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Das Verhalten der Chloroplastenzahlen in den Schliet3zellenpaaren 
yon Zu&errfiben verschiedener Ploidiestufen 

vom Keimling bis zur bl6henden Pflanze 
Voll TItEODOR I]UTTERFASS 

Mit 2 Abbildungen 

Einleitung 
Wie aus den Angaben zahlreicher Autoren her- 

vorgeht  (Zusammenstellung bei BU~TERI~ASS ~959), 
n immt  innerhalb yon kiinstlich hergestellten (und 
wahrseheinlich 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 Schliel3- 
zellenpaaren der Spalt6ffnungen yon Zuckerriiben 
(3/[OCHIZUKI und SUEOKA 1955, BUTTERFASS 1958, 
1959), WO man auf Grund der Chloroplastenzahlen 
die Ploidiestufen ftir manche Zwecke, z. B. Saat-  
gutpriifungen, hinreichend genau best immen und so 
die miihsamen Chromosomenz~ihlungen grogenteils 
umgehen kann (BUTTERFASS 1958 ). 

Die vorliegende Ver6ffentlichung enthfilt Chloro- 
plastenzahlen aus erwaehsenen Sehliel3zellenpaaren 
verschiedener Stadien der Individualentwicklung yon 
Zuckerriiben. Darttber gibt es bereits Angaben 
(MocmzuKI und SUEOKA 1955). Anhand der gewon- 
nenen Werte  wird untersucht,  ob die Chloroplasten- 
zahlen auch als individuelle Merkmale yon Pflanzen 
derselben Ploidiestufe dienen k6nnen, und wie s tark 
sie variieren. Ferner wird gepriift, ob die Best imm- 
barkei t  der Ploidiestufen yon Zuckerri~ben mit  Hilfe 
der Chloroplastenzahlen unter  den gegebenen Be- 
dingungen merklich vom Alter der Pflanzen beein- 
flul3t wird und gegebenenfalls wie stark, welche Blfit- 
ter die zuverl~issigsten Resultate bringen und wie 
man beim Best immen 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 zusammengefagt .  4 Pflanzen gingen 
im Laufe des Versuchs ein; die iibrigen konnten alle 
zum Schossen gebracht werden. 

Tabelte 1. Die Versuchsdaten. (Fi;r d~e Ziiht~mge~, die ge- 
wdh~l~ch zwei Tage dauerten, wird der erste T~g aufge/i~hrt.) 

AusgesS~t in Pikierkisten 
Getopft 
KeimblSotter h untersucht 
Prim~rbl~Ltter p untersucht 
Erste Folgebl~tter 7'1 untersucht 
Ins Freiland gepflanzt 
Folgebl~Ltter/2 untersucht 
FolgeblS~tter [3 untersucht 
Folgebl~tter [4 (jung) untersuchi 
Folgebl~ttter/5 untersucht 
Eingetopft und ins Katthaus gebracht 
Folgeblgtter/6 untersucht 
Folgebl~tter/7 untersucht 
Ins  Freiland gepflanzt 
Brakteen b untersueht 

lz, 12. 1958 
2o, 1. 1959 

5. 2. 1959 
5. 3. 1959 

16. 3. 1959 
15. 4. 1959 
8. 5, 1959 
8. 7- 1959 

13- 7- 1959 
2_ lo. 1959 
5- 11. 1959 
2. 2. 196o 

21. 4. 196o 
22. 4. 196o 
25 . 6. 196o 

2 Pflanzen waren auffaIiend schwXchlich ausgebildet; 
da sich ihre Chloroplastenzahlen nicht abweichend ver- 
hielten, werden diese Pflanzen nicht gesondert aufgeffihrt. 

Die Chromosomen aller Pflanzen wurden gez~ihlt an 
Quetschpr~paraten junger Bl~tttchen nach Fixierung 
mit  Alkohol-Eisessig (3: 1) und F~irbung mit  Karmin-  
Essigs~ure. 

In den ersten 5 ~ Pflanzen wurden m6gliehst genau die 
Chromosomenzahlen, in den fibrigen Pflanzen nur die 
Ploidiestufen festgestellt. Unter den genau geprfiften 
Pflanzen befanden sich 18 Tetraploide, yon denen 3 hypo- 
und 3 hypertetrapl0id waren mit 35 bzw. 37 Chromoso- 
men. Diese Aneuploiden hatten stellenweise etwas ver- 
krfippelte oder asymmetrische B15.tter und bliihten durch- 
schnittlich ein wenig spgter; sonst abet machien sie 
habituell und im Poilenbi]d einen ziemlich normalen 
Eindruck, und auch ihre Chloroplastenzahlen unterschie- 
den sich nicht erkennbar yon den Chloroplastenzahlen 
tier Euploiden. Die genauen Chromosomenzahlen werden 
deshalb nicht welter beriicksiehtigt. 

Eine Pflanze war bereits eingegangen, als die 
Chromosomen gez~hlt werden sollten. Sie muBte des- 
halb ganz wegbleiben. Von den iibrigen 199 Pflan- 
zen waren 51 Pflanzen (25,6%) diploid, 69 (34,7%) 
triploid und 79 (39,7%) tetraploid. 

Die Chloroplasten jeder Pflanze wurden gez~ihlt in 
je lO Schliel3zellenpaaren der unteren Epidermis der 
Keimbl~tter  (k), der Prim~rbt~itter (p), der ersten 
Folgebl~itter (fl), spaterer Folgebl i t ter  (f2 bis fT; f7 
kurz vor dem Schossen) sowie 3 - -4  cm langer Bl~itt- 
chen aus der Bliitenregion (Brakteen, b). (Die In-  
dexziffern 2 - -  7 der Folgebl~itter bezeichnen die 
Folge der Entnahmezeiten,  nicht eine lttckenlose Reihe 
aufeinanderfolgender Bl$itter.) Die Untersuchungs- 
zeiten sind aus Tab. 1 ersichtlich. Es wurde ange- 
strebt, nut  ausgewachsene und nicht iiberalterte 
Bl~itter zu verwenden ; lediglich die Bl~ttter.ft wurden 
ausnahmsweise dem Herz entnommen.  Die Pr~ipara- 
tion erfolgte nach den Angaben yon BUTTERFASS 
(1958). Untersucht  wurde in Jod-Jodkal ium-Pri l  
(BuTTERFASS 1958 ). Das verwendete Objekt iv  hat te  
45fache Eigenvergr6Berung. 

Die Z~ihlbarkeit nahm zun~chst mit  fortsehreiten- 
dem Alter der Pflanzen ab. In den Bl~itternf3 war sie 
noch einigermaBen gut, dann erst wieder in den BlUrt- 
tern f7 und in den Brakteen. Zeitweilig enthielten die 
Chloroplasten zu wenig St~irke; so waren die Bl i t t e r  
f4 zu jung, und die Bl~itter f.~ undfG wurden im Herbs t  
und Winter entnommen.  In der zweiten H~tlfte der 
Versuchszeit waren die Pflanzen stark mit  Riiben- 
mosaikvirus verseucht. (Wenn dieses Virus an- 
wesend ist, k6nnen die Chloroplasten in den Schlief3- 
zellen verMumpen oder sich sogar aufl6sen.) Sobald 
die Z~ihlbarkeit besser wurde (in den B1~ittern fT), 
streuten die gewonnenen Werte nicht mehr so stark, 
ein Hinweis darauf, dab vorher die Z~ihlfehler zu 
grofi geworden waren. Well die aus den Bl/tttern 
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f4,f~ undf6 erhaltenen Chloroplastenzahlen also unzu- 
verl~issig sind, werden sie hier nicht wiedergegeben. 

Den Variationskoeffizienten von Tab. 9 liegen 
Pflanzenwerte zugrunde, die sich auf Z~thlungen oder 
Messungen an lo SchlieBzellenpaaren oder Pollen- 
k6rnern sttitzen. Die L~ingen der SchlieBzellenpaare 
und die Durchmesser der Pollenk6rner 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 LauI yon 
2 Tagen entnommen, und zwar aus Antheren sich 
eben 6ffnender Bliiten. Da die Pollenk6rner am Ende 
der Blfitezeit einer Pflanze im lVIittel um 1/3 kleiner 
zu sein pfiegen als am Anfang und nicht alIe Pflanzen 
am gleichen Tag mit der Bliite begonnen hatten, 
enth~ilt der bier 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 Schliel3zellen wurde nicht zu 
ermitteln versucht. Es wurde vielmehr vereinfachend 
angenommen, dab alle SchlieBzellen einer Ploidie- 
stufe untereinander ~ihnlich sind und dab somit jedes 
Volmnen proportional ist der 3-Potenz  der L~inge. 
Unter dieser Voraussetzung kann man aus den Lttn- 
gen den Variationskoeffizienten des Volumens be- 
reehnen, ohne das Volumen selbst zu kennen. 

Die Refraktometerwerte der ausgewachsenen Rti- 
benk6rper wurden im Pregsaft yon Riibenbrei ge- 
messen. Der Riibenbrei war in iiblicher Weise (vgl. 
KNAPP 1958 ) mit HiKe einer schr~igen Bohrung durch 
die Riiben gewonnen worden. 

Ein praktischer Hinweis sei noch angefiigt. Bei Chloro- 
plastenz~ihlungen k6nnen die Deckgl~tser dutch viel 
billigere und nur einmal zu verwendende Polyvinylchlo- 
rid-Folien ersetzt werden. Bew/ihrt hat sich die PVC- 
Hartfolie glasklar, o, 1 mm dick, Type lOOO T, yon Kalle 
A.G., Wiesbaden-Biebrieh. Die Folie wird 12o cm breit 
auf Rollen geliefert und mul3 selbst geschnitten werden. 
1 kg umfaBt etwa 6 m 2. Triibe Stellen kommen vor und 
sind zu verwerfen. Man schneider immer nur einen 
kleinen Vorrat und bewahrt die Stiickchen staubfrei auf. 
Fails sie etwas gew61bt sind, verwendet man die konkave 
Seite nach unten. Die Bilder sind zwar ein wenig schlech- 
ter als bei Verwendung yon Glas; man bemerkt den Un- 
tersehied aber nur bei sorgf/iltigem Vergleich. Auch zum 
chromosomalen Bestimmen der Ploidiestufe sind die 
Folien geeignet; sie k6nnen abet nach Ktngerem Liegen 
der Pr~parate gelegentlich abspringen. 

E r g e b n i s s e  

Abb. 1 zeigt die H/iufigkeitsdiagramme der Chlo- 
roplastenzahlen in den zu verschiedenen Zeiten ent- 
nommenen BKtttern und Tab. 2 die dazugeh6rigen 
Mittelwerte. Die SchlieBzellen der KeimbHitter ent- 

Tabelle 2. Die mittleren Chloroplastemahlen in den 
Schliefizellenpaaren bei verschiedenem ]~[lanzenalter. 

Blatt 

k 
P 
A 

2X 

51 12,44 o,172 
5 i 14,79 o, 17o 
5 i 13,69 o, i93 
5 i i5,35 O,17]L 

1551 15'97'~ 
1 16,351o,221 

_ 51 14,651 o ,?o5 

15 , 13 i 

3 x  
; [ s; 

I 
6 9  16 ,91  ' .o ,186  
69 2o,29 o, 166 
69 2o,18 o,158 
69 2o,33 o,199 
69 21,23 
68 22,70 
67 19,95 

I2o,7 8 ! 

4 x 

; I 

]79 2o,79to, 181 
77 24,64 o, 197 
79 24,61 o,211 
7924,1o 0,224 

o,182 79125,42 o,261 
o,261 78 27,92 0,287 
o,18o 78 24,91io,282 

I 
25,27 i 

halten am wenigsten Chloroplasten, und die Varia- 
tionsbreiten der Chloroptastenzahlen in diesen Zellen 
greifen st~irker tibereinander als bei anderen Bl~ittern. 
In den Prim~irbl~tttern und in den ersten Folgebl/it- 
tern sind die Ploidiestufen am deutlichsten getrennt, 
Die Variationsbreiten der Triploiden und Tetraploi- 
den tiberlappen sich in allen Bl~ittern viel stSrker als 
die der Diploiden und Triploiden. 

Die Chloroplastenzahlen nehmen von der diplo- 
iden bis zur tetraploiden Stufe, wie schon MocHIzUKI 
und SUEOKA (1955) gefunden haben und wie aus 
Tab. 2 leicht ermittelt werden kann, anscheinend 
nicht streng linear zu. Der Mittelwert der Triploiden 
liegt ungef~hr um 0,5 (o,17--1,o3) Chloroplasten 
fiber dem Mittel aus Diploiden und Tetraploiden. 

Diese Erscheinung, die bei Beta-Rfiben die iRegel dar- 
stellt, schlieBt nicht aus, dab es in Wirklichkeit die 
Tetraploiden sind, die yon der gedachten Linearitgt ab- 
weiehen, sei es aus saehlichen Grtinden, sei es infolge yon 
Z~ihlfehlern, die sicher um so gr6ger werden, je mehr 
Chloroplasten vorhanden sind. W/ire n/imlich in jedem 
tetraploiden SehlieBzellenpaar durchschnittlich nur z 
Chloroplast mehr vorhanden als festgestellt wurde, so 
wiire das Phgnomen verschwunden, falls die Chloro- 
plasten der Triploiden richtig gez~ihlt sind. Der Umstand 
jedoch, daB beim Betrachten aller bekannten Ploidie- 
stufen von haploid bis oktoploid eine ungefiihr lineare 
Beziehung zwischen Chloroplastenzah]en und Ploidie- 
stufen besteht (BUTTERFASS 1959), sprieht vorl/iufig gegen 
den Verdacht, es kOnnten nut Ztihlfehler ausschlaggebend 
sein. Andererseits sind die Pflanzenzahlen auf penta- 
ploider, hexaploider und oktoploider Stufe noch viel zu 
klein, als dab sichere Schliisse m6glieh wiiren. 

Tab. 3 zeigt die Werte yon Tab. 2, bezogen jeweils 
auf den Mittelwert aus den Bl~ittern 75 bis b einer 
Ploidiestufe, der auf jeder Stufe = loo gesetzt wurde. 
Die Keimbl~itter enthalten um etwa 18% weniger 
Chloroplasten, wtthrend die Mittelwerte der iibrigen 
Bl~itter um h6chstens lO,5% yon den Bezugswerten 
abweichen. 

Tabelle 3. Die relal{ven Chloroplastenzahlen in den Schlie/3- 
zellenpaaren der Btii#er {m Vergleich zum Gesamtmittehvert 
aus den Bliittern p bis b, dee au/ ]eder JPloidiest~/e = loo 

gesetzt wurde. 

Bl~itter 2 x J 3 x i 4 x Mittel 

p--b  

82 ,2  
97,8 
9o,5 
101,5 
105 ,6  
lO8.1 
96,8 

1OO,O 

81, 4 
97,6 
97,1 
97,8 

102,2  
109 ,2  
96,o 

I00,0 

] 82,3 
] 97,5 

97,4 
95,4 
100,6 
110, 5 
98,6 

1OO,O 

8 2 , 0  

97,6 
95,0 
98,2 

102,8  
lO9 ,3  
97,1 

1OO,O 

Tab. 4 gibt die H/iufigkeiten der einzelnen Chloro- 
plastenzahlen in je 51o SchlieBzetlenpaaren (jeweils 
lO Paare aus 51 Pflanzen) verschiedener Bl~itter und 
versehiedener Ploidiestufen wieder. Aus der H/iufig- 
keitstafel kann man entnehmen, wie stark die Chloro- 
plastenzahlen der drei Ploidiestufen iibereinander- 
greifen, wenn man auf Mittelwertbildung verzichtet 
auBer der, die im Z/ihlen in Schliel3zellenpaaren statt  
in einzelnen SchlieBzellen besteht. Immerhin erreicht 
die Variationsbreite in diploiden SehlieBzellenpaaren 
in keinem Fall das H/iufigkeitsmaximum der Tetra- 
ploidzahlen und umgekehrt. 

Tab. 5 bringt einen Vergleich der Chloroplasten- 
zahlen ausgew~ihlter Pflanzengruppen. Innerhalb je- 
der Ploidiestufe wurden die 15 Pftanzen mit den wenig- 
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Abb. 1. n~iufigkeitsdiagramme der mittleren Chloroplastenzahlen | u s  je lo SchtieBzellenpaaren aller untersuchten Pflanzen in versehiedenen Blattsorten, nach 
Ploidiestufen getrennt. Die Symbole Ifir die Bl~itter sind auI Tab. 1 und im Text  (S. 62) erkl~irt. 

sten Chloroplasten in den SchlieBzellenpaaren tier 
Prim~irbl~itter ausgew~hlt (Ptlanzengruppe A) nnd 
den 25 Pflanzen mit den meisten Chloroplasten in 
den SchlieBzellenpaaren der Prim~irbl~itter (Pflan- 
zengruppe B) gegentibergestellt. Es war nun zu prii- 
fen, ob sich die Auslese nach den Zahlen in den Pri- 
m~rbl~tttern auch noch an den Chloroplastenzahlen 
anderer BlOtter derselben Pflanzen nachweisen l~s 
und gegebenenfalls bis zu welchem Abstand von den 
Prim~rbl~ittern. Wie Tab. 5 zeigt, sind die Differen- 
zen aus A und B in der Tat meist recht gut signifi- 
kant. 

~ a n  kann die Pflanzen nattirlich auch anhand der 
Chloroplastenzahlen tier Keimbl~itter (Tab. 6) oder der 
Brakteen (Tab. 7) auslesen. Ein fiberschlagsm~il3iger 
Vergleich der Signifikanzen, entweder durch Addition 
der zusammengefaBten P-Werte (letzte Zeile yon 

Tab. 5 : o,o12 ; Tab. 6: o,o61" Tab. 7 : o,o12) oder dutch 
Addition der einzelnen P-Werte (Tab. 5: 1,533; 
Tab. 6: 2,261; Tab. 7: 1,523) lehrt, dab Prim~rblfit- 
ter (Tab. 5) und Brakteen (Tab. 7) ~ihnlich gute Wer- 
te ergaben, w~hrend die Auslese nach den Chloro- 
plastenzahlen der Keimbl~tter (Tab. 6)zu einem weni- 
ger signifikanten Ergebnis Itihrte. Demnach eignen 
sich im vorliegenden Fall die Chloroplastenzahlen 
der Keimbl~tter weniger gut zum Charakterisieren 
ganzer Pflanzen. Das stimmt ttberein mit der Er- 
fahrung, dab auch andere Merkmale auf frtihen Sta- 
dien der Rtibenentwicklung eine besonders groge 
ph~tnotypische Variabilit~tt zeigen (SAvlTsKY 1940). 

l o 0  �9 S 
In Tab, 8 sind die Variationskoeffizienten---~-- 

der Chloroplastenzahlen ftir alle Blattsorten und 
Ploidiestufen aufgeftihrt. Im ganzen gesehen sind die 
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Tabel le  4. Hiiu/igheitsta/el der Chloroplaslenzahlen in 51o Schlieflzellenpaaren der Keimbliitter, Primiirbliitler und Brakteen 
aus ]e 51 P/lanzen [i~r ~ede Ploidiestu[e. 

B1. Pt. 

2 *  

3* 
4 x 

2 *  

3* 
4 *  

2 *  

3x i 
411  

6 7 8 9 lo 11 12 13 i4 15 16 17 18 19 zo 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3 x 32 33 34 35 36 37 38 39 

4 11 29 48 81 96 86 78 32 22 13 5 4 
1 5 16 28 52 55 65 75 61 68 33 19 13 7 8 1 1 2 

1 5 4 16 42 39 69 80 69 57 48 29 16 8 11 4 3 3 2 1 1 1 1 

1 2 6 20 53 75 93 87 64 46 26 18 11 4 3 
2 1 4 14 3o 48 92 93 68 58 44 24 18 5 6 2 

3 2 6 13 36 49 56 78 66 48 62 32 3 ~ 12 5 4 4 2 1 1 

2 lO 26 59 72 87 79 73 42 30 14 9 2 1 3 
i 7 17 30 37 54 86 74 74 49 32 26 11 5 5 2 

3 3 2 16 25 27 43 46 63 53 47 49 33 35 20 23 lO 8 2 1 1 

Tabe l l e  5. Vergleich der Chloroplaslenzahlen ]eweils zweier P/lanzengruppen derselben Ploidiestu/e in verschiedenen 
Bliittern. Pflanzengruppe A : Die 15 Pflanzen mit den kIeinsten Cs in den ]~r&niirbliittern. P/lanzen- 

gruppe B Die 15 P/lanzen mit den grdfllen Chloroplastenzahlen in den Primiirbliittern. 

2x  3 x  4 x  
BlOtter PfI,-Gruppe x x P x x x P 

A 
B 

A 
B 

A 
B 

A 
I3 

A 
B 

A 
B 

A 
B 

A 
13 

11,80 
1 2 , 9 1  

13,37 
1 6 , 1 8  

13,o8 
1 5 , 1 2  

14,87 
15,59 

15,o8 
I6,43 

15,38 
17,37 

13,42 
15,o8 

14,37 
15,92 

O, 1 1 1 3  
O, 1 0 7 1  

0,0572 
O, lO35 

O , 2 1 6 0  
0,0460 

0,0857 
O, I 1 8 9  

o,o485 
o, 1 6 2 2  

o,o446 
o,o576 

o,o323 
o,o39o 

0,05 

O,O01 

O,g 

0,01 

O,OO i 

0,001 

O,OO1 

16,o9 
18,11 

18,83 
22,04 

19,73 
21,o 4 

2o,31 
21,55 

20,93 
22,16 

22,44 
23,78 

19,94 
20,35 

20,67 
21,77 

k 
k 

P 
P 

h 
/1 

/2 
h 

f, 

/7 

b 
b 

!i - -  b 
/i - -  b 

o, 1423 
o,241o 

0,0698 
o,1517 

o,1443 
o,1474 

o, 1418 
o,1762 

0,2637 
0,2882 

0,2480 
0,0725 

0,0734 
0,0492 

P 

2 0 , 0  7 
O,Ol 21,78 

22,04 
26,91 

23,71 
o ,o l  25,85 

24,Ol 
0,05 24,90 

24,42 
0,05 27,Ol 

27,39 
o,1 ~8,75 

24,05 
0,5 26,51 

24,71 
o,o i 26,60 

O,1OO 5 
o,1441 

0,2697 
0,2329 

0,2238 
0,4298 

0,3741 
0,2996 

o,2o12 
0,5328 

o,39o2 
o,2197 

o,1418 
o,0891 

0,01 

0 , 0 1  

0,3 

0 , 0 1  

0 , 2  

0,01 

OjO01 

Tabe l l e  6. P-Werte fiir die 
Di//erenz der Pflanzengrup- 
pen A und B (entsprechend 
Tab. 5), wenn nach den Chlo- 
roplaslenzahlen der Keim- 

bliitter ausgelesen wurde. 

p--b 

Blfitter 2 x 3 x 4 x 

k -- o71 -- ~1 O, 1 0 , 0 2  
o,I o , o o l  I 0 , 0 5  

~ 0 , 0 2  0 , 0 2  [ 0 , 0 2  
O, 1 i O,l 0 , 2  

0,01 0,01 /7 0,5 ,}o,2 b 0, 5 ! ~ o,3 
0 , 0 5  ] O,OO1 O,O1 

Tabe l le  8: Die Variations- 
�9 . 1 0 0  �9 8 

koe/flz,enten _ der 
Pd 

Chloroplastemahlen aus je- 
wells 51 Pflanzen. 

Bl~itter 

k 
P 
h 
/= 
A 

b 

2 1  3 x  4 x  

9,8 9,5 7,5 
8,a 6,3 6,8 

Io,o 7,2 7,8 
7,9 7,6 8,6 
8,6 6,6 8,6 
9,6 7,9 9,2 
9,9 7,9 1%o 

Der Zfiehter, 31. Band 

Tabe l l e  7- Wie Tab. 6, aber 
Pflanzen nach den Chloro- 
plc~stenzahlen der Brakteen 

ausgelesen. 

Blfitter 

k 0,2 
p O,OO1 
/I 0 , 0 1  
fa 0,01 
f3 0 , 0 2  
f7 0 , 0 2  
b - -  

p--/~ o,ool 

31  4 x 

0,3 0,3 
O, 1 0 , 0 2  
0, i 0 , 0 0 1  
o, 4 o,o1 
0 , 0 2  0 , 0 2  
0 , 0 2  O,OO1 

0,01 0,001 

K o e f f i z i e n t e n  z i e m l i c h  s t a b i l .  D i e  C h l o r o p l a s t e n -  
z a h l e n  d e r  T r i p l o i d e n  v a r i i e r e n  a b e r  y o n  P f l a n z e  z u  
P f l a n z e  a m  w e n i g s t e n .  D a s s e l b e  g i l t  i n  d e r  R e g e l  a u c h  
f t i r  d ie  C h l o r o p l a s t e n z a h l e n  d e r  T r i p l o i d e n  a n d e r e r  
S a a t g u t p o s t e n  ( H a n d e l s s o r t e n  u n d  V e r s u c h s p o s t e n ) .  
E i n e r  d e r  V e r s u c h s p o s t e n  i s t  i n  T a b .  9 m i t  a u f g e f i i h r t .  
I m  i i b r i g e n  d i e n t  T a b .  9 d e m  V e r g l e i c h  d e r  V a r i a -  
t i o n s k o e f f i z i e n t e n  v o n  C h l o r o p l a s t e n z a h l e n  m i t  sol-  
c h e n  a n d e r e r  M e r k m a l e .  Die  W e r t e  s i n d  a ls  u n g e -  
f / ihre  G r 6 g e n  z u  v e r s t e h e n  u n d  h f i n g e n  y o n  m a n c h e n  
E i n f l t i s s e n  ab .  V o r  a l l e m  d ie  V a r i a t i o n s k o e f f i z i e n t e n  
d e r  S c h l i e B z e l l e n v o l u m i n a  s i n d  a u f  G r u n d  d e r  z u  i h r e r  

Tabe l le  9. Die Variationskoe/fizienten verschiedener Merkmale, errechnet aus l'e unge/iihr 
50 Pflanzen. 

Variafionskoelfizien, 
Pflanzenmaterial Bl~itter Ploidie C [  V S V p  G R Refr. 

Kleinw.  P o l y b e t a  / /1 21 10,0 - -  20,0 - -  - -  
vorl ieg.  Ver such  [ /1 3x 7, 2 - -  34,4 - -  - -  

/1 41 7,8 - -  16,8 - -  - -  
Kle inwanz l .  E [ 2x 6,7 - -  47,6 5,5 

k 2x - -  18,3 - -  __ - -  
k 3* - -  16,1 - -  - -  

Versuchsposten k 4x 21,1 - -  - -  
Rosenhof  /. 2 ,  7,6 20,2 - -  - -  - -  

? 3* 5,1 17,7 - -  - -  - -  
/ 4 x 5,7 13,6 - -  -- -- 

Abkfirzungen: Cp = Chloroplastenzahl; V = SehlieBzellenvolumen (vgl. Text). Vp ~ Pollenkornvolumen; G R = 

Rabengewieht mit Kopf; R e # .  = Refraktometerwert. 
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Berechnung gemachten Voraussetzung mit st~irkeren 
Fehlern behaftet .  Es wird aber deutlich, dab auch 
die Volumina der Schliel3zellen und der Pollenk6rner 
yon Pflanze zu Pflanze viel st~irker 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 Lgngen oder Durchmesser aufzufiihren. 
Es ist abet zweckmgBiger, Chloroplastenzahlen mit Zell- 
volumina zu vergleichen, weil dabei sofort klar wird, dab 
Chloroplastenzahl und Zell-,,gr613e" (d. h. Zellvolumen) 
verschieden stark variieren, also nicht unmittelbar kausal 
verkniipIt sein k6nnen. Auch das Riibengewicht ist 
angenghert ein Volumen- und kein L~ngenwert, und der 
Refraktometerwert bezieht sich ebenfalls auf ein Volu- 
men. Die Variationskoeffizienten tier L~ngen und der 
Durchmesser betrugen auf den drei Ploidiestufen: 
SchlieBzellenlSmge in Keimbl~Lttern: 5,8; 5,3; 6,9%. In 
Folgeblgttern: 6,6; 5,8; 4,6%. Pollenkorndurchmesser: 
8,9 ; 24,5 ; 6,5%. Die niedrigen Werte diirfen nieht zu der 
Annahme verleiten, diese Gr/Sgenmerkmale seien ebenso- 
gut oder sogar besser ftir die Ploidiebestimmung geeignet 
als die Chloroplastenzahlen, denn die Pollenkorndurch- 
messer z. B. stiegen yon 24,0 (2 x) fiber 24, 7 (3 x) auf 
nur 29,7 # (4 X) an, also erheblich weniger als die Chloro- 
plastenzahlen. 

D i s k u s s i o n  
I. Die Chleroplastenzahl als Merkmal 

Eine bes t immte Zuekerriibenpflanze enthttlt eine 
ganz bes t immte und nur wenig v o n d e r  Umwelt  ab- 
h~ingige Anzahl yon Chloroplasten in den SchlieB- 
zellenpaaren, und diese Zahl erh~ilt man sehon an- 
n~ihernd dutch Z~ihlen der Chloroplasten yon nur 
lO Sehliel3zellenpaaren in irgend einem Blatt  an einer 
einzigen Blattstelle. Auch das (vielleicht nut  unter  
den vorliegenden Umstttnden; vgl. MOCHIZUKI und 
SUEOKA 1955) st~irker abweichende Verhalten der 
KeimbI~itter ~indert an dieser Feststellung nichts 
Grunds~itzliches. Die gute relative Konstanz der 
Chloroplastenzahl in den Schliegzellenpaaren Iiel be- 
reits MOCHIZUKI und SUEOlCA (1955) auf. Sie wird 
besonders deutlich bei der Gegentiberstellung der Va- 
riationskoeffizienten der Chloroplastenzahl mit  sol- 
chert anderer Merkmale (Tab. 9). Der Variations- 
koeffizient des Refraktometerwerts  (Tab. 9: 5,5%; 
nach KNAPP 1958: 5~ entspricht dem des Zucker- 
gehalts nach SAVlTSKY (1940: in einer Population 
5,8% ; in Klonen 4,4--7,2%) und erlaubt daher einen 
Vergleieh der Daten yon Tab. 9 mit  denen von 
SAVlTSKY (1940; auszugsweise und vereinfacht wie- 
dergegeben bei KNAPP 1958 ). Nach SAVITSKY weisen 
alle (mehr als 6o !) aufgez~ihlten Merkmale und Indi- 
ces in Rtibenklonen und -populationen 1,5--15mal 
so grebe Variationskoeffizienten auf wie der Zucker- 
gehalt. Man darf daraus schliel3en, dab die Chloro- 
plastenzahl der SchlieBzellenpaare mit  einem Varia- 
tionskoeffizienten, der nach eigenen Erfahrungen 
(Tab. 9) nur wenig und vielleieht nicht einmal signi- 
fikant fiber dem des Refraktometerwerts  liegt, zu den 
konstantesten quant i ta t iven Merkmalen geh6rt, die 
man bei Zuckerrtiben kennt. 

Unterschiede der Chloroplastenzahl zwischen Ploi- 
diestufen haben sicher andere Ursachen als solche 
Unterschiede zwischen Pflanzen derselben Stufe, 
worauf bereits ELLERTON und HENDRIKSEN (1959) 
hinweisen, und diese gewil3 zum Teil andere Ursachen 
als Unterschiede zwischen BlSAtern einer Pflanze. 
DaB die Chloroplastenzahlen pro Zelle anscheinend 
in allen Pflanzenarten mit  steigender Ploidiestufe 

zunehmen (BuTTERFASS 1959), spricht gegen eine enge 
Verkntipfung der Chloroplastenzahlen mit  best imm- 
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 yon Chromosomenzahl 
und Lage und Beschaffenheit der betreffenden Zell- 
sorte, z. B. als SchlieBzellen in der unteren Blattepi-  
dermis. Die Wirkungen sowohl des zuf~illigen Oeno- 
typus  (Qualit~tt der Allele) als auch der Umgebung 
iiberlagern sich dieser gedachten Grundzahl, und 
das Ergebnis t r i t t  i rgendwann im Lauf der Ontoge- 
nese, vielleicht erst in den ausdifferenzierten Zellen, 
zutage. 

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

1. Die Umwelt  kann wirken, vielleicht nut  auf 
eine spezifisch empfindliche Entwicklungsphase. Die 
Pflanzen des vorliegenden Versuchs sind zwar mehr- 
fach ausgepflanzt und wieder eingetopft worden, und 
kein Einflug der Pflanzstellen auf die Chloroplasten- 
zahlen war zu irgend einer Zeit sicher festzustelten. 
Das schliegt aber die M6glichkeit einer Beeinflussung 
durch die Umwelt  nicht aus. DaB die Chloroplasten- 
zahlen durch die Umwelt  modifiziert werden k6nnen, 
ist ja bekannt  (vgl. die Diskussion bei BUTTERFASS 
1959), und auf solche Einfltisse geht sieher ein Tell 
der Variabilit~it zwischen den Bl~ittern einer Pflanze 
und wohl auch zwisehen den SchlieBzellenpaaren 
eines Blattes zuriick. Fiir Untersehiede zwischen 
den Pflanzen werden die Hauptursaehen aber andere 
sein. 

2. Der Genotypus kann beteiligt sein in dem Sinne, 
dab bes t immte Gene oder Gengruppen oder plasma- 
tische Erbfaktoren zum Zustandekommen einer be- 
s t immten,  vonde r  anderer Pflanzen derselben Species 
abweichenden Chloroplastenzahl merklich beitragen. 
Verschiedene Mutanten derselben Ploidiestufe besitzen 
oft verschieden viel Chloroplasten in best immten 
Zellen, so bei dem Laubmoos Physcomitrium piri/orme 
(BARTHELMESS 1941 ), bei Farnen (ANDERSSON-KoTT6 
1931, D6PP 1936, ROTT5tANN 1939, KNUDSON 1940, 
MALY 1951 ), bei Zea (EYSTER 1929), Epilobium 
(MIcI~AELIS 1958 ) und Autirrhinum (BUTTERFASS, 
unver6ff.). In manehen F~illen findert sich offenbar 
nut  der Zerteilungsgrad, und ein Beispiel kennt 
man sogar, we dafiir ein best immtes Gen verant-  
wortlich ist (ANoERsso~c-KOTT6 1931 ). In anderen 
F~tllen ~ndert sieh wahrscheinlich auch das Pla- 
stidomvolumen. 

Als sicher darf gelten, dab auch bei Zuckerrtiben 
die Chloroplastenzahlen je nach Erbanlagen etwas 
schwanken k6nnen. Weil abet  Zuckerriiben weder 
Haplonten noch Selbstbefruchter sind, sie die be- 
treffenden Anlagen also meist im heterozygoten Zu- 
stand besitzen, fallen Anderungen weniger auf. Ex- 
t reme Formen sind wahrscheinlieh nicht so gut le- 
bensf~hig und versehwinden deshalb schnell wieder. 
Gewinnung und Erhal tung soleher Formen sind bis- 
her bei Zuckerriiben nicht versucht worden. ELLER- 
TON und HENI)RIKSEN (1959) beriehten yon einer 
diploiden Zuckerriibenfamilie, die sieh yon anderen 
Familien durch eine um 1,5 erh6hte Chloroplasten- 
zahl in den SehlieBzellenpaaren abhob. Dieser Wert  
erseheint gering, wenn man bedenkt,  dab sieh Diplo- 
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ide und Triploide im Mittel um 5--6 Chtoroplasten 
unterscheiden. 

3. Der Genotypus kann beteiligt sein in dem Sinne, 
dab eine gesteigerte Heterozygotie die Chloroplasten- 
zahlen in bestimmter Richtung versehiebt. Ein Teil 
der Ver/tnderungen der Chloroplastenzahlen wtire 
dann als Heterosiseffekt zu beschreiben. Es bleibt 
zu untersuchen, ob ein solcher Einflul3 wirklich vor- 
handen ist. Einige Beobaehtungen deuten aber darauf 
hin, dab Heterozygotie m6glicherweise die Chloro- 
plastenzahl steigert (vgl. SCHWANITZ ~932, ~/[ICtIAE- 
I.IS 1951 ). Auch die Tatsache, dal3 triploide Zucker- 
rtiben fast stets etwas mehr Chloroplasten zu ent- 
halten scheinen, als ihrer Mittelstellung zwisehen 
Diploiden und Tetraploiden entsprechen wtirde, ob- 
wohl tiber weitere Ploidiestufen gesehen (vgl. 
BUTTEI~FASS 1959) anscheinend eine nngef~ihr line- 
are Beziehung besteht, k6nnte man vielleicht als 
Indiz ftir eine Steigerung der Chloroplastenzahl durch 
tIeterozygotie auffassen. Das wtirde voranssetzen, 
dab Triploide tats/ichlich ftir 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, dab trotz der allgemein sehr starken Hetero- 
zygotie der Rtiben doch die Heterozygotie von Zucht- 
st~immen, auch von diploiden, bei Kreuzung mit an- 
deren Zuchtst~immen noch gesteigert wird. Die Frage 
der guten Leistungseigenschaften triploider Rtiben 
hat damit nicht unbedingt etwas zu tun. 

~Tber Unterschiede der Zahl der SchlieBzellen- 
chloroplasten innerhalb yon Individuen seien noch 
einige erg~tnzende Bemerkungen angeftigt, um zu zei- 
gen, daB, wie nicht anders zu erwarten, die Mannig- 
faltigkeit der Auspr~igung auch dieses Merkmals tiber- 
aus grotl ist. Bei den Pflanzen der vorliegenden Ar- 
belt enthielten die SchlieBzellen der Keimbl/itter von 
Zuckerrtiben weniger Chloroplasten als die Schliel3- 
zellen sp~tterer Bltitter. Das beobaehtet  man in der 
Regel auch unter  anderen Bedingungen und bei an- 
deren Sorten yon Beta vulgaris. Die SchlieBzellen 
der KeimbI~tter einiger Cruciferen (Brassica, Ra~bha- 
nus, Sin@is) enthielten dagegen bei mehreren Prtifun- 
gen um 1/3 bis 1/5 mehr Chloroplasten als die iibri- 
gen Bliitter. Bei Trifolium-Arten dagegen waren die 
Zahlen in Keim-, Prim/ir- und Folgebliittern ziem- 
lich gleieh. Bei Zuckerrtiben enthalten die SchlieB- 
zellen tiber den Blattrippen im Durehschnitt  mehr 
Chloroplasten als die tibrigen Schliegzellen (Mocm- 
ZUKI und SUEOKA 1955, BUTTEI~FASS 1958 ). Die 
Grenze ist aber nicht sehaff. Bei Fagus silvatica 
sind die Schliefgzellen der Sonnenblgtter mit mehr 
Chloroplasten ausgestattet als die der Schattenbl~it- 
ter (BuTTERSASS 1959). Schon viel frtiher hat BUDDE 
(1923) in den Palisadenzellen yon Sonnenbl~ttern der 
Buche und in Palisaden- und Schwammparenchym- 
zellen der Sonnenbltitter yon Pru~us serotisa mehr 
Chloroplasten vorgefunden als in Sehattenbliittern. 
Der Aul3eneinflul3 ist evident. Die Schliel3zellen- 
paare der ,,Unterbl~itter" yon Setagisdla martemii, 
um abschlieSend noch ein ganz anderes Beispiel zu 
nennen, enthielten bei einer Prtifung (BuTTERFASS 
unverSff.) fast doppelt soviele Chloroplasten (etwa 
16) wie die der kleineren ,,Oberbl~tter" (8--9). Bei 
Selagi~ella kraussia*ta dagegen waren die Zahlen in 

den beiden Blat typen gteich (14--15). AuBerdem 
kamen bei beiden Arten unmittelbar neben den nor- 
malen SchlieBzellen, deren Chloroplasten viel St~irke 
enthielten, noch SchlieBzellenpaare vor, in denen 
keine Chloroplasten erkennbar waren. AusmaB und 
Richtung solcher mOgliehen Abweichungen sind bei 
den allermeisten Pflanzenarten noch unbekannt.  Die 
Frage nach der Natur  und \Virkungsweise der zu- 
grundeliegenden Ursachen ist die Frage nach den 
treibenden Kr~fften der Differenzierung tiberhaupt. 

II. Die Ploidiel~estimmung durch Z~ihlen der 
Schliei3zellenchlo roplasten 

Abb. 2 gibt die H~iufigkeitsdiagramme so wieder, 
wie sie tatsiichlich erhalten werden, wenn man die 
Ploidiestufen nicht kennt, und unterscheidet sich yon 
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 dtirfen, wo die drei 
Hiiufigkeitsschwerpunkte 1 am deutlichsten hervor- 
treten: in den Prim~irblttttern, den ersten Folgebltit- 
tern und den Brakteen. Es gilt nun, nach dem Htiu- 
figkeitsdiagramm zu entscheiden, welche Pflanzen 
als sieher bestimmt gelten diirfen und welche ein 
zweites Mal geprtift werden mtissen. Bisher (BUT- 
TE~FASS 1959) wurden die Unsicherheitszonen nach 
dem subjektiven Eindruck irgendwo zwisehen den 
mehr oder weniger deutlich erkennbaren H/iufigkeits- 
schwerpunkten abgegrenzt. Dieses Vorgehen be- 
friedigt nicht. Im folgenden soll nun ein Verfahren 
geschildert werden, wie man als Unsicherheitszonen 
In6glichst genau die wirklichen Mischzonen erfassen 
k a n n .  

Ausgangspunkt ist die Erfahrung, dat3 der jewei- 
lige H~iufigkeitsschwerpunkt der Werte einer Ploi- 
diestufe ungefiihr in der Mitre der Variationsbreite 
der Werte dieser Stufe liegt, dab die Verteilungen 
also ungeftthr symmetrisch sind (vgl. Abb. 1). Ge- 
w6hnlich kann man die Lage der Hiiufigkeitsschwer- 
punkte einigermal3en erkennen, sofern nicht weniger 
als lOO 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 Httufigkeits- 
schwerpunkt der Triploiden nicht unmittelbar zu 
sch~ttzen, sondern ihn nach der empirischen Formel 

schw:3~ ~ schw~ + schw~ + 0,5 (vgl. S. 63) 
2 

ann/ihernd zu berechnen oder wenigstens die unmittel- 
bare Seh~itzung auf diese Weise zu kontrollieren und, 

t Unter H~iufigkeitsschwerpunkten sollen die gedach- 
ten und zu sch/itzenden Gipfel der H~tufigkeitsverteilun- 
gen bei viel gr613erer Anzahl yon MeBwerten, als bier zur 
Verftigung stehen, verstanden werden, Punkte, die im 
betrachteten Fall nicht unbedingt einen Mel3wert ent- 
halten miissen, wenn nut die Punktdichte in der Naehbar- 
schaft entsprechend grol3 ist, nnd die, well die Hiiufig- 
keitsverteilungen der Pflanzenwerte nngeffi, hr symme- 
trisch sind (Abb. 1), etwa mit den Mittelwertert zusam- 
menfallen. Da man es mit Mel3werten zu tun hat, yon 
denen man normalerweise nicht sicher weig, zu welcher 
der 3 Ploidiestufen sie geh6ren, kann man die Hg~ufig- 
keitssschwerpunkte zwar schlitzen, nicht aber genauer 
numerisch berechnen. 

5* 
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wenn n6tig, zu verbessern. Die Variation der Tri- 
ploiden nach unten liigt sich meist einigermagen ab- 
sch~itzen, da Triploide und Diploide in der Regel 
nur wenig fibereinandergreifen; damit  kennt  man 
auch die nngef~ihre Variationsbreite der Triploiden. 

Abb. 2 soll verdeutlichen, wie die Abgrenzung vor- 
genommen werden kann. Die Pfeile bezeiehnen die 
angenommenen Schwerpunkte, wobei schwe~ und 
schw~ unmit te lbar  gesch~tzt sind und schw~ nach 
der FaustformeI errechnet ist. Natt~rlieh brauchen 
die Schwerpunkte nicht genau so angenommen zu 

kannten ; dieser Umstand  fahr t  zu Fehlbest immungen,  
die man in Kauf  nehmen mug. 

Rein schematisch kann man aber nicht immer vor- 
gehen. Wenn z. B. der Hfiufigkeitsschwerpunkt der 
Tetraploiden kaum zu erkennen ist (Abb. 2, BlOtter 
fT), wird man sich daran erinnern, dab der Mittel- 
wert der Diploiden um etwa 5,5--6,5 Chloroplasten 
tiefer und der der Tetraploiden um etwa 4- -5  Chloro- 
plasten h6her liegt als der Mittelwert der Triploiden, 
und wird priifen, ob der Sch~itzwert fiir den gesueh- 
ten Schwerpunkt der Lage der anderen Schwerpunkte, 

. , ' .  n. lnuJ Id . - .h ,  . , L . ~ . ~  I "-1 -n, l h ' U l  I k l . n . U  . . . . .  u 

p - -  j _ . _ , . . J I .  . , . . n l i l l I J ~ l L J l l l  L i t .  IL I i l I l I ,  k , m . .  

f~, . ,. - ,  i . , , - , l , , .  I1 , . . ,  . . . . .  , n . I I = l -  dm l ' , , , , - I , - . , - J . l , I ,  l l | l , , , , , ,  , . 
* 't 

r2 , . , J .  ~ , h l .  . . . .  m, . . . . .  a - . . b i ~ , - ,  ba~l=L. = ,  . . . .  , 
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Abb. 2. Wie Abb. 1, abet urtter der Annahme Zllsammengestellt, die Ploidiestufen seien unbekannt. Die Abbildmlg soll verdeutliehen, wie Sicherheits- und 
Unsicherheitszonen abgegrenzt werden k6nnen. N~iheres im Text. 

werden, wie es geschehen ist. Abweiehungen um 
0,5 Chloroplasten yon dieser Annahme, und um 
mehr wird es sich meist nicht handeln, ~indern das 
g i ld  nicht grunds~itzlich. 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 Oesamtzahl  der Pflanzen grog genug ist, 
empfiehlt es sich, besonders weit nach oben variierende 
einzelse tetraploide Pflanzen bei der Best immung 
der Variationsbreite nicht mit  zu beriicksichtigen, 
falls sonst die Variation nach unten zu grog wiirde, 
sondern sich dann lieber an die Pflanzen zu halten, 
die die zweitweiteste Entfernnng vom Schwerpunkt  
einnehmen. Das ist z. B. bei den Bl~tttern f2 und f.a 
(Abb. 2) geschehen, well die Variationsbreite und vor 
allem die i3berlappungszone sonst zu grog geworden 
wXre, nicht aber bei den Bl~ittern fl, weil sie bier 
ohnehin kleiner war. Ein genanes Rezept  l~iBt sich 
aber nicht geben. 

H a t  man  die Variationsbreiten der drei Ploidiestu- 
fen auf die beschriebene Weise ungefiihr ermittelt ,  
so werden alle Pflanzen der Uberlappungszonen sowie 
Pflanzen, die gelegentlich zwischen den Variations- 
breiten iibrigbleiben k6nnen, als nnsicher gerechnet. 
Gewig ist die Variation in der unbekannten Rich- 
tung in Wirldichkeit doch oft gr6ger als in der be- 

falls man diese ungefXhr erkennen kann, relativ etwa 
entspricht. I m  Zwei:~elsfalle wird man den Schwer- 
punkt  der Diploiden lieber etwas h6her und den der 
Tetraploiden lieber etwas tiefer sch~itzen, well sich 
dadurch die Gefahr yon Fehlbest immungen vermin- 
dert;  der Anteil der Unsicheren n immt  dann aller- 
dings zu. 

Tabelle to. Der A nteil an /alsch und 
nicht sicher bestimmten Pflanzen am 
Ergebnis, wenn die Zonen abgegrenzt 

werden wie au] Abb. 2 geschehen. 

Im Ergebnis sind 

Biatter 

k 
? 
h 
h 
f~ 
f~ 
b 

ix 

199 
197 
199 
199 
199 
197 
196 

falsch unsieher 
(%) (%) 

3 41 
1 16 

1,5 18 
2 39 
2,5 43 
2 42  
3,5 2o 

Die auf Abb. 2 vorgenommene Abgrenzung h~tte 
zu Ergebnissen geftihrt, wie sie in Tab. lo zusammen- 
gestellt sin& Werden die Chloroplasten der nicht 
sicher bes t immten Pflanzen ein zweites Mal gezghlt 
(BuTTERFASS 1958 ), SO vermindert  sich die Zahl der 
Unsicheren in gt~nstigen F~illen zwar auf ein Drit tel  
oder weniger, in anderen F~tllen, wenn die Unsicher- 
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heitszonen sehr breit sind, vielleicht auf zwei Drittel 
bis die H/ilfte. Die eine oder andere Pflanze wird 
dabei noch falsch best]mmt. Da also sehlieBlich auf 
jeden Fall ein Tell der Pflanzen mit einer anderen 
Methode besthnmt werden muB, ist es wohl zweek- 
m~iBiger, auf weitere Chloroplastenz/ihlungen bei den 
Unsicheren iiberhaupt zu verzichten und diese Pflan- 
zen entweder dutch Z~ihten der Trabanten-Chromo- 
centren (REITBERGER 2956 ) oder chromosomal zu 
bestimmen. Man vermeidet so die Gefahr, dab durch 
Zweitz/ihlungen vergleichsweise viel zus~tzliche Feh- 
ler in das Ergebnis gelangen. Der FehIeranteil aus 
den (z. B. 2o%) Zweitbestimmungen kann n~imlich, 
absolut gesehen, ebenso groB oder sogar gr613er wer- 
den als der aus den 8o% angenommenen Erstbe- 
stimmungen. 

Der Anteil an falsch bestimmten Pflanzen ist im 
untersuchten Beispiel (Analyse von Saatgut) bei 
Verwendung von Prim/irbl~ittern und ersten Folge- 
blttttern so klein, dab die Ntihe, das Ergebnis ein 
biBchen zu verbessern, etwa durch Wahl gr6Berer 
Unsicherheitszonen oder iiberhaupt dureh Verzicht 
auf den Gebrauch dieser Schnellmethode der Ploidie- 
bestimmung, in keinern verntinftigen Verh/iltnis mehr 
zu den Fehlern der Probenahme und den rein stati- 
stischen Unsicherheiten steht (vgl. STAUDE 1959). 
AuBerdem heben sich bei Saatgutpriifungen , wo es 
nur auf die prozentualen Anteile der Ploidiestufen 
in den Posten ankommt, einem der wichtigsten An- 
wendungsgebiete eJner Schnellmethode, Fehlbestim- 
mungen zum Teil gegenseitig auf. Den restlichen 
Fehler kann man vernachl~issigen, sofern man geeig- 
nete Bl~itter verwendet hat und die Z~iblungen yon 
einer guten und eingearbeiteten Kraft  ausgeftihrt 
worden sind ; n ich t  jede technische Hilfskraft erreicht 
nach kurzer Einarbeitungszeit die guten Ergebnisse 
des vorliegenden Versuehs. 

DaB in der ersten Zeit bei tetraploiden Pflanzen zu 
wenig Chloroplasten gez~ihlt werden, wodureh die Zahl 
der als triploid bestimmten Pflanzen zu grol3 wird, beob- 
achte~c man regeIm~13ig beim Einarbeiten von Hilfs- 
kr~ften. In den ersten Wochen ist auf diese Fehler- 
m6glichkeit besonders zu achten. 

Wenn such (Tab. lo) die Zahl der Fehlbestim- 
mungen je nach Blattsorte nicht stark verschieden 
ist, k6nnen d0ch fiber 4o% der Pflanzen ohne sicheres 
Ergebnis bleiben, so bei Verwendung der Keimbl/itter 
oder der Bltttterf~---fT. Einerseits erfordert die Nach- 
bestimmung dieser Pflanzen sehr viel Zeit, anderer- 
seits birgt ein so grol3er Anteil zweifelhafter Pflanzen 
die Gefahr in sieh, dal3 die Zahl der Fehlbestimmun- 
gen bei der zweiten Prtifnng unerwfinscht zunimmt, 
falls wieder Chloroplasten gez~ihlt werden, wobei 
t rotzdem noch viele Pflanzen unsicher bleiben und 
auf andere Weise bestimmt werden miissen. Deshalb 
sind allein die Prim/irbl/itter und die ersten Folge- 
bi~itter und allenfalls noch die Brakteen des beschrie- 
benen Versuchs ftir Chloroplastenz~ihlungen gut ge- 
eignet, nieht aber die Keimbl/itter. ELLERTON und 
HENDI~IKSEN (~959) erhielten dagegen gerade mit 
Keimbl~ittern befriedigende Resultate. Woran das 
liegt, ist sehwer zu entscheiden, zudem diese Autoren 
nieht angeben, aus wieviel SchlieBzellenpaaren jeder 
Pflanze ihre Werte gewonnen wurden. Vielleicht 
spielt die Art der Anzucht such eine Rolle. 

Es ist anzunehmen, dab unter bestimmten Wachs- 
tumsbedingungen auch bei feldm~il3ig angebauten Rii- 

ben die Abgrenzungen zwischen den Ploidiestufen 
undeutlicher werden k6nnen. Die frfihere Bemerkung 
(BUTTERFASS 1958), wonach die Untersuchungen auch 
noch an Feldriiben vor der Ernte  ausgefiihrt werden 
k6nnen, ist also dahingehend einzuschrfinken, dab 
dabei unter Umst~inden sehr viele Pflanzen nachbe- 
stimmt werden mfissen. 

Zweifel k6nnen entstehen, wenn ein Saatgutposten 
vorwiegend dersetben Ploidiestufe angeh{Srt, z.B. gro- 
Benteils triploid ist. Dann pr/igt sich nur  ein einziger 
H~iufigkeitssehwerpunkt aus. Pflanzen, die nach 
beiden Seiten um mehr als 2 Chloroplasten yon 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 gereehnet wer- 
den k6nnen. Je nach der Zaht dieser Pflanzen ist 
es oft zweckmtiBiger, s~imtliche Pflanzen mit mehr 
als 2 Chloroplasten Abstand yore Hauptschwerpunkt  
als unsicher zu rechnen. 

Aus dem Versuch ergibt sich, dab die generell ab- 
lehnende t Ia l tung yon GI~AF (1959) gegeniiber Chlo- 
roplastenz~ihlungen als einer M6gtichkeit der Ploidie- 
bestimmung an Handelssorten unberechtigt ist. Das 
unbefriedigende Ergebnis, zu dem GRAr gekommen 
ist, beruht auf einer falschen Anwendung des yon 
13UTTERFASS (1958) angegebenen Verfahrens. Einige 
Gesiehtspunkte, die unbedingt berticksichtigt wer- 
den mfissen, wenn ein brauehbares Ergebnis erzielt 
werden soll, seien hier noeh einmal hervorgehoben und 
mit einigen Erg~inzungen versehen. 

1. Die Ploidiestufen miissen mit Hilfe eines tt~iu- 
figkeitsdiagramms fiir jeden untersuchten Posten 
neu abgegrenzt werden. Die Grenzen kann man nicht 
aus der Li teratur  entnehmen. Wie sich inzwisehen 
gezeigt hat, ist es nicht zweckm~13ig, mit den Chloro- 
plastenz~ihlungen eines Postens mehrere Personen 
zu betreuen; die unvermeidlichen pers6nlichen Z~iht- 
fehler verwischen n~imlich sonst das Diagramm und 
erschweren die Abgrenzung. Die Pflanzenzahlen sind 
gew6hnlich zu klein, als dab man, was sonst erfor- 
derlich w~re, ftir mehrere Personen je ein eigenes 
H~iufigkeitsdiagramm aufstellen k6nnte. 

2. Es ist nicht m6glich, alle Pflanzen mit Sicher- 
heit einer bestimmten Ploidiestufe zuzuordnen, wenn 
man nur Chloroplasten z~thlt. Nach der ersten Z~th- 
lung bleiben wenigstens lO--2o% der Pflanzen un- 
sicher. Eine zweite Z/ihlung vermindert  diesen Pro- 
zentsatz, l~tl3t ihn aber fast nie ganz verschwinden. 

3. Beim Aufstellen eines H~iufigkeitsdiagramms 
sollten die lVlittelwerte der Pflanzen so eingetragen 
werden, wie sie anfallen, also mit einer Dezimale. 
Es ist unn{Stig, sie in Klassen einzuordnen. Wird die 
Klassenbreite zu grol3 gew~ihlt (vgl. GI<Ar x959), kann 
die Genauigkeit sogar erheblich leiden. 

4. Die Chloroplasten mtissen unbedingt in Schliel3- 
zellenpaaren und dfirfen nicht nu t  in einzelnen SchlieB- 
zetlen gez~thlt werden. Erstens wird so eine unbe- 
wuttte Bevorzugung der jeweils h6her- oder geringer- 
zahligen Paarhfilfte vermieden, und zweitens erfaBt 
man mit lo  Schlietlzellenpaaren 20 Zellen. Fa r  orien- 
tierende Untersuchungen m6gen in manchen F~tllen 
lo  Zellen ausreichen ; dann darf man aber nicht lO ein- 
zelne Zellen, sondern mul3 5 Paare verwenden. (Bei 
BUTTERFASS (1958) steht auf Tab. 2 und an einer 
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Stelle des Textes versehentlich ,,,Schliel3zellen" stat t  
,,SchlieBzellenpaare". In der ganzen Arbeit werden 
aber die Chloroplasten yon SchlieBzellenpaaren aus- 
gez~thlt und angegeben, wie an vielen Stellen aus- 
drticklieh gesagt ist.) Eine viel zu groBe Variations- 
breite der Chloroplastenzahlen in den SchlieBzellen- 
paaren erscheint, wenn man (Tab. 1 bet GRAV) die 
Einzelzellenwerte verdoppelt  und dann als Paare 
auswertet. 

5. Alle zu untersuchenden BlOtter miissen einiger- 
magen ausgewachsen sein. Das ist weder bet Keim- 
bl~tttern nach 2--3 Tagen noch bet Prim~irbUittern 
naeh 3 Wochen der Fall, vollends nicht bet 14--16 ~ 
(vgl. GRAF 1959. ) Prim~irbl~ttter k6nnen unter  nor- 
malen Gew~chshausbedingungen allerfriihestens nach 
6 Wochen verwendet werden; besser wartet  man 
8--1o Wochen. 

6. Ein brauchbares Ergebnis ist nur zu bekommen, 
wenn man die Chloroplasten gut  z~ihlen kann. Ent-  
halten sie soviel St~trke, dab die Z~thlbarkeit nach 
Anf~irbung mit Silbernitrat (Molisch-Reaktion) beein- 
tr~tchtigt ist (GRAF 1959), so kann man mit Jod-Jod-  
kalium f~irben (BUTTERFASS 1958), eine M6glichkeit, 
die auch nach Fixierung in 1--5%igem Formal- 
dehyd noch besteht. "Wenn lebendes Material weniger 
St~trke enth~ilt, hat es sich bew~thrt, kurz mit 1 ~ 
Silbernitratl6sung auf dem Objekttr~tger zu behandeln, 
dann mit einem grogen Tropfen dest. Wasser auszu- 
waschen, die Waschfliissigkeit abzusaugen und durch 
einen Tropfen Hydrochinonl6sung 1 (3%ig in dest. 
Wasser) zu ersetzen, in dem dann untersucht wird. 
Das Verfahren dauert etwas l~nger als bet Verwen- 
dung yon Jod, gibt abet oft deutlichere Bilder. 
MARGARA, TOIJVlN und SANDOZ 0957) empfehlen, 
das Material morgens fiir 1 h zu beleuchten, dann 
die Epidermisstticke zu entnehmen, 2--3 rain lang 
mit 1% iger Silbernitratl6sung (pH-Wert nicht zu 
klein, pH = 6,2 war gut) zu behandeln und dann in 
Glycerin oder auch (MARGARA und Touvlvr 1958 ) Pa- 
raffinS1 zu untersuchen. Das Einbet ten in ein st~irker 
lichtbrechendes (und wegen der sp~iteren Reinigung 
der Objekttr~iger mSglichst wasserlSsliches) Medium 
bringt nach eigenen Erfahrungen auch nach Jod-Jod- 
kalium-F~irbung Vorteile. 

(]ber den n6tigen Zeitaufwand bet Serienuntersu- 
chungen, der yon vielen Umst~inden abh~ingt, l~gt 
sich noch nichts Bestimmtes sagen. In der Regel 
dtirfte er aber betr~ichtlieh kleiner sein als beim 
Chromosomenz~ihlen. 

Die bereits yon BUTTERFASS (1958) vorHiufig unter- 
suchten Handelssorten Kleinwanzlebener Polybeta 
und Maribo Polyploid hat ten sich hinsichtlich der 
Bestimmbarkeit  ihrer Ploidiestufen durch Chloro- 
plastenz~ihlen nieht wesentlich yon den sonst einheit- 
licheren Versuchsposten unterschieden. Die Befiirch- 
tung, die Chloroplastenzahlen yon genetisch sehr 
heterogenem Material k6nnten vielleieht so stark 
streuen, dab sie sich zur Ploidiebestimmung nicht mehr 
eignen (BUTTERFASS 1958; ]~LLERTON und HENDRIK- 
SEN 1959), hat sich bis heute nicht best~itigt. Selten 
kommen allerdings Versuchsposten vor, aus denen 
man H~iufigkeitsdiagramme erh~ilt, die zum Bestim- 

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

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 
Zfihlen der SchlieBzellenchloroplasten bet Beta-Riiben 
in seiner urspriinglichen oder in sinnvoll abgewandel- 
ter  Form in den allermeisten F~llen dort bew~ihren und 
behaupten wird, wo einige Prozent falsch bestimmte 
Individuen wenig st6ren, z. B. beim Priifen yon Saat- 
gut. 

Herrn Professor Dr. EDGAR KNAPP sowie allen meinen 
Kollegen am Rosenhof danke ich fiir fruchtbare Diskus- 
sionen und Fr/iulein ]3RIClTTE KITZKI ftir Hilfe bet den 
Arbeiten. Der Deutsehen Forschungsgemeinschaft bin 
ich fiir eine Sachbeihilfe zu Dank verpflichtet. 

Zusammenfassung 
In 199 Zuckerriibenpflanzen aus einem Saatgut- 

posten der Sorte Kleinwanzlebener Polybeta, yon 
denen 51 diploid, 69 triploid und 79 tetraploid wa- 
ren, wurden die Chloroplasten der SchlieBzellenpaare 
in verschiedenartigen, ausgewaehsenen Bl~ttern ge- 
z~ihlt. Die Ergebnisse werden eingehend besprochen. 

1. In allen Bl~ittern nahmen die Chloroplastenzah- 
len in bekannter  Weise mit steigender Ploidiestufe 
zu, wobei die Ploidiestufen auf dem H~tufigkeitsdia- 
gramm der Chloroplastenzahlen in den Prim~irbl~tt- 
tern und in den ersten Folgebl~ittern am deutlichsten 
getrennt waren. 

2. Innerhalb jeder Ploidiestufe enthielten die 
SchlieBzellenpaare der Keimbl~itter um 18% weniger 
Chloroplasten als (ira Mittel) die iibrigen Bl~itter, w~th- 
rend unter den letzteren je nach Blattsorte und Ent-  
nahmedatum nur Abweichungen um h6chstens 
lo ,5% von diesem Mittel beobachtet  wurden. 

3. Die interindividuellen Variationskoeffizienten 
der Chloroplastenzahlen in den Schliel3zellenpaaren 
schwankten, wenn als Pflanzenwerte die Mittel aus 
jeweils lo  SchlieBzellenpaaren eines Blattstticks zu- 
grundegelegt wurden, je nach Ploidiestufe und Blatt-  
sorte von 6, 3 bis lO,O% und waren bet den Triploiden 
am kleinsten. Ein Vergleich mit Variationskoeffizi- 
enten anderer Merkmale zeigt, dab die Chloroplasten- 
zahlen in den SchlieBzellenpaaren jeweils ether 
Ploidiestufe zu den konstantesten quanti tat iven 
Merkmalen geh6ren, die man bet Zuckerriiben kennt. 

4. Aus j eder Ploidiestufe wurden die 15 Pflanzen mit 
den wenigsten und die 15 Pflanzen mit den meisten 
Chloroplasten in den SehlieBzellenpaaren der Prim~ir- 
blotter herausgesucht. Die Chloroplastenzahlen die- 
ser beiden Pflanzengruppen unterschieden sich auch 
in den anderen Bl~ttern meist signifikant voneinander. 
;4hnliches gait, wenn die Pflanzen nach den Chloro- 
plastenzahlen der Brakteen oder, in etwas geringerem 
Mage, wenn sie nach denen der Keimbl~ttter 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 yon anderen Pflanzen der 
gleichen Ploidiestufe unterscheidet. Die m6glichen 
Ursachen solcher Verschiedenheiten der Chloropla- 
stenzahlen innerhalb ether Ploidiestufe werden be- 
sprochen. Ein EinfluB des Genotyps darf als sicher 
gelten. 

5. In Fortsetzung einer friiheren Arbeit wurde die 
Frage untersucht und eingehend diskutiert, wie und 
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wie s icher  m a n  d u t c h  Z~hlen der  Schliel3zellenchloro- 
p l a s t en  die P lo id ies tufe  b e s t i m m e n  kann .  A m  bes ten  
e ignen sich dazu  Prim~tr- und  ers te  Folgebl~tt ter .  
E in  Ver fahren  wird  angegeben,  wie auf  weniger  
s u b j e k t i v e  Weise  als b i she r  e r m i t t e l t  werden  kann ,  
welche der  Pf lanzen,  in denen  die Zahl  der  Chloro- 
p l a s t en  in den Schl ieBzel lenpaaren  fes tges te l l t  wurde ,  
mi t  hoher  Wahr sehe in l i chke i t  e ther  b e s t i m m t e n  Ploi -  
d ies tufe  zugeo rdne t  werden  di i r fen u n d  welche nicht .  
Bet der  A n w e n d u n g  dieses Ver fahrens  auf  die P f lan-  
zen des vor l i egenden  Versuchs  wurden  mi t  HiKe der  
Ch lo rop las tenzah ien  in den Schl ieBzeI lenpaaren der  
Prim~ir- u n d  ers ten  F o l g e b l g t t e r  1 bzw. 1,5% der  
P f l anzen  Ialsch b e s t i m m t .  16 bzw. 18% der  P f lan-  
zen b rach t en  kein  b r a u c h b a r e s  E rgebn i s  ; ihre P lo id ie-  
s tufe  wird  am bes ten  durch  Z~thlen der  T r a b a n t e n -  
Chromocen t r en  in R u h e k e r n e n  oder  der  Chromoso-  
men  nach  e inem der  t ibl ichen Verfahren  e rmi t t e l t .  
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Genetische Analyse einer Y-Virus-(Rippenbr/iune) resistenten Mutante 
der Tabaksorte Virgin A 

V o n  O .  K O E L L E  

Mit 2 Abbildungen 

Un te r  der  Aufzuch t  r6n tgenbes t r ah l t e r  Samen der  
Y-Vi rus - (Rippenbdiune- )  anffilligen Tabakso r t e  Vir- 
giu A t ra ten  1954 3 Pf lanzen auf,  deren BlXtter e twas  
dunkle r  waren und  die keiner le i  Anzeichen yon R ippen-  
br~tune aufwiesen (KOELLE, Tabakfo r schung  Nr. 24, 
1958 ). Aus den N a c h k o m m e n  ether dieser Pf lanzen 
konn ten  u . a .  wieder  dunkle r  g r i i n e ,  n icht  befal lene 
Pf lanzen ausgelesen werden,  deren N a c h k o m m e n  
wiederum einhei tI ich dunk le r  und  fe ldres is tent  waren 
und  die - -  bis zur  X4-Generat ion gepr i i f t  - -  n icht  
mehr  wel te r  aufspaI te ten ,  also homozygot  waren.  

Die genet ische Ana lyse  des Untersch ieds  zwischen 
dieser  Mutan te  und  ihrer  Ausgangsform Virgin A liel3 
nach  der  K r e u z u n g  be ide r  T y p e n  eine 3 : l - S p a l t u n g  
mi t  Dominanz  der  Virgin A-Merkmale  erkennen.  Die 
F 1 war  uniform, Virgin A ~ihnlich. Die F2 spa l te te  auf  
in 91e Virgin A ~ihnliche und  288 reine N u t a n t e n -  
typen .  Eine  d ihybr ide  Spa l tung  lieBe in a/16 aller Pf lan-  
zen der  F2, das s ind 75, M u t a n t e n t y p e n  erwar ten .  Die 

gefundene  Zahl  l iegt sehr viel  n~iher bet 3oo, d. h. der  
bei  e iner  monohybr ide n  Spa l tung  e rwar te ten .  

erwartet  bet monohybrider  
Spaltung 
gefunden 

Z ~ = 0,64 P = zwischen 5o% und 30% 

nicht befallen Summe 
befallen 

3 0 o  
288 

9 0 0  
9 1 2  

1 200  
1 2 o o  

Die A n n a h m e  ether monohybr iden  Spa l tung  ist  da-  
mi t  gu t  gesichert .  Die Mutan te  un~erscheidet  sich also 
yon ihrer  Ausgangsform Virgin A n u t  in den Allelen 
eines einzigen Genortes .  

Die Mutan~entypen  waren in der  F ,  le icht  zu erken-  
hen,  da  sie im Gegensatz  zu Virgin A u n d  F 1 weder  
Rippenbr~iune noch andere  vir6se S y m p t o m e  erkennen  
liel3en, h6chstens  in se l tenen F~l len ein E ichb la t t -  
muster .  Au/3erdem war  ihr  Wuchs  gegentiber  Virgin A 


