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Vergleichende Untersuchungen 
fiber die autotetraploiden Formen der Tomate* 
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Comparative investigations on autotetraploid 
forms of the tomato 

Summary. In experiments over some years observations 
were made on autotet raploid tomato lines involving 
Lycopersicon peruvianum, L. pimpinelli/olium, five varie- 
ties of L. esculentum vat.  cerasi/orme and vat .  piri/orme, 
and six cul t ivated varieties, Resista, Aranyalma (Golden 
Apple), Bonny Best, Mikado, Bounty  and San Marzano. 
The tetraploids of the self-incompatible L. peruvianum 
were not isogenic with the corresponding diploids and 
behaved inconsistently with the general t rend of the 
autotetraploid lines in some instances. 

The effect of te t raploidy on the cotyledons was to 
increase their  width in all cases, their  length in lines with 
re la t ively small cotyledons, but  to reduce their  length 
in lines with larger cotyledons. In  agreement with the 
general features of the autotetraploids,  however, the 
organs are wider and thicker than  those of normal di- 
ploid plants.  The width to length rat io was in all cases 
considerably higher in autotet raploid tomatoes than in 
diploids. 

The fruit  shape tended to be globular in all autote t ra-  
ploid lines, their  width-length index was higher than tha t  
of the diploid varieties with sl ightly elongated spherical 
or with elongated fruit  and was lower than tha t  of the 
corresponding diploids with f lat tened or oblate  fruit. 
In  neither case of the contrast ing t rends did i t  pass the 
value 1.oo. 

Tetraploidy was associated with increased pollen size 
and seed weight, and with reduced pollen v iabi l i ty  (i.e. 
percentage of the stainable pollen grains), fruit  weight 
and relat ive fert i l i ty (i.e. number of seeds per fruit) ; this 
agrees with da ta  from publications on tomatoes. 

Vor  5o J a h r e n  h a t  H. WINKLER die ers te  exper i -  
men te l l  e rzeugte  a u t o t e t r a p l o i d e  Pf lanze  in seinen 
klass ischen A r t - P f r o p f u n g e n  zwischen Lycopersicon 
und  Solanum nigrum erha l ten .  Se i t dem s ind  von  
vie len  Sei ten  a u t o t e t r a p l o i d e  F o r m e n  sehr  verschie-  
dener  T o m a t e n s o r t e n  und  auch -a r ten ,  zuers t  mi t  
der  ve rbesse r t en  D e k a p i t i e r u n g s m e t h o d e  von C. A. 
JORGENSEN u n d  sp~iter fas t  ausschliel31ich mi t  der  

* Herrn Professor Dr. HANS STUBBE zum 65. Geburts-  
tag gewidmet. 

Colch ic inmethode ,  he rges te l l t  worden  (RICK und  
BUTLER, 1956 ). Die  U n t e r s u c h u n g e n  e r s t r eck ten  sich 
in den meis ten  F~illen auf  Vergleiche weniger  E igen-  
schaf ten  in a u t o t e t r a p l o i d e n  F o r m e n  von K u l t u r -  
sor ten .  Gr613ere verg le ichende  U n t e r s u c h u n g e n  von 
p r i m i t i v e n  F o r m e n  und  K u l t u r s o r t e n  der  T o m a t e  
m i t  s t a t i s t i s ch  b e a r b e i t e t e n  R e s u l t a t e n  s ind uns 
n ich t  b e k a n n t .  Diese T a t s a c h e  h a t  den  AnlaB ge- 
geben,  die  Ergebn i s se  unserer  t iber  mehre re  J a h r e  
durchgef t ih r ten  Versuche  mi t  K u l t u r s o r t e n  und  Pr i -  
m i t i v f o r m e n  sowie W i l d a r t e n  zusammenfas send  da r -  
zulegen.  Es  is t  b e k a n n t ,  dab  in der  Regel  die t e t r a -  
p lo iden  F o r m e n  von den d ip lo iden  m i t  groBer Sicher-  
he i t  un te r sch ieden  werden  k6nnen,  abe t  wegen der  
po lygenen  Bed ing the i t  der  p h a e n o t y p i s c h e n  Merkmale ,  
die auch die s t a t i s t i sche  B e a r b e i t u n g  der  D a t e n  er- 
forder te ,  lassen sich die Unte r sch iede  n ich t  le icht  
def in ieren  (FABERG]~, 1936 ). 

Material und Methode 
Ft i r  d ie  U n t e r s u c h u n g e n  wurden  13 S ippen  mi t  

ve r sch iedener  H e r k u n f t  ve rwende t ,  de ren  Cha rak -  
t e r i s i e rung  in de r  A r b e i t  von  LEHMANN (1955) ZU 
f inden ist.  L-21 is t  eine Linie  de r  W i l d a r t  Lyco- 
persicon peruvianum (L.) Miller und  L - 4  eine Linie  
de r  p r i m i t i v e n  A r t  L. pimpinelli/olium (Jusl .)  Miller. 
Von den  4 p r i m i t i v e n  F o r m e n  von L. esculentum 
Miller convar ,  parvibaccatum L e h m a n n  geh6r t  die 
ro t f r t ich t ige  Sippe  C-6 zu var .  cerasi/orme (Dunal)  
Alefeld,  die ro t f r t ich t ige  Lin ie  P - 2  und  die ge lb-  
f r t icht ige P-11  sowie unsere  ge lbf r t ich t ige  Se lek t ion  
mi t  fa rb loser  F r u c h t h a u t  (E-A)  zu var .  piri/orme 
(Dunal)  Alefe ld;  die f t infte p r i m i t i v e  F o r m  C-11 mi t  
sehr  s t a r k  gegabe l t em Wicke l  is t  eine Sippe  aus der  
convar ,  scopigerum Lehmann .  Die ve rwende t en  
6 K u l t u r s o r t e n  von L. esculentum v e r t r e t e n  5 ver-  
schiedene Provar ie t~i ten  der  convar ,  in/iniens Leh-  
mann ,  und  zwar  ' A r a n y a l m a '  (Goldener  Apfel ,  E-13)  
die P rovar .  flammatum Lehmann ,  'Res i s t a '  (E-12) 
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die Provar. densi/olium Lehmann, 'San Marzano' 
(E-12o) die Provar. ovi/orme (A. Voss) Lehmann, 
'Bonner Beste' (E-41) die Provar. commune Bailey 
und 'Mikado' (E-69) die Provar. mikado/olium Leh- 
mann, w~ihrend die sechste Sorte 'Bounty '  (E-72) die 
Provar.  speciosum Lehmann aus der Convar. /ruti- 
cosum Lehmann repr~isentiert. 

Mit Ausnahme der selbstunvertr~iglichen Art 
L. peruvianum k6nnen atle anderen Sippen als 
reine Linien betrachtet  werden; sie wurden min- 
destens vier Jahre vor Beginn der Versuche in 
unserem Inst i tut  erhalten. Zur Herstellung der auto- 
tetraploiden Formen wurden junge Pflanzen im 
Keimblat ts tadium kurz vor dem Erscheinen der 
ersten Laubbl~ttter durch mit o, 1 -- o, 2 %iger Colchicin- 
16sung getr~inkte Wat te  behandelt (GY6RFFY, 1940 ) 
und in der ersten Samengeneration die autotetra-  
ploiden Individuen nach der Zahl der somatischen 
Chromosomen ausgelesen. Die , ,jungen" Polyploiden 
wurden j~thrlich fiberprfift, aber eine Reversion zur 
diploiden Form wurde nie beobachtet.  

Untersucht wurden mehrere Eigenschaften und, 
wenn m6glich oder wenn notwendig, in mehreren 
Jahren, aus technischen Griinden konnte aber h~iufig 
nicht das ganze Material einbezogen werden (Tabelle 
1 und 2). 

Der EinfluB der Ploidie auf die Form der Keim- 
bliitter wurde an Stichproben yon je zehn Pflfinzchen, 
gepflanzt in Pikierkiisten im Gew~ichshaus nach dem 
Erreichen der maximalen Gr6Be der Keimbliitter, 
untersucht.  Von den abgeschnittenen Keimbl~ittern 
wurde ein Schattenbild angefertigt und nach zehn- 
facher Vergr6Berung die L~inge und die Breite ge- 
messen. Zu den iibrigen Untersuchungen wurden die 
Samen in Petrischalen vorgekeimt, dann in Pikier- 
k~isten und Ende Mai im Zuchtgarten ausgepflanzt. 
Die Stichproben wurden yon mehreren Pflanzen 

zufallsmal3ig genommen. Zur Feststellung der Pollen- 
vitalit~t (,,Pollenfertilit~t", vgl. FUNKE, 1956 ) der 
Autotetraploiden wurden Pollen der ersten Blfitezeit 
mit Cottonblue geffirbt, die tauben Pollenk6rner aus 
Proben je von 500 ausgezahlt und je von 50 der 
Durchmesser mit einem Zeiss-Okularmikrometer bei 
einer Vergr6Berung von 600 gemessen. Die Eigen- 
schaften der Frtichte beruhen auf Stichproben von je 
50 Messungen. Das Tausendkorngewicht wurde an 
Samen nach einj ~hriger Lagerung in Zimmertempera- 
tur  bestimmt. Die Dauer der Experimente ist immer 
ein Jahr  l~nger als der in der Varianztabelle gegebene 
Freiheitsgrad. 

Die Varianzanalyse wurde in der tiblichen Weise 
(BAILEY, 1959) durchgeffihrt, die Varianzen inner- 
halb der Stichproben auf Homogenit~t geprtift 
(BARTLETT-Test) und als Fehlervarianz benutzt.  Bei 
dem Gewicht der Frfichte muBte eine Logi0-Transfor- 
mation durchgeftihrt werden (WRIGHT,  1952 ). Die in 
Prozenten angegebene Pollensterilit~t wnrde einer 
angularen Transformation unterworfen. Bei den 
Eigenschaften Pollensterilit~t, Frucht-  und Samen- 
gewicht, bei denen keine Varianz innerhalb der Stich- 
proben zur Verffigung stand, wurde die Linien× 
Ploid ie×Jahre-In terakt ion  als Fehlervarianz be- 
nfitzt. 

Bei den dreij~hrigen Versuchen fielen im ersten 
bzw. zweiten Versuchsjahr die Linien L-4, E-A und 
E-12o bzw. E-69 und E-72 bei der Bestimmung des 
Pollendurchmessers sowie die Linien L-4, E-A, E-69, 
E-12o bzw. E-69 bei der Bestimmung der Samen- 
zahl/Frucht aus. Die fehlenden Werte sind nach dem 
Prinzip der minimalen Abweichungsquadrate ffir die 
Quadratsumme gesch~tzt und dementsprechend sind 
die Freiheitsgrade ffir Linien × Jahre und Linien × 
Ploidie × Jahre 19 stat t  24. Die linearen Regressionen 
der Autotetraploiden auf die Diploiden wurden auf 

Tabelle 1. Die Form der Keimbliitter bei diploiden Linien und ihren Autotetraploiden innerhalb der Gattung 
L ycopersicon. 

(Bezeichnungen der Linien siehe bei Material und Methoden) 

Linien 

L-  4 
C-6 
C - 1 1  
P - 2  
lO-ll 
E-A 
E - 1 2  
E-13 
E-41 
E-69 
E-72 
E - l e o  

2X 

2 ,60  
4,76 
4,06 
3,83 
3,80 
4,18 
5,O1 
4,38 
4,2o 
5,33 
5,69 
4,24 

4,34 

Breite mlrt 

I 4x 

3,83 
5,68 
6,51 
4,5 ° 
4,97 
5,83 
6,OO 
6,09 
6,02 
6,66 
7,28 
5,36 

4x--2x 

+ 1,23 
+ 0 , 9 2  
+2,45 
+0,67 
+1,17 
+ 1,65 
+0,99 
+1,71 
+1,82 
+1,33 
+ 1,59 

i- + 1 , 1 2  

Liinge mm 
4x--2x 

+0,8 
+1,3 
+ 1 , 1  
+ O , 2  
+0,8 
+1,4 
--3,1 
-~-O, 1 
+1,9 
--1, 4 
- -  1,O 

O,O 

2X [ 4X 

0,356 [ 0,473 
0,372 0,403 
0,353 , o,517 
o,339 ! °,391 
°,3°4 i 0,374 
0,299 o,379 
o,321 0,480 
0,322 0,444 
0,347 o,43o 
o,312 i 0,424 
0,299 o,4o 4 
0,309 o,391 

i 

j 4x ! 

7,3 8,1 
12,8 14,1 i 
11,5 ] 12,6 i 
11, 3 11, 5 
12,5 ] 13,3 
14,o 15,4 
15,6 I 12,5 
13,6 13,7 i 
12,1 14,O 
17,1 15, 7 i 
19,o 18,o 
13,7 13,7 ] 

13,6 

Breite/L~inge-Index 
4x--2x 

O,117 
O,O31 
o,164 
0,052 
O,O70 
0 ,080  
o,159 
O,122 
0,083 
O,112 
O,105 
0 ,082 

Mittel 5,73 +o,18 0,328 0,426 0,098 i 

Regressions- 
koeffizient 1,o21 i o,19o o,715 ± o,119 0,838 4- 0,504 

Varianzanalyse 
blittleres Abweiehungsquadrat 

Breite Lfmge Index 
Varianzursache Freiheitsgrade 

Linien 11 
Ploidie 1 
Linien × Ploidie 11 
Rest (Fehler) 216 

++~ Signiiikant bei Irrtumswahrsehelnliehkelt o,1%, 

14,43 +++ 
115,51++* 

l j17+++ 

o, 15 

lOl,67+++ 
1,84 

46,36+++ 
1,5 ° 

o,o178+++ 
o,5416+++ 
0,0078+++ 
0,0010 
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Grund der Mittelwerte der einzelnen 
Linien nach der Gleichung Y = a + b X  
(wobei Y - ~ 4  x und X = 2x) gerechnet, 
auBerdem der Standardfehler yon b (Re- 
gressionskoeffizient) best immt.  

Aus der Differenz der Mittelwerte der 
tetraploiden und diploiden Linien ftir 
Keimbl~tter Breite (B), L~tnge (L) und 
Breite/Liinge-Index (I) wurde der Pfad- 
koeffizient (P) ftir den Index aufgebaut: 
r L I  ~-~ P L I  q -  r B L P B [ ,  r B I = P B I  q -  r B L P L I ,  

1 = P~I + P[I + P~I + 2 rBL PLI PBI; 
Px* ist der Unbekannten Faktoren zuge- 
schriebene Anteil (LI, 1956 ). 

Resultate 
K e i m b l ~ t t e r .  Die Keimbl/~tter sind 

bei der primitiven Art klein und vergr6- 
Bern sich bei den Linien von L. esculentum 
in der Reihenfolge: var. piri/orme-+ var. 
cerasi/orme -+ Kultursorten; der Mittel- 
wert der Oberfl~che der Keimbl~tter yon 
der Sorte Bounty  (E-72) fibertrifft mehr 
als ftinfmal den yon L. pimpinelli/olium 
(L-4; Abb. 1, Tabelle 1). 

Mit der Verdoppelung der Chromoso- 
menzahl  wird die Breite der Keimbl~tter 
gr6Ber; die Differenz 4 x --  2 x zeigt zwar 
Schwankungen nach den Linien, aber im 
ganzen ist sie ziemlich regelm~gig. Im 
Gegensatz zu der Breite n immt die L~nge 
der Keimbl~tter bei den tetraploiden 
Formen der drei Linien mit den 1Angsten 
Keimbl~ttern ab und w~chst bei den Linien 
mit  ktirzeren Keimbl~ttern. Der Regres- 
sionskoeffizient von 4 x auf 2 x ist nur 
+ o,715 ~: o , l l  9 und die Regressionsge- 
rade schneidet die 4 x = 2 x(Y = X)-Gerade 
bei 14. Die Varianzanalyse zeigt eine 
stark gesicherte Linien×Ploidie-Inter-  
aktion ohne gesicherten Ploidie-Effekt. 

Der Breite/L~nge-Index ist bei den 
4 x-Formen immer gr6Ber als bei den 
2 x-Ausgangsformen. Die Ver~nderungen 
sind dutch die in gleicher Richtung wir- 
kenden Breite-Ver~tnderungen und die in 
entgegengesetzter Richtung wirkenden 
L~tnge-Ver~nderungen best immt ; die 
Pfadkoeffizientenanalyse .zeigt ftir den 
unbekannten Faktor nur 24% der Smnme 
der absoluten Werte der drei Faktoren 
(Abb. 2). 

Da mit der Polyploidisierung die Breite 
der Keimbl~ttter in jedem Falle zunimmt,  
die L~nge abet nur bei den kurzbl~ttrigen 
Formen w~chst und bei den langbl~tt- 
rigen sich verktirzt, w~tre zu erwarten, 
dab die Breite/L~nge-Indizes der lang- 
bl~ttrigen Formen sich in einem st~rke- 
ten MaBe erh6hen ais die der kurzbl~tt- 
rigen. Trotzdem besitzt die Regression 
von 4 x auf 2 x einen Koeffizienten von 
0,838 mit dem Standardfehler ~ 0,504, 
so kann auch im besten Falle in diesem 
Material h6chstens von einer ganz schwa- 
chen Tendenz die Rede sein. 
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P o l l e n g r 6 B e .  L. peruvianum besitzt weitaus den 
kleinsten Pollen, es scheint, als ob die primitiveren 
Formen kleinere Pollenk6rner haben als die Kultur-  
sorten. Der diploide Pollen der Autotetraploiden ist 
immer gr6Ber als der haploide Pollen der betreffenden 
Ausgangsformen, in unserem Material tibertrifft der 
kleinste 2 x Mittelwert (22, 29 #)den Mittelwert des 
gr6gten haploiden Pollens (21,22 if). Der Effekt ist 
tiber Jahre konstant,  w/ihrend die Linien in verschie- 
denen Jahren gewisse Unterschiede zeigen; gr6gere 
Pollenk6rner reagieren etwas st/irker als kleinere. 

P o l l e n v i t a l i t / i t .  Die haploiden Pollenk6rner 
sind bei allen Linien ziemlich gut f~irbbar, die diploi- 
den weisen hingegen 15,8 bis 43,5% taube K6rner 
auf. Obwohl die Linien auf die Verdoppelung der 
Chromosomenzahl nicht gleichm/il3ig reagieren und 
die Jahre eine relativ kleine Rolle spielen, kann zwi- 
schen derQualit/it yon haploiden und diploiden Pollen 
kein best immtes Verh/iltnis festgestellt werden, da 
der Standardfehler  des Regressionskoeffizienten sehr 
grof3 ist. 

F r u c h t g e w i c h t .  Die Tetraploidisierung verur- 
sacht immer eine Abnahme der durchschnittlichen 
Fruchtgr613e bei allen Linien trotz der erheblichen 
Unterschiede zwischen den Linien (4--12og)  und 
den zwei Versuchsjahren (Mittelwerte 15,43 und 
lO,O5 g). Diese Verminderung des Gewichtes durch 
Genomverdoppelung ist aber nicht gleichmfil3ig, bei 
den untersuchten Primit ivformen schwankt die Ab- 
nahme zwischen 2 und 23% mit  einem Mittelwert 
yon 11°/o, w/ihrend bei den Kultursorten ein viel 
stfirkerer Effekt  auftr i t t  und die Gewichtsabnahme 
bei den 4 x-Frtichten zwischen 26 und 63%, mit 
einem Durchschnit tswert  yon 47%, schwankt. 

F r u c h t f o r m i n d e x .  Mit Ausnahme der klein- 
frtichtigen selbstunvertr/iglichen L. peruvianum 
nimmt der Index bei den 1/inglichen Frtichten zu 
und bei den abgeplat te ten ab; die Regressionsgerade 
(ohne L. peruvianum) schneidet die 4 x = 2 x -  
(Y = X-)Gerade bei 1,o32; was yon 1,oo trotz des 
kleinen Fehlers nicht signifikant abweicht (Abb. 3). 
Da die 1/inglichen Typen --  bei gleicher Anzahl -- 
gr613ere Abweichungen yon der Kugelform aufweisen 
als die abgeplat teten Formen, ist die Ploidie-Haupt-  
wirkung neben der Linien × Ploidie-Wechselwirkung 
auch stark gesichert; die Tetraploiden haben einen 
gr613eren Mittelwert als die Diploiden. 

S a m e n / F r u c h t .  Die Samenzahl je Frucht  als 
Ausdruck der relativen Fertilit/tt wird durch die 
Verdoppelung der Chromosomenzahl um 88 und 35°,/0 
verringert, und zwar viel stfirker bei Linien mit 
groBen Frtichten und vielen Samen als bei solchen 
mit  kleinen Frtichten und wenigeren Samen. Der 
Regressionskoeffizient ist dementsprechend auch 
ohne L. peruvianum (L-21) sehr klein (Abb. 3). 

S a m e n g e w i c h t .  Die Sarnen der Wildart  sind 
betr~tchtlich kleiner als die der primitiven Formen, 
die durchschnittlich wieder etwas kleiner sind als die 
Samen der Kultursorten.  Dutch Tetraploidisierung 
wird in unserem Material das Samengewicht unab-  
hfingig yon der Ausgangsform immer gesteigert mit  
der Tendenz, dab die gr6Beren Samen etwas mehr 
zunehmen als die kleineren (b = 1,291 ~ o,o91), 
abet  auf die relativen Werte bezogen/indert  sich dies 
und (tie kleinsamigen Wild- und Primit ivformen 
zeigen die gr613ere Steigerung. 
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Abb. I. Form der Keimb|~itter bei diploiden und autotetrap!oiden Tomaten- 
linien (Bezeichnungen der Linien siehe bei Material und Methoden). 

Abb. 2. Pfadkoeffizicn- 
tenanabse der Ver- 
hfiltnisse der Differen- 

zen der autotetra- 
ploiden und ihrer di- 

ploiden Formen (s. 
Tab. 1) Iiir Breite (B) 

und Lfinge (L) der 
Keimblfitter mit dem 
Breit e/L/inge-Index(I). 
X ist der unbekannte 

Faktor. 

\ 

~,ZL / / 
z+u/ E_, _a///~._E_72 5p 
D7 
eeL P-2o/~_~ / 
leo/ / ~ y  
4ZL / / 

,°Ik . 1  °,+b/ 
~ [  ~ V  v :  ls, seo+o, ooz+ o,o,, = 

400'2 ~ P-If E-12 _ E-72 

, , , , .  
o,I 82 o,a o,~ o,s o,6 87 o,8 o# 1,o q,q l,z 1,82m 

o 20 4,0 60 au qoo 12o l~o qso 18o ,zoo 2zo 24o z6o 

Abb. 3. Regression der Fruehtindizes (oberer Tell) und Samenzahl/Frucht 
(unterer Teil) der Autotetraploiden auI ihre diploiden Formen bei 12 Lycopersicon- 
Linien. Die selbstunvertrfigliche L. peruvianum (L-21) bildet eine Ausnahme 
und ist in die Analysen nicht einbezogen (Bezeiehmmgen tier Linien siehe bei 

Material und Methoden). 

Diskuss ion  

Die zu den Versuchen herangezogenen Tomaten-  
linien von einer wilden und einer primitiven Art 
(Lycopersicon peruvianum bzw. L. pimpinell i lol ium),  
yon 5 Primit ivformen (L. esculentum var. cerasiiorme 
und var. piri/orme) sowie yon 6 Kultursorten repr/i- 
sentieren eine gentigende Mannigfaltigkeit der Geno- 
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typen. Deswegen bietet der Vergleich und die Gegen- 
tiberstellung unserer Autotetraploiden mit  ihren 
diploiden Ausgangsformen in den mehrj~ihrigen, 
wiederholten Versuchen und die statistische Bearbei- 
tung der erhaltenen Daten eine annehmbare Grund- 
lage zur gewissen Verallgemeinerung. Das Verhalten 
von L. peruvianum weicht allerdings in mehreren 
F~illen durch nicht v611ige Homozygotie  und Selbst- 
inkompatibilit~it ab. 

I m  allgemeinen kann festgestellt werden, dab die 
Unterschiede bei den untersuehten Eigenschaften der 
Autotetraploiden und Diploiden mit  den in der 
Li teratur  nicht nut  far  Tomaten,  sondern auch fiir 
andere Pflanzen gemaehten Angaben weitgehend 
iibereinstimmen. Wir beschr~inken uns daher nur 
auf die wichtigeren Resultate.  

In Ubereinst immung mit KU~DOWlTZ (1960) und 
im Gegensatz zu QUADT (1955) konnten wit bei 
unseren Autotetraploiden keine Herabregulierung 
beobachten. Die tetraploide Form kann yon der 
diploiden schon nach ~ugeren Merkmalen gut unter- 
sehieden werden, und dieser Unterschied ffillt bei den 
primit iveren Formen st~trker auf als bei den Kultur-  
sorten mit  viel mehr rezessiven Merkmalen, was aueh 
KuzDowIcz (196o) erw~thnt hat. 

Unsere Feststellungen zur Pollengr6Be und Pollen- 
vitalit~tt wie zum Samengewicht haben zu den aus 
der Li teratur  bereits bekannten Ergebnissen niehts 
wesentlich Neues gebracht. Die relative Fertilit~it, 
d. h. Samen/Frucht ,  n immt bei den Autotetraploiden 
immer ab und ~indert sieh auch in sp~iteren Genera- 
tionen nicht. (3bereinstimmend mit  dieser Beobach- 
tung ist es auch Ku~DOWlCZ (196o) nicht gelungen, 
dutch Selektion die relative Fertilit~tt der autotetra-  
ploiden Linien zu verbessern, aueh QL'ADT (1955) und 
NILSSOX (1950) konnten den Samenansatz nur durch 
Kreuzung der tetraploiden Formen versehiedener 
Sorten erh6hen. 

Das durchsehnittl iche Gewicht der einzelnen 
Frtichte ist bekanntlich bei den Tetraploiden immer 
kleiner, und zwar besonders bei Tetraploiden von 
Kultursorten;  diese Gewichtsverminderung ist vor 
allem bei Linien mit  grogen Frtichten ausgepr~igt. 
Kg~DOWlCZ (196o) hat zwar durch Tetraploidisierung 
eine starke Vergr613erung der Frueht  von L. pimpi- 
~elli/olium erzielt, bei unserer autotetraploiden Linie 
von L. pimpinelli/olium bleibt aber das Frucht-  
gewicht ann~thernd dem der diploiden Form gleich 
(Daten hier(iber sind hier nicht enthalten). 

Im  allgemeinen sind die tetraploiden Pflanzen 
durch eine relativ breitere bzw. dickere Beschaffen- 
heit der verschiedenen Organe charakterisiert.  In 
unseren Versuchen zeigten die Formen mit  tiber 
15 mm langen Keimbl~tttern eine Verktirzung und 
die mit  kurzen Keimbl~ittern eine Verl~ingerung der 
Keimbl~itter durch die Genomverdoppelung. Die 
Breite der Keimbl~ttter der 4 x Formen tibertrifft 
aber immer jene der 2 x Ausgangsformen, dement-  
sprechend ist nicht nur der durchschnittliche Breite/ 
L~inge-Index der Autotetraploiden, sondern auch die 
Indizes der einzelnen 4 x-Linien sind gr613er als die 
der Diploiden. Die Differenz zwischen dem kleinsten 
und dem gr6Bten Index der Tetraploiden ist auch 
gr6Ber; die Index-Werte  und die 4 x --  2 x-Differen- 
zen zeigen aber keinen feststellbaren Zusammenhang.  

Der die Fruchtform charakterisierende Breite/ 
L~inge-Index n~ihert sich durch die Ploidisierung, 
unabh~ingig von den Werten der diploiden Formen, 
eindeutig dem Werte 1,o, d. h. sowohl die lfinglichen 
als auch die abgeplat teten Fruchtformen der Diploi- 
den werden bei ihren Autotetraploiden kugelf6rmiger. 
Bei der l~tnglichen Fruchtform ist diese Tendenz bei 
der Ver~tnderung des Breite/L~inge-Indexes allgemein 
bekannt.  So ist die Frucht  der tetraploiden Citrullus 
vulgaris immer kugelf6rmiger als die der diploiden 
(KIHARA, 1951 ; GItEEN und STEVENSON 1962 ). 
Obwohl  SINNOTT, BLAKESLEE und WARMKE (1939) 
berichteten, dab bei Cucurbitaceae die sph~troide 
Fruehtform von Diploiden bei den Autotetraploiden 
noeh plat ter  wurde, konnten wir in unserem Toma- 
tenmaterial ,  das eine groBe Mannigfaltigkeit der 
Fruchtform aufwies, immer eindeutig feststellen, dab 
die tetraploide Form einer l~inglichen Diploiden nur 
mehr sph~iroid werden kann, ohne in eine abgeplat tete 
Form tiberzugehen, und dab umgekehrt  eine abge- 
plat tete Fruchtform bei Diploiden bei den Autotetra-  
ploiden immer mehr sphfiroid wird, ohne eine l~ing- 
liehe Form anzunehmen. 

L. peruvianum zeigt zwar eine Ausnahme, abet, 
wie schon erw~ihnt, haben wir keine reine Linie dieser 
selbstunvertr~tgliehen Art und so wurden bei der 
Polyploidisierung nut  best immte Genotypen aus- 
gelesen. Solche Umst~inde gestat ten eine Trennung 
der Wirkungen yon Selektion und yon Genomver- 
doppelung nicht, und deswegen mtissen die mit  dieser 
Wildart  erhaltenen Ergebnisse mit  Vorbehalt  be- 
t rachte t  werden. 

Zusarnmenfassung 
Bei Lycopersicon peruvianum, L. pimpinelli/olium, 

L. esculentum var. cerasi/orme (2 Linien), L. esculen- 
turn var. piri/orme (3 Linien) und bei den Sorten 
'Resista ' ,  'Aranyalma ' ,  'Bonner Beste' ,  'Mikado',  
'Bounty '  und 'San Marzano' wurden mit  der Colchi- 
cinmethode autotetraploide Formen hergestellt und 
die Wirkung der Genomverdoppelung untersucht.  

Die Breite der Keimbl~tter  n immt bei jeder Linie 
nach der Tetraploidisierung zu. Die L~inge der Keim- 
bl~itter n immt bei den meisten Linien ebenfalls zu; 
bei den Linien mit den l~ingsten Keimbl~ittern n immt 
sie jedoch ab. Die relative Zunahme der Breite ist 
aber in allen F~illen so grol3, dab der Breite/L~inge- 
Index bei alien 4 x-Linien eine Vergr6f3erung zeigt. 

Die Fruchtform n~thert sieh immer der Kugelform, 
der Breite/L~inge-Index nirnmt bei den l~tnglichen 
Friichten zu und vermindert  sich bei den abgeplat- 
teten Formen, ohne in beiden F~illen den Wert  1,oo 
zu iiberschreiten. 

f )bereinst immend mit den Angaben in der Li tera tur  
wird die Pollengr6ge und das Samengewicht erh6ht; 
vermindert  wird die Pollenvitalit~it (erh6hte Zahl yon 
tauben Pollenk6rnern), das Gewicht der Frucht  und 
die relative Fertilit~it (Samenzahl/Frucht).  
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Die Entwicklung des sogenannten ,,Fadenapparates" 
im Embryosack von Petunia hybrida* 

j. VAN WENT und H. F. LINSKENS 

Botanisches Ins t i tu t  der Universit/it  Nijmegen 

The development of the so-called ,,filiform 
apparatus" in the embryo sac of Petunia hybrida 

Summary. A reinvestigation of the embryo sac of 
Pelunia by electron microscopy shows the existence of 
a so-called filiform apparatus  in the micropylar  region 
of the synergids. I t  is a thickened cellulose wall with 
two layers which can be distinguished by electron density. 
The "filiform" structure is buil t  up very quickly during 
anthesis but  is suddenly broken down in the synergid 
cell when the pollen tube tip enters it. 

The cytoplasm of the synergids has complex structure 
with strongly polarized distr ibution of a large number of 
nlitochondria,  dictyosomes and highly developed E R  in 
paral lel  arrangement,  I t  can be concluded tha t  the 
synergid cell exhibits high metabolic ac t iv i ty  with 
a maximum immediately after anthesis when pollen 
tubes arrive at  the t ip of the enlbryo sac. The pollen 
tube does not  open until  the tube tip comes in contact  
with the synergid plasma. The circular structure of the 
p lasma can be interpreted as caused by injection under 
pressure of the pollen tube contents.  

The physiological {unction of the filiform structure 
seems to be twofold: (1) it  functions as an a t t ract ion 
center for the chemotropical orientation of the pollen 
tubes and (2) it functions as a system for opening the 
pollen tube tip and for the effusion of the male material.  

Einleitung 

idber  die S t r u k t u r  des E m b r y o s a c k e s  bes t eh t  eine 
sehr  umfangre iche  L i t e r a tu r ,  die auf l i ch tmik rosko-  
p ischen B e o b a c h t u n g e n  be ruh t  (MAHESHWARI 1950 , 
1963). Seit  einigen J a h r e n  sind mi t  Hilfe der  E lek-  
t r o n e n m i k r o s k o p i e  neue Befunde  t iber die sub- 
mik roskop i sche  S t r u k t u r  h i n z u g e k o m m e n  (JENSEN 
1963, 1964, 1965a, b;  VAN DER PLUIJM 1963; DIBOLL 
U. LARSOX 1966 ). 

U n t e r  den S t r u k t u r e n  des Embryosacke s ,  die 
durch  die A n w e n d u n g  der  submikroskop i schen  Ana-  
lyse einer  e rneu ten  Un te r suehung  zug~inglich werden,  
is t  besonders  der  sogenann te  , , F a d e n a p p a r a t "  zu 
nennen.  Am a k r o p e t a l e n  Ende  der  Synerg iden  der  
meis ten  Ang iospe rmen  be f inde t  sich eine s t a rk  l icht -  
b rechende  S t r u k t u r  (MAHESHWARI 1950), die zuers t  
durch  ~CHACHT (1856) w a h r g e n o m m e n  und spfiter  
als , , F a d e n a p p a r a t "  beschr ieben  worden  is t :  , ,Der  

* Herrn Prot. Dr. HANS ST~)'BBE ZU seinem 65. Ge- 
bur ts tag  gewidmet. 

obere Teil  der  K e i m k 6 r p e r c h e n  erschein t  scharf  um-  
grenzt ,  mi t  e iner  za r t en  L~ingsstreifung versehen und  
b r i ch t  das  L ich t  in hohem Grade.  Mit e iner  Nade l  
zerrissen,  zeigt  sich der  obere ges t re i f te  Teil  aus einer  
Menge za r t e r  F~iden z u s a m m e n g e s e t z t . "  Die L~ings- 
s t reifen h a t  HOFMEISTER (1861) als echte  Verd ickun-  
g e n d e r  E m b r y o s a c k w a n d  gedeu te t .  STRASBURGER 
(1877) nenn t  die S t r u k t u r  , ,Synergidenkappe" und  
schl iegt  aus der  F~irbbarkei t  m i t  Chlorz ink jod  auf 
die Anwesenhe i t  yon Zellulose. Beide Begriffe wurden  
zun~ichst s y n o n y m  gebrauch t .  Sp/ i ter  is t  diese 
, ,Zel lu loseanh/ iufung am m i k r o p y l a r e n  E n d e  der  
S y n e r g i d e n "  als F a d e n a p p a r a t  oder  f i l i f o r m o u s  
s t r u c t u r e  in die L i t e r a t u r  e ingegangen (STRASBUR- 
GER 1884, SCHNARF 1929, STEFFEN 1951 ). 

Die F rage  der  N a t u r  der  Streifen b le ib t  ungekl / i r t ,  
HABERMANN (1906) n i m m t  keine f~idigen S t ruk tu ren ,  
sondern  eher  eine wabenf6rmige  wahr.  Bei Anchusa 
o//icinalis sowie bei einigen anderen  Borag inaceen  
s te l l t  SVENSSON (1925) einen f]Tbergang des F a d e n -  
a p p a r a t e s  in S y n e r g i d e n - K a p p e  lest ,  ein ProzeB, der  
v o n d e r  Synerg idensp i t ze  zur  Basis  verl / iuft .  Die 
S t re i fung  des ers te ren  soll eine Folge der  durch  das  
C y t o p l a s m a  geb i lde ten  Zellulosef/ iden sein. Der  Zel-  
lulose- und  P e k t i n - G e h a l t  wird  von versch iedenen  
A u to re n  best~ttigt (TISCHLER 1899, ISHIKAWA 1918 , 
WEST 1930 ). STEFFEN (1951) schl iegt  sich der  Auf-  
fassung yon SVENSSON an und  e r ach t e t  die Un te r -  
sche idung  zwisehen F a d e n a p p a r a t  und  Synerg iden-  
k a p p e  als f ragwtirdig.  Neuerd ings  wird  a l lerdings  
von VAZART (1958) wieder  N a c h d r u c k  auf die Ver- 
sch iedenhei t  der  be iden  S t r u k t u r e n  gelegt :  Als 
F a d e n a p p a r a t  wird  eine p l a sma t i s che  S t r u k t u r  
aus feinen, konverg ie renden  Tubul i ,  die eine Mere- 
b ran  bi lden,  def in ie r t ;  die S y n e r g i d e n k a p p e  soil 
h ingegen eine ze l lu losehal t ige  S t r u k t u r  an der  Spi tze  
der  Synerg iden  sein. 

Die sk izz ier te  Po lemik  wurde  erst  durch  e lekt ro-  
nenmikroskop i sche  B e o b a c h t u n g e n  (VAN DER PLUIJM 
1963, JEXSEN 1964, 1965a, DIBOLL U. LARSON 1966 ) 
in eine neue R i c h t u n g  ge l enk t :  offensicht l ich ist  die 
S t r u k t u r  an der  Spi tze  des E m b r y o s a c k e s  a r t s p e z i -  
f i s c h  versch ieden;  es werden sowohl g l a t t r a n d i g e  
als auch s t a rk  ge l app te  und  zerfaser te  F a d e n a p p a r a t e  
gefunden  (Abb.  1). Der  , , F a d e n - E i n d r u c k "  kann  


