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Vergleichende physiologische Untersuchungen an diploiden und
tetraploiden Gersten.
Von Hans Greis.

Zur Frage stand, ob es moglich sei, in kurzer
Zeit und in ausreichender Menge polyploide
Formen von Gersten zu erhalten, und wie die
physiologische Leistung dieser Formen gegen-
iber den Ausgangsformen sich &dndert. Zur
Herstellung polyploider Formen wurde Colchi-
cin verwendet, als Material verschiedene Ger-
sten (Japaner: Kobai, Chikuriu, Chinko, Bai-
tori, Karyo; Peragis Sommergerste und Heines
Hanna). Die im folgenden beschriebenen Ver-
suche beziehen sich ausschlieBlich auf Kobai-
gerste, die sich als am geeignetsten erwiesen
hatte.

Die Ausgangsformen wurden durchwegs als
Samen mit Colchicin behandelt. Die Samen wur-
den in Colchicinlésungen von 0,05, 0,T 0,2 und
0,4 % eingelegt und verschieden lange in der Lésung
belassen. Teils kamen die Korner sofort in die
Losung, teils wurden sie in Leitungs- oder destil-
liertem Wasser vorgequollen. Der Erfolg hing sehr
stark von der Behandlungsweise ab. Die hochste
Zahl an polyploiden Pflanzen wurde bei folgender

Behandlung erhalten: Die Koérner wurden zuerst
auf mit Leitungs- bzw. destilliertem Wasser ge-

tranktem Filtrierpapier in Petrischalen vor-
gequollen. Zu Beginn der Keimung wurden die
Korner in 0,4 % ige Colchicinlésung fiir 48 Stunden
eingebracht. Nach der Behandlung kamen die
Korner in steriler Erde ins Gewidchshaus. Auf
diese Weise wurden unter 1oo K&rnern 14 Tetra-
ploide und 18§ Chimaren erhalten, d. h. ungefahr
ein Drittel der Keimlinge war chromosomal ver-
dndert.

- Morphologische Verdnderungen bei den

4n-Pflanzen.

Besonders in stirkeren Losungen wiesen viele
Keimlinge eine kugelige Gestalt auf (etwa
6—7 mm Durchmesser). Sie waren auffallend
blaB gefirbt. Die Chlorophyllausbildung war
schlecht, die Chloroplasten an Zahl gering und
stark deformiert, vielfach verklumpt. Diese
Kugelkeime gingen spitestens nach 4 Wochen
ausnahmslos zugrunde. Eine Freiprdaparierung
der Keimlinge aus ihren Koleoptilen fuhrte
nicht zu einem Weiterwachsen der Kugel-
keimlinge, oder die freipriaparierten Keimlinge
wuchsen geringfiigig und gingen etwas spater
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zugrunde. Die Colchicinvergiftung war bei den
Kugelkeimlingen offensichtlich zu groB. Die
cytologische Untersuchung solcher Kugelkeim-
linge ergibt, dal} die Zellteilung fast restlos ge-
hemmt ist. Die Kerne jedoch teilen sich noch,
so daf3 bis zu 30 und mehr Kernen in den wenigen
Zellen vorhanden sind. Die wenigen vorhande-
nen Zellen sind riesenhaft vergréBert. Die
Kerne liegen meist morulaartig in der Zellmitte
zusammengeballt (Abb. 1a—c). In der Regel
sind sie untereinander frei, manchmal sind sie
aber teilweise miteinander verschmolzen (Abb. 1
d, e). In lebenden Zellen lebensfihiger Pflanzen
wurden je Kern nie mehr als vier haploide
Chromosomensidtze gezdhlt. Die Vereinigung
von mehr als vier Chromosomensétzen in einem
Kern muf offensichtlich auf sehr groBe Schwie-
rigkeiten stoBen, wie die vielen Zellen mit nicht
verschmolzenen bzw. nur teilweise verschmol-
zenen Kernen zeigen. Die vielen Kugelkeime
zeigen, dal3 weder Zellen mit zwei Kernen, noch
Kerne mit mehr als 4 n-Chromosomen lebens-
fahig sind. Bemerkenswert ist ferner, daBf in
lebenden Zellen und Kernen keine Chromo-
somenabweichungen zur Beobachtung gelangten,
sondern stets nur 2 n oder 4 n-Sitze, sei es auf
verschiedene Wurzelspitzen verteilt oder neben-
einander in einer Wurzel. Teilungsfiguren in

sind. Abb. 2 a zeigt einen Teil eines Wurzel-
querschnittes mit mehreren sich teilenden, viel-
chromosomigen Kernen. Die Chromosomen

d
Abb, 1. Cytologische Bilder aus Kugelkeimen. a: Ausschnitt aus
einer Zelle mit 10 Kernen. b: Desgleichen mit 8 freien Kernen.
c: Ebenso mit 11 freien Kernen. d: Desgleichen mit 11 teilweise ver-
schmolzenen Kernen, e: Ebenso mit 5 fast vollig verschmolzenen
Kernen. Vergr. 520 fach.
sind in den Riesenplatten regellos verteilt. In
Abb.2b ist eine einzelne derartige Zelle in
stirkerer VergroBerung wiedergegeben. Bei

dieser Zelle wurden 70 Chromosomen gezdhlt.

Abb. 2.

Kernteilungsbilder aus Kugelkeimen.
b: Eine Zelle mit Kernteilung, 1o0n = %0 Chromosomen.

Kugelkeimen zeigen, daf} die einzelnen Chromo-
somensitze in den vielkernigen Zellen bei der
Kernteilung entweder in Gruppen von 14 oder
28 Chromosomen angeordnet oder véllig regellos
als groBe Chromosomenanhiufungen vorhanden

a: Mehrere Zellen mit 14—56 Chromosomen.

Zellwdnde nicht oder nur schwach ausgebildet.
Vergr. bei a 500 fach, bei b 1050 fach.

Bei den Untersuchungen wurden alle Chromo-
somenzahlen von 2 n—10 n beobachtet, manch-
mal sieht man Kerne mit weit iiber 100 Chromo-
somen, deren genaue Zahl aber nicht feststellbar
ist. Eine Spindel konnte in den abnormen
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Kernen nicht beobachtet werden. Auch fehlen
typische Kernplatten. Die Chromosomen liegen
nach allen Raumrichtungen hin regellos ver-
streut.

Neben den stets zugrunde gehenden Kugel-

Abb. 3. Keimschale mit diploiden (links) und tetraploiden {rechts) gleich.
altrigen Keimlingen. 4n-Keimling zeigt stark verdickte Koleoptile.

keimlingen finden sich in jeder Versuchsserie
eine Anzahl Keimlinge, deren Koleoptile stark
verdickt ist (Dickkeimlinge). Diese Verdickung

Abb. 4.

Metaphasen. Vergr. 1600 fach.

ist unmittelbar durch das Colchicin ausgeldst
und zeigt sich bei den Abkdmmlingen der be-
handelten Pflanzen nicht mehr, auch nicht. bei
den tetraploiden. Letztere sind im Gegenteil
etwas diinner und schwichlicher als bei den
normalen Pflanzen. Die Keime, die aus den
behandelten Samen hervorgehen, sind etwa
zweimal dicker als die Keimlinge der unbehandel-
ten Kontrollen; auch sind sie nur ungefdhr ein

Chromosomen aus den Gerstenwurzeln. a: zn-Satz. b: 4n-Satz. Beide spite
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Drittel so lang als die normalen. Das Wachstum
der Dickkeimlinge ist sehr langsam im Vergleich
zu dem der normalen Keimlinge. Abb. 3 zeigt
einen diploiden (links) und einen tetraploiden
(rechts) Keimling (Dickkeimling). Beide sind
20 Tage alt. Bei dem Dickkeimling ist die fast
chlorophyllfreie Koleoptile gut zu sehen, aus der
soeben das Primérblatt hervorgebrochen ist. Die
normalen Keimlinge haben 2 n = 14 Chromo-
somen, die Dickkeimlinge 4n = 28 Chromo-
somen (Abb.4 a=2n, b= 4n). Es kommt
hiufig vor, dall bei den Dickkeimlingen ent-
weder nicht alle Wurzeln tetraploid sind, son-
dern nur ein Teil, der andere aber diploid, oder
daB in ein und derselben Wurzel nicht alle
Zellen tetraploid sind, sondern 2n- und 4n-
Zellen nebeneinander vorkommen. In letzterem
Falle sind besonders die Zellen der Exodermis
und Endodermis tetraploid, wihrend die Zellen
des Rindenparenchyms meist diploid sind.

Auf Querschnitten von diploiden und tetra-
ploiden Wurzeln sind einige Unterschiede fest-
zustellen. Wahrend die Zellen des Rinden-
parenchyms in diploiden Wurzeln eng anein-
anderschlieflen (Abb. 5 a), scheinen die gleichen
Zellen bei den tetraploiden Wurzeln nur sehr
lose zusammengeschlossen zu sein (Abb. 5 b), so
daB es den Anschein hat, als stiinden die Zellen
frei nebeneinander. Diese Erscheinung ist auf
die stark verdickten Zellwinde in den tetra-
ploiden Wurzeln zuriickzufithren. Ein meBbarer
Unterschied an den ZellgréBen auf Wurzelquer-
schnitten (bei gleicher Hohe!) ist bei den
Exodermiszellen feststellbar. Bei den
tetraploiden Wurzeln behandelter
Samen haben die Exodermiszellen
einen um 32 % langeren Radialdurch-
messer als bei den diploiden Wurzeln
(Abb. 5).

Ebenso auffallende Unterschiede
wie bei den 2 n- und 4 n-Keimlingen
finden wir auch bei den heranwach-
senden Pflanzen (Abb. 6). Diese bei-
den F,Pflanzen sind 6 Wochen alt
(links 4 n, rechts zn). Die diploide
Pflanze ist weit kriftiger als die
tetraploide, ihre Blitter sind linger
und breiter. Die Bestockung ist bei beiden
Pflanzen gleich gut (5 Halme). Die tetraploide
Pflanze macht einen kitmmerlichen Eindruck.
Bald aber #ndert sich das Bild (Abb.%). In
dieser Abbildung sind zwei 13 Wochen alte
Pflanzen zu sehen (im Warmhaus, wie die
Pflanzen von Abb.6). Die rechte Pflanze ist
diploid, die linke tetraploid. Die Unterschiede
sind in Tabelle 1 zusammengestellt.
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Ferner betragt die Keimzeit bei den 2n-
Samen im Mittel 6 Tage, bei den 4 n-Samen
17 Tage, die Reifezeit der 2 n-Pflanzen 13 bis
14 Wochen, die der
4 n-Pflanzen 18—20
‘Wochen, der Keim-
prozentsatz ist bei
den 2 n-Samen 989%,
bei den 4 n-Samen
259%, -das Kornge-
wicht der 2 n-Kérner
im Mittel 31, das der
4 n-Kdrner 39 mg.
Die Zahl der Beob-
achtungen ist hier
zu klein, so dafl eine
statistische Berech-
nung nicht durchge-
fithrt wurde.

Diein der Tabelle 1
genannten  Zahlen
sind an relativ kleinem Pflanzenmaterial gewon-
nen. Die Unterschiede sind aber stets so deutlich,
dal an der prinzipiellen Richtigkeit nicht zu
zweifeln ist. Sie wurden
gewonnen an 40 diploiden
und 34 tetraploiden Pflan-
zen, die bei gleichen Be-
dingungen im Warmhaus
gewachsen waren. Die Ver-
wendung gréBerer Zahlen
scheiterte daran, daB zu
wenig rein  tetraploide
Pflanzen gewonnen wurden
und diese wenige Pflanzen
sich auf die Dauer nicht
tetraploid erhalten lief3en, —
da sie, wie noch gezeigt :
wird, in spiteren Genera-
tionen fast stets wieder
diploid werden. Die Fer-
tilitdt der 4 n-Pflanzen ist
s0 schlecht, daBl groBe
Pflanzenzahlen nicht zur
Verfiigung stehen. Abge-
sehen von der schlechten
Keimfihigkeit gehen noch
eine groBe Zahl der tetra-
ploiden Keimlinge zugrun-
de. Der Korneransatz ist
sehr schlecht. Die beiden in Abb.8 abge-
bildeten Ahren gehéren einer F,-Pflanze an.
Die Pflanze war vollig tetraploid. Unter
16 Halmen waren nur 5 mit reifen Ahren. Drei
davon waren fast vollig taub, die vierte hatte
g Korner, die fiinfte 5 Kérner. Das Gewicht

Der Ziichter, 12. Jahrg.

ploide Wurzel.

Abb. 6.

Abb. 5. Wurzelquerschnitte aus ungefidhr gleicher Entfernung vom Vegetationspunkt. d
Man beachte die verschiedene GréSle der Dermatogenzellen und deren AuBenwinde, ebenso
die stark verdickten Zellwinde des Rindenparenchyms in der 4n-Wurzel.

der tetraploiden Koérner ist etwa 259 hoher als
das der diploiden. Eine genaue Gewichts-

bestimmung wurde wegen zu geringer Kornzahl

a: Diploide, b: Tetra-

Vergr. 180 fach.

nicht durchgefiihrt. Die Grannen der diploiden
Ahren sind etwas regelmiBiger gestaltet als die
der tetraploiden Ahren, ein Unterschied ist aber

Zwei gleichaltrige Pflanzen, links tetraploid, rechts diploid. Man beachte die kiimmer-
liche Entwicklung der 4 n-Pflanze.

Alter 6 Wochen.

sonst nicht zu sehen. Die Ahren der 2 n-Pflanzen

schilen sich aus der Blattscheide gut heraus,

was bei den 4 n-Pflanzen selten der Fall ist. Die

tetraploiden Ahren sind sehr schartig und haben

nur im unteren Teil Kérner. Die Ahren der

4 n-Pflanzen reifen sehr ungleichmiBig, wihrénd
6
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Tabelle 1.
Merkmal zn 4n
n l M [ + 3m n ] M ] +3m
Bestockung (Halme) . . . . . 40 7,6 0,49 34 13,97 0,57
Halmdicke . . . . . . ... 96 2,52 mm 0,43 mm Qo 6,97 mm 0,87 mm
Blattbreite . . . . . . . .. 104 11,78 mm 0,37 mm 108 19.38 mm 0,37 mm
Pollendurchmesser . . . . . . 191 20,4 U 3,60 4 275 30,4 4 4,00 {4

die der 2n-Pflanzen sehr gleichmiBig reifen.
Nur selten reifen 1—2z Ahren etwas spiter. Die
4n—Ahren sind etwas schlanker als die 2 n-
Ahren, etwa ein Drittel linger. Die Ursache des
schlechten Fruchtansatzes bei den tetraploiden
Pflanzen liegt darin, daB selten normale An-

Abb. 7.

Zwei 13 Wochen alte Pflanzen,
links noch lange nicht reife, tetraploide Pflanze.

theren ausgebildet werden. Meist sind sie leer.
Es fehlen sowohl die Tapetenzellen als auch die
sporogenen Zellen. Die Ahren miissen, wenn sie
sich iiberhaupt entwickeln sollen, aus der Blatt-
scheide des Tragblattes herausgeschilt werden.

Drei Kérner der Ahre IV der obengenannten
Pflanze lieferten Chimiren, die ibrigen tetra-
ploide Pflanzen. Die Keimlinge solcher Chi-
miren sind anfangs ebenfalls sehr zart, liefern
aber bald kriftige Pflanzen mit etwa 15 Ahren.
Ein Teil der Halme ist tetraploid, der andere
diploid. Dies kann, wie wir noch sehen werden,
leicht durch Messung der Spaltéffnungen fest-
gestellt werden. DaB aus einem Korn 2 n- und
4 n-Halme hervorgehen, wobei das Korn einer
tetraploiden Pflanze entstammt, ist offenbar so
zu erkliaren, daBl im Korn diploide Zellen vor-

rechts diploide, fast reife Pflance,

handen sind. Die Entstehung derartiger Zellen
kdnnte durchabnorme Kernteilungen und daraus
entstehende Herabregulierung der Chromo-
somenzahl erklirt werden. Letzteres kommt
tatsichlich vor. Die Abkdmmlinge der 4n-
Pflanze 351 C wurden durch fiinf Generationen
hindurch cytologisch untersucht. Wah-
rend die Wurzeln der F,_, alle tetraploid
waren, zeigten die meisten Wurzeln
der F,-Pflanzen die Erscheinung, da8
die eine Halfte der Wurzeln dicker,
die andere diinner war. Die Zellen der
dicken Hilfte zeigten in ihren Kernen
28 Chromosomen, die der dinnen
Halite 14 Chromosomen {Abb. g). Ein
Teil der Zellen war also wieder diploid
geworden. Das diploide Gewebe nimmt
in den FgPflanzen stark iiberhand,
die Fertilitit nimmt immer mehr zu,
die Korner liefern fast ausschlieBlich
normale 2 n-Pflanzen. In den letzten
Einzelheiten ist die Erscheinung noch
nicht geklart.

Die SproBchiméren, die also diploide
und - tetraploide Halme aufweisen,
liefern ein ausgezeichnetes Material fiir
physiologische Untersuchungen. Die
beiderlei Halme lassen sich schon
rein duBerlich gut unterscheiden, ebenso
wie diploide und tetraploide Pflanzen.
Dies zeigt Abb. 10. Links sehen wir
eine Gruppe von drei diploiden Halmen, da-
neben in der zweiten Sprofgruppe anschlieBend
noch zwei diploide Halme, sodann folgen zwei,
etwa um das Dreifache dickere, tetraploide
Halme, ganz rechts noch ein diploider Halm.
Samtliche Sprosse entstammen einem Korn
der tetraplmden Pflanze 117.

Wie die rein morphologischen Merkmale so
sind auch anatomische wund physiclogische
Merkmale der 4 n-Pflanzen und -Halme von
denen diploider Halme und Pflanzen deutlich
verschieden. Die Chimiren sind ein giinstiges
Untersuchungsmaterial, da die Merkmale di-
ploider und tetraploider Halme noch schirfer
verschieden sind als die diploider und tetra-
ploider ganzer Pflanzen und in engeren Grenzen
schwanken als bei letzteren. Zu den im folgen-
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den beschriebenen Untersuchungen wurden da-
her neben diploiden und tetraploiden Pflanzen
auch Chiméaren verwendet, und zwar ausschlie3-
lich Fy-Pflanzen und F,-Chiméren.

Spaltéffnungen.

Die Lange der Spaltéffnungen bildet ein gutes
Unterscheidungsmerkmal fiir diploide und tetra-
ploide Pflanzen. Die individuellen Schwan-
kungen bei den 2 n- und 4 n-Pflanzen sowie bei
den zn- und 4n-Halmen der Chimiren sind
sehr gering, so dal schon wenige Messungen
geniligen, um einen vorhandenen Unterschied
mit Sicherheit festzustellen. Die Spaltéffnungs-
lange ist daher ein bequemes Selektionsmerkmal,
was von grofier praktischer Bedeutung ist. Pri-
mirblitter sind jedoch nicht brauchbar, da hier
zu starke Schwankungen auftreten. Bei aus-
gewachsenen Halmblattern wurden Fehlresul-
tate nicht erhalten. Die Messung erfolgte stets
an Oberflichenschnitten der Blattunterseite.
Die Blattstiicke oder -schnitte wurden vor der
Messung stets fiir eine Stunde in Leitungswasser
gelegt, damit sich die Spalte schlossen. Es muB
unbedingt darauf geachtet werden, dafl nur ge-
schlossene Stomata zur Messung gelangen, da
sonst stérende Schwankungen auftreten, die
auch durch eine groBe Zahl von Messungen nicht
wettgemacht werden kdénnen. Die Schnitte
wurden stets auf halber Hohe des Blattes ge-
nommen. Umfassende Vorversuche ergaben,
daB es gleichgiiltig ist, von welchen
Blittern man die Schnitte nimmt, doch
sollen das unterste und das oberste
Blatt nicht verwendet werden, da sich
hier groBere Schwankungen zeigen und
die Stomata vielfach schlechter ausge-
bildet sind als auf den mittleren Blattern.
In den vorliegenden Versuchen wurden
stets Schnitte aus dem zweiten bis vierten
Blatt verwendet. Gemessen wurde die
Gesamtlinge der SchlieBzellen. Abb. 11
zeigt die Ergebnisse der Messungen bei
der Chiméare 352 B. Is ist ochne weiteres
ersichtlich, daB die Linge der Spalt-
offnungen der 4n-Halme betrichtlich
groBer ist als die der 2 n-Halme. Die
Unterschiede der Mittelwerte der 2 n- und
4 n-Spaltéffnungen sind fehlerstatistisch
gesichert (Mg = 20,85 4 0,07, My =
30,93 £ 0,26 y). Das Verhiltnis2n:4n
= 1:1,48. Der gleiche Unterschied er-
gibt sich zwischen den Spaltéffnungen
reiner diploider und tetraploider Pflanzen.
Die Kurven der Abb. 12 stellen die Werte
fur zehn diploide und zwdlf tetraploide .

Abb. 9. Wurzelquerschnitt von einer tetraploiden Fy-Pflanze.
Whurzelhdlfte tetraploide Zellen mit 4n-Kernen, in der rechten diploide Zellen
mit zn-Kernen.

Nachkommen der Pflanzen hiufig beobachtet werden.

Pflanzen dar. Mg, = 23,6 £ 0,7 4, My = 29,8
+o0479u. Das Verhiltnis 2n:4n betragt

Abb. 8. Zwei Ahren einer tetraploiden Pflanze mit schiechters Korn-
ansatz, im oberen Teil sind die Ahren taub.

1:1,26. Die einzelnen Mittelwerte der zehn 2n-
und zwolf 4n-Pflanzen zeigt folgende Tabelle 2.

In der linken

Diese Herabsetzung der Chromosomenzahl kann bei den
Vergr. gofach,

B*
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Tabelle 2.
2n 41
'Min,u[j:3m1 n Ming|+3m| n
1.| 239 | o721} 135 | 1.] 208 | 0,85 114
2.| 239 | 0,69 | 120 | 2. 30,0 | 0,70 | 125
3.| 235 | o71| 105 | 3.| 301 | 0,68 | 107
4.1 238 | 0,62 116 | 4.| 296 | 0,94 | 131
5. 239 | 0,47| 100 | 5| 29,8 | 0,85 | 104
6.1 24,70| 0,82 | 107 | 6.| 29,7 | 0,45 | 101
7.1 236 | o71| 130 | 7.| 29,5 | 0,97 | 108
8.| 237 | 065| 142 | 8.} 30,3 | 0,9T | I1I9
9.| 234 | 0,78| 164 | 9.| 29,7 | 0,67 | 100
10.| 23,4 | 0,79 | III (10.| 30,4 | 1,00 84
— — — — |11.| 29,9 | 0,81 67
— — — — |12 29,8 | 0.73 88

Abb. 10. Eine Chimire mit diploiden (links) und tetraploiden (rechts)
Halmen.

Von den beiden Mittelwerten, die am stirk-
sten verschieden sind, seien noch die Werte fiir
Diff
mDiff
Pflanzen (Mittelwert 6 und 10) = 1,9; fir die
4 n-Pflanzen (Mittelwert 4,10) = 1,86. Aus
diesen Werten geht hervor, daB es, wie es hier
geschehen ist, wohl angingig ist, die Werte

mehrerer Pflanzen zusammenzunehmen.
Zahlreiche Versuche ergaben, dalB 50 Mes-

angegeben. Sie betragen fiir die 2z n=

Der Zichter

sungen je Pflanze vollig hinreichen zur Fest-
stellung, ob es sich um 2z n- oder 4 n-Pflanzen
handelt, Voraussetzung ist natiirlich, daB ein-
heitliches Material und moglichst gleiche Wachs-
tumsbedingungen vorliegen.
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Osmotischer Wert des Zellsaftes.

Genau entgegengesetzt wie die Spaltéfinungs-
lingen verhalten sich die osmotischen Werte.
Dies gilt fiir die Chiméren wie flir reine diploide
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=2n; ---= 470,
Myp= 236£o03p Myp= 208Eo024p
oan=F£ LBon Oun == L4a74
Von= 78 Vyn= 49

1248 Rinzelmessungen,

1230 Einzelmessungen, n 4=
verteilt auf 1z Pilanzen.

verteilt auf 10 Pilanzen

und tetraploide Pflanzen. Die 2 n-Pflanzen und
-Halme zeigen in ihren Zellen einen wesentlich
hoheren osmotischen Wert wie die 4 n-Pflanzen
und -Halme. Zur Messung des osmotischen
Wertes wurden die Zellen aus der halben Hohe
der Blattunterseite des zweiten bis vierten
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Blattes verwendet. Zwischen den Blittern 2—4
zeigten sich keinerlei Unterschiede hinsichtlich
des osmotischen Wertes. Da die Zellen zylin-
drisch sind, wurde die plasmometrische Methode
nach HoOEFLER verwendet. Die zur Messung
gelangenden Blitter wurden durch sanftes
Streichen zwischen Daumen und Zeigefinger
von ihrem Wachsiiberzug befreit und minde-
stens eine Stunde lang in Leitungswasser ein-
gelegt, bevor sie zur Messung kamen. Die Be-
netzung erfolgte schnell und gut. Die Flichen-
schnitte wurden nach einstiindigem Wassern in
eine I-molare Rohrzuckerldsung eingelegt, der
etwas Neutralrot zugesetzt war, um die Proto-
plasten gut sichtbar zu machen. Dann wurde
sofort ein groBes Deckglas aufgelegt und mit
Paraffinél abgedichtet. Die Kurven der Abb. 13
stellen die Werte von Blittern 12 diploider und

Tabelle 3.
2n 41

Min Mol. :l:3m[ n Min Mol. [+ 3m| n

1. 0,516 | 0,006 | 21 | I. 0,346 | 0,010 | 24
2.| o,51r |o010 | 28 | 2.| 0,341 |o,011]| 22
3.] 0,517 0008 | 27 |3.1 0348 |0,009 | 23
4.1 0,515 |0,006 | 29 | 4. 0,349 |o0,012 | 20
5. 0,513 | 0,007 | 26 | 5. 0,345 | 0,009 | 25
6. 0,514 |o0005 |28 |6.| 0,346 | 0,007 21
7. 0,516 | 0,007 | 25 | 7. 0,344 | 0,012 | 26
8.| o517 |0008 |21 |8 | 0340 | 0,014 | 29
9. 0,518 | 0,000 | 24 | 9. 0,349 | 0,011 | 22
10.| 0,515 |0,005 | 32 [10.] 0,348 | 0,009 24
1I.| 0,516 | 0,004 | 28 [11.| 0,347 | 0,008 20
12.| 0,514 |o0,007 | 37 [12.| 0,344 | o007 | 27
— — — — |13. 0,346 | 0,009 | 29
— — — — |14.{ 0,345 |o,010| 22
— - - — [15.] 0,347 |o,011| 22
ot — 336 {—| — — 1356

15 tetraploider Fy-Pflanzen dar. Der Mittelwert
fiir die osmotischen Werte der 2 n-Pflanzen be-
trigt 0,316 -+ 0,006 Mol. Rohrzucker, der 4 n-
Pflanzen 0,346 4 0,01 Mol. Rohrzucker. AuBer
diesen Messungen seien noch die Messungen an
einer Chimire herausgegriffen {Abb. 14). Der
Mittelwert fiir die 2n-Halme betrigt o,51%
-+ 0,01, fir die 4 n-Halme 0,344 4 0,004 Mol.
Rohrzucker. Die Unterschiede der Mittelwerte
sind durch ihre dreifachen mittleren Fehler ge-
sichert. Das Verhiltnis der osmotischen Werte
von diploiden und tetraploiden Halmen der
Chimédren und von rein diploiden und tetra-
ploiden Pflanzen ist iibereinstimmend 100:67.
Die hier erhaltenen Werte stimmen sinngemif
mit denen von BECKER und SCHLOSSER iberein.
Auch hier sei in einer Tabelle eine Zusammen-
Diff

stellung der Mittelwerte und der Werte SO

der extremsten Mittelwerte gebracht, um zu
zeigen, dal die Zusammenziehung der Werte
von mehreren Pflanzen berechtigt war (Tabelle 3).
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——=2n, ---=

, 41
M, = 0,516 + 0,006 Mol. Rohrz. M411 = 0,346 + 0,01 Mol. Rohrz,
O2n = £ 0,041 O 4n = + 0,003

N,y = 336 Einzelmessungen, n,, = 356 Einzelmessungen,
verteilt auf 12 Pilanzen verteilt auf rsPflanzen
. Diff - .
Die Werte qmmr jder beiden extremsten

Mittelwertpaare sind fiir die 2 n-Pflanzen (z
und ¢) = 1,9, fiir die 4n-Pflanzen (8§ und g)

= 1,86.
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n,, = ro8 n,, = 118

Die Harnstoffaufnahme schwankt bei den
diploiden und tetraploiden Pflanzen so stark,
daB keine Unterschiede gesichert werden
konnten.

Trockengewicht.

Die TFeststellung des Trockengewichtes er-
folgte in der Giblichen Weise. Die Halme wurden
anmittelbar iiber ihrer Ansatzstelle abgeschnit-
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ten, in 5 cm lange Stiicke zerlegt und sofort ge-
wogen. Dann wurden sie in Filtrierpapier ver-
packt und im Trockenschrank bei 105° bis zur
Konstanz getrocknet. Sodann kamen sie bis zur
Wégung in den Exsiccator. Jeder Halm wurde
fiir sich gewogen. Um mdglichst gleiches Ma-
terial zu erhalten, das auch physiologisch ver-
gleichbar ist, wurden die Halme dann ab-
geschnitten, wenn die Ahre soeben aus der
Blattscheide hervorbrach und zu blithen be-
gann. Da die Bliite bei einem bestimmten Ent-
wicklungs- und Emihrungszustand der Pflanze
erfolgt, so war die Gewahr gegeben, daf einiger-
malen physiologisch gleichwertiges Material zur
Wiagung kam. Auler 2n- und 4 n-Pflanzen
wurden auch Chimiren verwendet, wobei sich
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Abb. 15. Trockengewicht in Prozenten des Frischgewichtes bei z n-
und 4 n-Halmen von Chimiren, diploiden und tetraploiden Pflanzen.

—— =21 - =

41,
Myp= 2513 £ 1,63% 4n = 21,18 4 1,40%
Dyn =+ 1,37 O4n =L 346
Oan = 45 Typn= 35

herausstellte, daf3 beide Male gleiche Resultate
erhalten werden konnten. Die Pflanzen be-
fanden sich unter gleichen Entwicklungs-
bedingungen. Halmweise wurden untersucht
vier zn- und drei 4 n-Pflanzen, pflanzenweise
zehn diploide und neun tetraploide Pflanzen.
Das Material ist also klein, doch zeigen beson-
ders die Messungen an einzelnen Halmen und
an Chimiren, daB die erhaltenen Werte gut
iibereinstimmen und als gesichert gelten kénnen.
Grofere Zahlen konnten nicht verwendet wer-
den, da die Zahl der 4 n-Pflanzen zu klein war.
Vollig reife Pflanzen konnten aus begreiflichen
Griinden nicht verwendet werden, da die Fehler
infolge des ungleichmiBigen Reifens der 4 n-
Pflanzen zu groB geworden wiren. Jedenfalls
sind die wenigen Messungen an vergleichbarem
Material zuverldssiger als viele an unvergleich-
barem Material, was bei véllig ausgereiften
Pflanzen der Fall ist. Auch hier kamen nur
Fy-Pflanzen zur Verwendung. Die Ergebnisse
zeigen die Abb. 5 und 16 sowie die Tabelle 4.

Der Ziichter

Aus Abb. 15 geht hervor, dall das Trocken-
gewicht der 4n-Halme wesentlich geringer ist
(bezogen auf das Frischgewicht) als das der
2 n-Halme. Der Mittelwert fiir das Trocken-
gewicht in Prozenten des Frischgewichtes ist bei
den 2 n-Halmen 25,13 4 1,639%, fiir die tetra-
ploiden Halme 21,18 4 1,49%. Die Unter-
schiede der Mittelwerte sind fehlerstatistisch
gesichert. Aus der Tabelle 4 ist der Zusammen-
hang zwischen Frisch- und Trockengewicht zu
ersehen.

Tabelle 4.
Frisch- Trocken- Trocken-
Nr. der Pflanze | Wit | gewicht | gewicht
mg mg %
I. 4n = 229 25482 | 5491,6| 20,14
4n = 3504, 23543 | 4981,8] 21,02
41n = 351 B, 28899 | 6982,6] 22,44
IT. 2n = 161 13173 | 3436,0/ 25,98
2n = 103 9887 | 2528,4f 2544
2n = 71 13671 | 3439,8] 25,10
2n = I14 16444 | 4020,0f 24,50
III. Summe 4 n 77924 |17456,0 21,30im &
Summe 21 53175 |13424,2] 25,27im g
IV. Chimare 352B
4 n - Halme 25456 | 5000,2| 19,62
2 n - Halme 14887 | 3656,2] 24,70
V. Summe aller4n|103380 {22456,2| 20,46im &
Summe allerzn| 68062 [17080,4| 24,99im &
VI. & je Pfl. 4n 25845 | 5614, 20,46
& je Pil. 2n 13612 | 3656,0[ 24,99
VIL 2nim & in % 100,07%? 100,0 %! 100,00
4nim @in % [188,3%(153,8%| 81,80

Aus der Tabelle ergibt sich, daB die Trocken-
substanz (ausgedriickt in Prozenten des Frisch-
gewichtes) bei den tetraploiden Halmen der
Chimiren sowie der tetraploiden Pflanzen nied-
riger ist als bei den diploiden Halmen. Die
Trockensubstanz vermindert sichk von 100
(diploid) auf 81,89 (tetraploid). Da aber die
Halme der tetraploiden gréfier und in gréflerer
Anzahl gebildet werden, so liefern die tetra-
ploiden Pflanzen mehr Halmertrag. Wihrend
man im Durchschnitt bei einer diploiden Pflanze
zwischen 1o und 15g Stroh erhilt, ergibt eine
tetraploide Pflanze im Mittel 23—30 g (Trocken-
stroh, bei 105° getrocknet), was in erster Linie
auf die groflere Halmzahl und auf das gréflere
Gewicht der einzelnen Halme bei den 4mn-
Pflanzen zuriickzufiihren ist. Der Massenertrag
{an Stroh) ist also bei den 4 n-Pflanzen sowohl
nach dem Frisch- als nach dem Trockengewicht
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groBer als bei den diploiden Pilanzen, jedoch
ergibt eine Einheit Frischgewicht weniger
Trockengewicht (also mehr Wasser) bei den
4n-Pflanzen als bei den 2n-Pflanzen. Der
Strohertrag (Trockengewicht) steigt bei den
4 n-Pflanzen je Pflanze um 53,89 an, wihrend
das Trockengewicht bezogen auf das Frisch-
gewicht (in Einheiten) um 189, abnimmt.
Eine sehr merkwiirdige Erscheinung sei an
Hand der Abb. 16 besprochen. Wie schon er-
wahnt, wurden die Halme beim Aufblithen ge-
erntet, und zwar der Reihenfolge nach, und auf
ihr Trockengewicht untersucht. Dabei ergab
sich, daB bei den 4 n-Pflanzen die zuerst ent-
stehenden Halme 1—6 weniger Trockensubstanz
enthielten (auf Frischgewicht bezogen) als die
spater erscheinenden (Halme 7—16). Vom
5.—%. Halm ab ist ein auffallender Anstieg der
Trockensubstanz zu verzeichnen. Wahrend die
Trockensubstanz der Halmgruppel (1—6—7)
im Mittel bei 189 liegt, betrdgt sie bei der
Halmgruppe IT im Mittel 249,. Die Trocken-
substanzwerte fiir die diploiden Pflanzen I—IV
der Abb. 16 schwanken zwischen 23 und 27%.
Zwischen den einzelnen Halmen kommen Kklei-
nere Schwankungen vor, doch liegen sie inner-
halb mif8iger Grenzen und verlaufen ziemlich
gleichsinnig bei den einzelnen Pflanzen. Bei den
4n-Pflanzen V—VII liegen die Werte der
Halmgruppe I weit unter denen der Gruppe 1I,
und weit unter den diploiden Halmen. Die
Halmgruppe IT der 4 n-Pflanzen nihert sich
etwa vom Halm 6 an immer mehr den Halmen
der 2 n-Pflanzen, ohne sie aber ganz zu er-
reichen (2n:4n = 25,13:24,5%). Doch liegen
die Mittelwerte innerhalb ihrer dreifachen mitt-
leren Fehler (Mgn = 25,13 &+ 1,63%; Mgp
= 24,52 4 1,879%). Aus dem Unterschied der
Halmgruppe I und II bei den 4 n-Pflanzen er-
klart sich auch die grofle Streuung der 4n-
Werte (¢ = 3,469%,) der Trockensubstanz. Wor-
auf beruht nun das merkwiirdige Ansteigen der
Trockensubstanz der Halmgruppe II bei den
tetraploiden Pflanzen? Wire die osmotische
Zellsubstanz erhdht, so miiBte der osmotische
Wert dieser Halme hoéher sein, was aber nicht
beobachtet wurde. Dieser ist in beiden Halm-
gruppen gleich hoch. Ferner kénnte die Geriist-
substanz der Zellen der spiter gebildeten Halme
vermehrt sein, also N-freie und osmotisch un-
wirksame Substanz. Bei den Geriistsubstanzen
wire an Kieselsiure und Cellulose zu denken.
Von beiden liegen aber keine Untersuchungen
vor, da wahrend der Arbeit die Zusammenhinge
zwischen den beiden Halmgruppen bei den 4 n-
Pflanzen noch nicht klar lagen, infolgedessen

auch die genannten Substanzen nicht bestimmt
wurden. Die Aschengewichtsbestimmung bietet
einen gewissen Anhalt in dieser Richtung. Die
Untersuchungen an dieser merkwiirdigen Er-
scheinung werden weitergefiihrt. Ebensowenig
wie es sich um osmotisch wirksame Substanzen
handeln kann, handelt es sich um N-haltige
Substanzen. Der N-Gehalt der Halme der
Gruppe I bei den tetraploiden Pflanzen der
Abb. 16 betrigt 1,129 der Trockensubstanz,
der der II. Gruppe ebenfalls 1,12%. Es kann
sich daher mit groller Wahrscheinlichkeit nur
um eine Vermehrung der Geriistsubstanzen
handeln. Wie wir schon gesehen haben, dehnt
sich die Reifezeit bei den 4 n-Pflanzen iber
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Abb. 16. Verlauf des Trockengewichtes bezogen auf Frischgewicht in
den Halmen der 2 n- und 4 n-Pflanzen, nach der Reihenfolge ihres Auf-
blithens geordnet. Der Trockensubstanzgehalt der 2 n-Pilanzen ist in
allen Halmen annidhernd gleich, jener der 4 n-Pflanzen ist in den Halmen
1—6 von dem der 2n-Pflanzen stark verschieden, nihert sich aber
vom 7. Halme ab dem der 2 n-Pflanzen, ohne ihn aber im Mittel zu
erreichen, I—IV = 2n (Pfl. 161, 103, 71, 114). V—VII = 4n (Pil.
229, 35I Bg, 350 A4). ’

mehrere Wochen hin aus. Vielleicht ist hier ein
Zusammenhang zu suchen, dafl etwa in der
spiteren Wuchsperiode eine vermehrte Bildung
an Geriistsubstanzen erfolgt. Wenn auch die
Erscheinung noch nicht restlos geklart ist, so
geben doch die Bestimmungen des Aschen-
gewichtes einige wichtige Hinweise, wo die Er-
klarung zu suchen ist (siche unter Asche).

Stickstoff.

Fiir die Stickstoffbestimmung wurden wieder
einzelne Halme der Pflanzen untersucht, ebenso
ganze Pflanzen. Gearbeitet wurde mit der
Mikro-KJELDAHL-Methode und der in HCI auf-
gefangene Ammoniak gegen NaOH titriert. Die
Werte sind auf das Trockengewicht bezogen.
Die Bestimmungen wurden mit zwei bis drei
Parallelbestimmungen durchgefiihrt. Zur Unter-
suchung kamen die gleichen Pflanzen wie auch
bei der Trockensubstanzbestimmung. AuBer-
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dem wurden Pflanzen untersucht, die erst nach
der Kornerreife geerntet waren. Hier waren die
Schwankungen im N-Gehalt zwar gréfler als bei
den zur Bliitezeit geernteten Halmen, aber die
starken Unterschiede ebenfalls vorhanden. Die
Halme wurden fein zermahlen und das Mehl gut
durchgemischt. Die Ergebnisse zeigt Abb. 17.
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Abb. 17. Stickstoffgehalt der 2 n- und 4 n-Halme, bezogen auf das

Trockengewicht. —— = zm; ~-- = 4 n.
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Verglichen sind die Stickstoffprozente der ge-
samten zn- und 4 n-Halme, bezogen auf das
Trockengewicht. Die Ergebnisse stimmen mit
denen an Chiméren voéllig iiberein. Der Unter-
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Abb. 18, Trockensubstanzgehalt {in Prozenten des Frischgewichtes) und

Aschengehalt (in Prozenten der Trockensubstanz) der 4 n-Pflanze

331 B,. Halmgruppe I = 1—7; 11 = 8—14. Die Gruppe II hat einen
hoheren Aschen- und Trockensubstanzgehalt als die Gruppe I.

schied des Mittelwertes der 2n-Halme My,
= 2,1 + 0,03% und der 4 n-Halme My = 1,12
+ 0,03% ist gesichert. Desgleichen haben die
tetraploiden Halme der Chimiren einen niedri-
geren N-Gehalt als die diploiden (2n:4n
= 2,13: 1,12%). Der Stickstoffgehalt der tetra-
ploiden Halme ist daher um etwa 47 9%, geringer
als der der diploiden Halme. Dies gilt fiir die
beiderlei Halme der Chiméren und fiir die di-
ploiden und tetraploiden Pflanzen. Die Stick-
stoffabnahme bei den tetraploiden Halmen bzw.

Der Ziichter

Pflanzen verlduft parallel zu der Abnahme der
Trockensubstanz und der Zellsaftkonzentration.
Der Stickstoffgehalt der beiden Halmgruppen I
und II bei den tetraploiden Pflanzen ist vollig
gleich. Daraus ist der berechtigte Schiufl zu
ziehen, daB N-haltige Substanzen nicht an der
Steigerung des Trockensubstanzgehaltes der
II. Gruppe beteiligt sein werden. Es bleiben als
Ursache fiir diesen ritselhaften Anstieg der
Trockensubstanz nur noch die Geriistsubstanzen
iibrig, wofir auch die Aschengewichtsbestim-
mung spricht.

Aschengewicht.

Zur Feststellung des Aschengewichtes wurden
sowohl einzelne Halme als ganze Pflanzen ver-
wendet.. Die Ergebnisse sind beide Male gleich.
In jedem Falle wurden zwei Parallelbestim-
mungen, in Zweifelsfillen vier durchgefiihrt.
Die Pflanzen waren unter mdglichst gleichen
Bedingungen gewachsen. Die Bestimmung
wurde wie tiblich durchgefithrt, das Gewicht auf
das Trockengewicht bezogen. Die Schwankung
des Gewichtes ist bei den 4 n-Halmen gréfer
(3,7%) als bei den diploiden (2,3%). Das
Aschengewicht betrigt bei den diploiden Pflan-
zen und Halmen 11,39%, bei den tetraploiden
16,4 9% des Trockengewichtes. Der Aschengehalt
ist daher bei den tetraploiden Halmen und
Pflanzen um 459 hoher als bei den diploiden.

Bei der tetraploiden Pflanze 351 B wurden
simtliche Halme getrennt untersucht. Bei
dieser Pflanze war der merkwiirdige Trocken-
gewichtsanstieg ebenfalls beobachtet worden.
Die Abb. 18 zeigt die Ergebnisse der Aschen-
untersuchung, verglichen mit dem Trocken-
substanzverlauf der gleichen Pflanze. Es zeigt
sich, daf3 die Halme 1—38 ein niedrigeres Aschen-
gewicht aufweisen als die Halme 9—14. Wir
erinnern uns, daB die Halme 1—6-—7 ebenfalls
einen niedrigeren Trockensubstanzgehalt be-
sitzen als die Halme 8—14—16. Asche und
Trockengewicht laufen daher bei den beiden
Halmgruppen parallel. Wir kénnen daraus
schliefen, daB der Anstieg der Trockensubstanz
bei der Halmgruppe II auf einem Anstieg jener
Substanzen beruht, die in der Asche zuriick-
bleiben. In erster Linie diirfte es sich hierbei
um das Kieselsiuregerist handeln. Darauf
deutet auch die robuste Beschaffenheit der
Pflanze hin. Die derbe Beschaffenheit der
Samenschale 148t ebenfalls darauf schlieBen, daB
die Geriistsubstanzen bei den tetraploiden
Pflanzen stark vermehrt sind. Wenn damit auch
nicht alle Einzelheiten im Anstieg des Trocken-
gewichtes bei der II. Halmgruppe sich kldren
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lassen, so ist doch ein Fingerzeig gegeben, in
welcher Richtung der Anstieg der Trocken-
substanz zu suchen ist. Der Salzgehalt dirfte
kaum fiir den Trockensubstanzanstieg ver-
antwortlich sein, da eine Erhéhung der Zellsaft-
konzentration bei der Halmgruppe I nicht fest-
zustellen war. Wird das Trockengewicht und
die Asche der Halmgruppe I gleich 100 gesetzt,
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Abb. 19. Graphische Darstellung der Verdnderung der morphologi-
schen und physiologischen Merkmale bei den tetraploiden Kobai-
gersten gegeniiber den diploiden Ausgangsformen.

so ist das Trockengewicht der Gruppe II = 139,
das Aschengewicht 137,5, d.h. der Trocken-
substanzanstieg in der Gruppe IT 14Bt sich fast
vollig aus dem Anstieg des Aschengehaltes er-
klaren.

Zusammenfassung der Ergebnisse.

Die Verinderungen, die sich bei der Kobai-
gerste infolge der Verdoppelung des Chromo-
somensatzes zeigen, sind in Abb. 19 iibersicht-
lich zusammengestellt. Es ergibt sich, daB die
tetraploiden Pflanzen der Kobaigerste gegen-
iber den diploiden abnehmen an Zellsaft-
konzentration, Stickstoffgehalt (bezogen auf
Trockengewicht), Trockensubstanz (bezogen auf
Frischgewicht), daf sie zunehmen an Halmzahl
und Strohertrag je Pflanze und Halmdicke so-

an diploiden und tetraploiden Petunien.

wie GrélBe der Spaltéffnungen. Die Exodermis-
zellen sind bei den 4 n-Wurzeln gréfler als bei
den 2 n-Wurzeln. Die Keimfihigkeit des Sa-
mens der 4 n-Pflanzen erwies sich geringer als
die der 2 n-Pflanzen, die Keimdauer bei den
tetraploiden Samen ist langer, das Korngewicht
groBer, die Reifezeit ebenfalls linger. Der
Aschengehalt der 4 n-Halme ist gréBer (vermut-
lich auf Grund einer groferen Kieselsdure-
speicherung).
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Zur Schofdauslosung und Prifung der Schofineigung von Riibensorten
(Beta vulg. L. und Brassica Napus L. var. Napobrassica [L..] REICHENB.)
Von J. Voss.

(SchluB.)

Wie bereits VOELKEL und KiLEMM (12) aus-
fiihrten und auch die Einzelmeldungen er-
kennen lassen, hat der ungewdhnlich warme

Mérz zu einer frithen Riibenaussaat gefithrt.

Die Temperaturen im Mirz zeigten ndmlich
in allen Teilen Deutschlands eine zum Teil



