bei den Triploiden
am kleinsten. Ein Vergleich mit Variationskoeffizi-
enten anderer Merkmale zeigt, daB die Chloroplasten-
zahlen in den SchlieBzellenpaaren jeweils einer
Ploidiestufe zu den konstantesten quantitativen
Merkmalen gehoren, die man bei Zuckerriiben kennt.

4. Aus jeder Ploidiestufe wurden die 15 Pflanzen mit
den wenigsten und die 15 Pflanzen mit den meisten
Chloroplasten in den SchlieBzellenpaaren der Primér-
blitter herausgesucht. Die Chloroplastenzahlen die-
ser beiden Pflanzengruppen unterschieden sich auch
in denanderen Blittern meist signifikant voneinander.
Ahnliches galt, wenn die Pflanzen nach den Chloro-
plastenzahlen der Brakteen oder, in etwas geringerem
MaBe, wenn sie nach denen der Keimblitter heraus-
gesucht worden waren. Die Chloroplastenzahl in den
SchlieBzellen eines Blatts stellt also ein Merkmal dar,
das mit bestimmter Wahrscheinlichkeit die ganze
Pflanze auszeichnet und von anderen Pflanzen der
gleichen Ploidiestufe unterscheidet. Die moglichen
Ursachen solcher Verschiedenheiten der Chloropla-
stenzahlen innerhalb einer Ploidiestufe werden be-
sprochen. Ein EinfluB des Genotyps darf als sicher
gelten.

5. In Fortsetzung einer fritheren Arbeit wurde die
Frage untersucht und eingehend diskutiert, wie und
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wie sicher man durch Zihlen der SchlieBzellenchloro-
plasten die Ploidiestufe bestimmen kann. Am besten
eignen sich dazu Primir- und erste Folgeblitter.
Ein Verfahren wird angegeben, wie auf weniger
subjektive Weise als bisher ermittelt werden kann,
welche der Pflanzen, in denen die Zahl der Chloro-
plasten in den Schliefizellenpaaren festgestellt wurde,
mit hoher Wahrscheinlichkeit einer bestimmten Ploi-
diestufe zugeordnet werden diirfen und welche nicht.
Bei der Anwendung dieses Verfahrens auf die Pflan-
zen des vorliegenden Versuchs wurden mit Hilfe der
Chloroplastenzahlen in den SchlieBzellenpaaren der
Primir- und ersten Folgebldtter 1 bzw. 1,59% der
Pflanzen falsch bestimmt. 16 bzw. 18%, der Pflan-
zen brachten kein brauchbares Ergebnis; ihre Ploidie-
stufe wird am besten durch Zihlen der Trabanten-
Chromocentren in Ruhekernen oder der Chromoso-
men nach einem der iblichen Verfahren ermittelt.
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Aus der Bundesanstalt fiir Tabakforschung, Forchheim

Genetische Analyse einer Y-Virus-(Rippenbriune) resistenten Mutante
der Tabaksorte Virgin A

Von G. KOELLE

Mit 2 Abbildungen

Unter der Aufzucht réntgenbestrahlter Samen der
Y-Virus-(Rippenbriune-) anfalligen Tabaksorte Vir-
gin A traten 1954 3 Pflanzen auf, deren Blitter etwas
dunkler waren und die keinerlei Anzeichen von Rippen-
briune aufwiesen (KOELLE, Tabakforschung Nr. 24,
1958). Aus den Nachkommen einer dieser Pflanzen
konnten u.a. wieder dunkler griine, nicht befallene
Pflanzen ausgelesen werden, deren Nachkommen
wiederum einheitlich dunkler und feldresistent waren
und die — bis zur X,-Generation gepriift — nicht
mehr weiter aunfspalteten, also homozygot waren.

Die genetische Analyse des Unterschieds zwischen
dieser Mutante und ihrer Ausgangsform Virgin A lie
nach der Kreuzung beider Typen eine 3:1-Spaltung
mit Dominanz der Virgin A-Merkmale erkennen. Die
I, war uniform, Virgin A dhnlich. Die F, spaltete auf
in g1z Virgin A dhnliche und 288 reine Mutanten-
typen. Eine dihybride Spaltung liele in1/;, aller Pflan-
zen der F,, das sind 75, Mutantentypen erwarten. Die

gefundene Zahl liegt sehr viel ndher bei 300, d. h. der
bei einer monohybriden Spaltung erwarteten.

] |

nicht H
befatlen befallen ‘ Summe
i
erwartet bei monohybrider
Spaltung 300 900 1200
gefunden 288 | 912 | 1zoo
%= 0,64 P = zwischen 50% und 30%

Die Annahme einer monohybriden Spaltung ist da-
mit gut gesichert. Die Mutante unterscheidet sich also
von ihrer Ausgangsform Virgin A nur in den Allelen
eines einzigen Genortes.

Die Mutantentypen waren in der F, leicht zu erken-
nen, da sie im Gegensatz zu Virgin A und F, weder
Rippenbrdune noch andere virdse Symptome erkennen
lieBen, hochstens in seltenen Fillen ein Eichblatt-
muster. Auflerdem war ihr Wuchs gegeniiber Virgin A



