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Die Plastidenzahl als Merkmal bei der Kartoffel 

NIELS O. FRANDSEN 

M a x - P l a n c k - I n s t i t u t  Ii ir  Zt ich tungsforschung,  K61n-Vogelsang 

The Plastid N u m b e r  as a Character in Potatoes  

Summary. The average number of plastids in ten pairs of guard ceils is a very useful aid for screening haploids 
among te t raploid  plants  from S. tuberosum • S. phureja. 

In individual  seedlings the s tomatal  plast id number decreases from the cotyledons to the first leaves. From the lower 
to the upper par t  of stems there exists a decreasing gradient  for plast id number and an increasing gradient  for the 
number  of s tomata  per leaf area unit, whereas the  s tomata l  length does not  show a consistent trend. 

In  the  s tomata ,  p las t id  number  and s tomata l  length are posi t ively correlated. 
Mean numbers of plast ids in guard cells increase by  a factor below 2 (1.8 --  1.9) after each doubling of the chromo- 

some number.  
The s t0matal  plast id  numbers of 48-chromosome breeding lines and of their haploid progenies show a clear positive 

correlation. The mean plas t id  numbers in various haploid families from different mother  plants  display significant 
differences. 

The origin of the ' cy toplasm'  (plasmone + plastome) from S. demissum, S. stolo~i/evum, S. luberosum, a~dige~a 
forms of S. luberosum or S. spegazz#di Jn which the genome of the haploid is incorporated definitely influences the 
number of plast ids in the guard cells. 

The s tomata l  numbers of plast ids in 72 trisomic haploids shove no significant deviat ion from the normal distribu- 
t ion of p las t id  nmnbers in haploids. 

Plas t id  number and s tomata l  length show a positive correlation in a populat ion of 48 haploid lines and also in the 
same lines after doubling and quadrupling the chromosome number, the coefficient of regression decreasing with in- 
creasing ploidy level. In  the above mentioned mater ia l  there exists a strong positive correlation between the haploid 
and the corresponding homodiptoid plants  concerning s tomatal  length and the number of plastids.  

A comparison of the correlation s tomata l  length/plast id number  a t  the  24-, 48- and 96-chromosome levels in three 
different genotypes reveals tl~at some individuals are more se~asitive to a rise in ploidy level than others and tha t  the 
s tomata t  plas t id  number  is a more reliable indicator  of p loidy level than the s tomatal  length. 

We found some scattered polysomatic  doubled s tomata  in leaf epidermissystems, stolons and tuber  primordia of 
potatoes frmn various ploidy levels. The s tomata  at  the border of the lamina are regularly endomitot ical ly doubled, 
regardless of the  original p lo idy level. 

The hypothesis  of a specific basic number  of plast ids for a given species, multiples of which should give origin to 
tissue-specific numbers,  is criticized. 

High plast id numbers were negat ively correlated with vi ta l i ty .  
As both the plas t id  number and the direction of the phyllotact ic  leaf spiral show some correlation with v i ta l i ty  in 

potatoes the  possible correlation between plast id number in haploids and the direction of their  original phyllotact ic  
spiral  was tried. The two groups with love and normal  s tomata l  plast id  numbers displayed almost equal dis tr ibut ion 
between left- and r ight-directed spirals; in the category with high plast id numbers, however, this relation was signifi- 
cant ly  displaced in favor of r ight  spirals. I t  is tenta t ive ly  proposed tha t  both  vi ta l i ty  and the direction of the phyllo- 
tact ic  spiral  are governed by  a common hormonal  principle (possibly auxins) which also influences the number of 
plastids.  

Ein le i tung  

Gle ichze i t ig  mi t  se iner  E in f i ih rung  des Begriffes  
Po lyp lo id i e  be r i ch t e t e  WINKLE~ (t916),  dab  Gigas-  
F o r m e n  yon  Sola~um r sowohl  v e r d o p p e l t e  
Chromosomenzah len  als aueh  eine E r h 6 h u n g  der  
A n z a h l  P l a s t i d e n  (und eine Z u n a h m e  ihrer  Gr6Be) 
im lVIesophyll aufwiesen.  E r  verwies  auf die f r i iheren  
Befunde  von GEI~ASSlMOW (t902), dab  Spirogyra- 
Zellen m i t  zwei no rma len  oder  e inem vergr6Ber ten  
K e r n  t 2 - - t 3  Chlorop las ten  bes i tzen ,  w~thrend Zel-  
len m i t  e inem n o r m a l e n  K e r n  e twa  8 ChloropIas ten  
en tha l t en .  Es daue r t e  j edoch  noch lange,  bis ein genau-  
erer  gesetzm/il3iger Z u s a m m e n h a n g  zwischen P lo id ie -  
s tufe  und  P l a s t i d e n z a h l  e r k a n n t  wurde.  REESE 
(1950) u n t e r s u c h t e  die  W i r k u n g  des Colchicins an 
ve r sch iedenen  Pf lanzen ,  u. a. auf P l a s t i d e n z a h l  und  
Ze l lvo lumen  yon  Petroselinum crispum, u n d  me in t e  
(p. 321) : , ,Die A n n a h m e  einer  K o r r e l a t i o n  zwischen 
Ze l lvo lumen  u n d  P l a s t i d e n z a h l  v o r a u s s e t z e n d  . . . .  
ha l te  ich es fiir be rech t ig t  . . . .  aus der  Anzah l  der  
Chlorop las ten  i nd i r ek t  Ri ickschl i i sse  auf den Ploi -  
d i eg r ad  der  Zelle zu z i ehen" .  B a l d  d a n a e h  ze ig ten  
M o c ~ I z v ~ I  u n d  S~EO~:A (1955) e r s tmals ,  daft die 

P l a s t i denzah t en  der  Sehlie13zellen von Zucker r t iben  
sehr  p r a k t i s c h  als I n d i k a t o r  fiir die P lo id ies tufe  
b e n u t z t  werden  k6nnen.  Se i tdem sind P l a s t i den -  
z~ihlungen an S t o m a t a  bei  ve r sch iedenen  Pf lanzen  
fiir d iesen Zweck v e r w e n d e t  worden,  auch  mehr fach  
bei  Solarium tuberosum, wie zuers t  v. WANGENHEIM 

(t962) erw~ihnt. 
I m  fo lgenden sollen einige Z a h l e n u n t e r l a g e n  ftir 

den  Z u s a m m e n h a n g  zwischen Chromosomenzah l  und 
P l a s t i d e n z a h l  g e b r a c h t  werden.  F e r n e r  wi rd  die 
i n t r a i n d i v i d u e l l e  V a r i a t i o n  der  P l a s t idenzah len ,  ihre 
K o r r e l a t i o n  zur  StomalXnge,  ihre Bee in i lus sung  
du rch  mi i t t e r t i chen  Geno typus ,  durch  P l a s m a u r -  
sp rung  und  d u t c h  Aneup lo fd ie  un t e r such t .  E n d l i ch  
wi rd  E n d o p o l y p l o i d i e  in SchlieBzellen nachgewiesen  
und  ein Z u s a m m e n h a n g  zwischen der  P l a s t i d e n z a h l  
und  der  Vital i t~it  gepri i f t .  

A. Method i sche  B e m e r k u n g e n  

Es wurde  K a r t o f f e l z u c h t m a t e r i a l  ve r sch iedener  
P lo id i e s tu fen  fiir die U n t e r s u c h n n g  benu tz t .  W e n n  
im Tex t  n ich t  anders  ve rmerk t ,  be ruhe n  die P las t i -  
d e n a n g a b e n  anf  D u r c h s c h n i t t s z a h l e n  yon zehn SchlieB- 
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zellenpaaren (20Zellen) an Epidermisstreifen, die 
mittels Rasierklinge und Pinzette yon der Blat tunter-  
seite der betreIfenden Pflanze abgel6st werden: Die 
Pr~iparate wurden in Wasser untersucht. Eine An- 
f~rbung dutch Jod-Kaliumjodid oder Silbernitrat ist 
im allgemeinen bet der Kartoffel nicht notwendig. 
In der vorliegenden Arbeit verwenden wit die Be- 
zeichnungen Spalt6ffnungen oder Stomata im Sinne 
von Schliegzellenpaaren. Wenn eine anderslautende 
Erkl~trung fehlt, bedeutet  Plastidenzahl (Schlieg- 
zellenplastidenzahl) immer die durchschnittliche 
Chloroplastenzahl aus Schliel3zellenpaaren. Unter  
Stomal~nge wird nicht die L~tnge des SpaRes, son- 
dern die des Schlief3zellenapparates verstanden. Fiir 

unterschiedlichen Endopolyploidiegrad bedingten An- 
stieg der Plastidenzahlen mitzuerfassen. Drei zu- 
f~llig gew{ihlte Beispiele zeigen, dal3 a) das Mitzfihlen 
eines endopolyploiden Stomas unter zehn im Ver- 
gleich mit b) zehn gleichwertigen Schliegzellenpaaren 
nur m~iBig grobe, nicht signifikante Abweichungen 
verursacht, einmal a: 1 ' 1 , 7 ~  1,30 gegentiber b: 
t0,3 :~ O,33, bet ether zweiten Probe a: t2,6 :~ 0,72 
gegentiber b : 11,9 :k 0,4t und in einem dritten Fall a : 
12,3 ~: 0,96 gegentiber b: t t , 4  • 0,59. 

Bet Plastidenz~ihlungen an Kotyledonen, die in 
welt h6herem Grade endopolyploide Stomata be- 
sitzen als die Folgebl~ttter, ist es aber sehr wichtig, 
atypische Schlief3zellen auszuscheiden. 

Gewebe mit 24, 48 nnd 96 Chromosomen benutzen 
wir die Abkt~rzungen H (haploid), D (diploid) und T 
(tetraploid). 

Wir versuchten, jede Selektion der auszuz/ihlenden 
Stomata au vermeiden. Andererseits war es jedoch 
notwendig, nut  solche SchlieBzellen fiir die Z/khlung 
auszuw~thlen, deren Plastiden mit hinreichender 
Sicherheit unterschieden werden konnten. Dies 
ftihrte allgemein nicht zu Verzerrungen, wie zahl- 
reiche Wiederholungen am gleichen Objekt gezeigt 

gl ~ :  o,~ga, Vaehoet't; lgzl+-a,&2>~,~s I 
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haben. Vereinzelt kamen jedoch Klone vor, die, geno- 
typisch bedingt, sehr undeutlich abgrenzbare Plasti- 
den besaf3en. In solchen Fgllen war es notwendig, 
elnen Kompromiga zwischen der ~Forderung nach ab- 
soluter Zfihlgenauigkeit und der Forderung naeh zu- 
f{klliger Stomataauswahl zu schliegen. Ein Beispiel 
zeigt, in welchem Grad das Ergebnis in derartigen 
Ausnahmeiallen yon der Ziihlweise abh/ingen kann. 

a) Z'~thlung durch Auslese der ersten zehn absolut 
genau z~ihlbaren Schliel3zellenpaare ergab 2t ,6 ::~ t,37 
Plastiden und 34,92 ~: t ,2t  # Stomal~inge. b) Nach 
ether weniger strengen Auswahl der Stomata unter 
Verzicht auI h/Schste Genauigkeit ergab das gleiche 
Prfiparat t6,6 :~ 0,306 Plastiden und 30,22 • 0,54 # 
Stolnal/knge. 

Die Z{thlung b) stellt im Gegensatz zu a) das re- 
prasentative Ergebnis dal. Dies wird dadureh be- 
st{itigt, dab eine Messung von zehn zufMligen, meist 
v611ig unz~ihlbaren SchlieBzellen eine etwa gleiche 
Stomal~nge ergab wie die ZS&lung b), niimlich 
30,22 • 0,76 #. Nach der Methode a) wiirde man die 
Chromosomenzahl dieser Pflanze als 2 ~r = 48, je- 
doch nach b) als 2 n = 36 einstufen. Es handelte sich 
um eine Kartoffel aus einer D • H-Kreuzung mit 
36 Chromosomen. 

Eine zweite Komplikation, die man bert~cksichtigen 
mug, liegt in dem Vorkommen endopolyploider 
Spalt6ffnungen. Diese haben wir nut  in den Anfangs- 
zkhlungen nicht ausgeschlos- 
sen, well in der Li teratur  
generell das Vorkommen von 

Kl on  Nr .  
Endopolyploidie in Stomata 
verneint wird. Wir werden im 
Abschnitt I38 zeigen, dab en- 
dopolyploide Stomata durch- 66.832/1 
aus vorkommen. In den nor- 66.835/1 
malen Stichproben yon zehn 
Stomata finder man h6chstens ein solches, das sich 

Abb. 1. Var ia t ion  der  mi t t l e r en  Feh le r  des D u r c h s c h n i t t s  
bei  Ausz&hlung yon  10 Schliel3zellenpaaren in 30 zufXlIig aus-  
gewghl t en  Hap lo iden  (H) : m i t  weifiert Sfmlen u n d  in 30 zuf~ilig 

auagewghl ten  H a p l o l d m 0 t t e r n  (D): rrxit schwarzen  S&ulen 

Wenn man die unten aufgezeigte intraindividuelle 
Variation der Plastidenzahlen in Betracht  zieht, 
bietet die Ausz/ihlung yon nur zehn SchlieBzellen- 
paaren eine It~r die meisten Zwecke ausreichende 
Sicherheit der Zahlen. In der Abb. I haben wir ftir 
dreiBig zuf/illig ausgew~thlte Haploide (H) und ffir die 
die gleiche Arizahl Haploidmt~tter (D) die Variation 
der mittleren Fehler des Durchschnitts dargestellt. 
Die Verteilung ist, wie zu erwarten, schief und 
schwankt bet den Hapfoiden um 0,492 und bet den 
Mtittern um 0,638. Die Variationskoeffizienten be- 
tragen ftir H:  13,t t  i 0,82 und {~r D: 9,4t ~ 0,48. 
Nach der hier ermittelten Sicherheit der einzelnen 
Zahlwerte erscheint es berechtigt, sie ftir statistische 
Berechnungen zu benutzen. 

Bet der Kartoffel entsteht  der Spalt6ffnungsappa- 
rat  in allen Ploidiestufen nach ether regelm~iBigen 
Folge von drei stark in~tclualen und ether letzten 
ikqualen Zellteilung, die die SchlieBzellen ergibt. 
Auch diese letzte Teilung ist hinsichtlich der Plasti- 
denzahlen nicht vollst~indig ~tqual. Dies zeigt die 
folgende Ausz~thlung von 200 SchlieBzellenpaaren in 
zwei haploiden Pflanzen : 

D u r c h s e h n i t t s -  Differenz in der  P l a s t i denzah l  der  be iden  P a r t n e r  
p laa t idenzah l  
pro Schliegzellen- 
paa r  0 t 2 3 4 5 P l a s t i den  

10,475 =~ 0 ,140 56 85 42 11 5 t 
9 ,50  1 0 , 1 1 6  82 72 30 t3  2 1 

durch seine Or613e, seinen weiteren Abstand yon den 
Nachbarn und die fast doppelte Anzahl der Plastiden 
als endopoiyploid ausweist. Es ist yon der Z~thlung 
auszuschlieBen, sofern man ~icht wiinscht, den dutch 

In beiden F'allen zeigten eine sehr betr~ichtliche 
Anzahl der Schliefizellenpartner eine Differenz yon 
zwei bis ftinf Plastiden. 

Die Plastidenvermehrung nach der Teilung der 
Stomainitiale scheint bet der Kartoffel sukzessiv zu 
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verlaufen. Man kann in den frisch geteilten Spalt- 
6ffnungsanlagen hXufig die Hfilfte der Anzahl Chloro- 
plasten z/~hlen, die ffir ausdifferenzierte SchlieB- 
zellen typisch sind. BUTTERFASS (t963b, 196~) fand 
/ihnliches bei haploider Beta vulgaris und bei Medicago 
lupulina.  Es kann vorkommen, dab die Plastiden- 
vermehrung in der einen SehlieBzelle tines Paares 
sistiert ist, w&hrend der Par tner  die normale Plasti- 
denzahl erreieht hat. Die wenigen Plastiden der 
erstgerlannten Zelle zeiehnen sich abet dann h~ufig 
durch ein stark vergr6Bertes Volumen aus. 

Es kommt bei der KartoffeI recht setten vor, dab 
aus geteilten Spalt6ffnungsanlagen keine Stomata, 
sondern Paare von persistierenden abgerundeten 
Zellen mit wohl entwickelten Plastiden gebildet wer- 
den. In solehen Fitllen fanden wir Zahlen, d ie  recht 
genau der anderthalbfachen Plastidenzahl normaler 
SchlieBzellen entsprachen. Dies erinnert an den Be- 
fund von t3ARTELS (t965) an sich regenerierenden 
Palisadenzellen yon Peperomia:  wenn die Zellteilung 
nach eingeleiteter Plast idenvermehrung aus irgend- 
einem Grund sistierte, erreichte die Plastidenzahl 
Werte zwischen dem einfachen und dem doppelten 
Plastidensatz. 

B. Ergebnisse und ihre Besprechung 
I. Vorsdekt ion  yon Rohhaploiden durch Plast iden- 

ziihIungen 

In mehrj~ihrigen Versuchen zur Gewinnung yon 
Rohhaploiden (prim~iren Haploiden) aus Kartoffel- 
zuchtst~mmen mit Hilfe von Pollinatorklonen von 
Solanum phure ja  Juz. et Buk. wurde die Eignung der 
Plastidenzahlen tfir eine Vorselektion vor der eyto- 
logisehen Chromosomenzahlbestimmung geprfift (vgl. 
F I t A N D S E N ,  t967a): Nachdem anfangs durch Plasti- 
denzAhlung und Chromos0menz~thlung in einer 
gr6Beren Anzahl Pflanzen der Bliek fiir die morpho- 
logischen Variationsbereiche der haploiden Kartof- 
feln und der 36- und 48chromosomigen S. tuberosum 
• phure ja -Bas tarde  geschult worden war ,  w u r d e n  
spXter bei der grol3en Menge der  dem Habitus naeh 
zweifellos 48chromosomigen Pflanzen nur stich- 
probenweise Chromosomen- oder Plastidenzahlbe- 
stimmungen vorgenommen. Allein in den Pflanzen 
mit 24 und 36 Chromosomen wurden die Z&hIungen 
weiter durchgefiihrt, nm die Variationsbreite der 
Plastidenzahlen zu ertassen. In der Abb. 2 sind die 
Verteilungskurven der Plastidenzahlen fiir die drei 
Pflanzengruppen aufgezeigt. Die dazugeh6renden 
Daten lauten : 

1651  Haploide: ~ = 1 2 , 2 4 t  2~0,039 Plastiden, s~ = ~,56, 
Var.-Koeffizient ! 2, 74 

79 3x-Bastarde: ~ : 1 6 , 2 8 t  ~ 0 , 2 t t  Plastiden, sx : 1 , 8 7 ,  
Var.-Koeffizient 11,50 
~ 2  4x-Bastarde:7~ : 21,358~O, t76Plastiden,  s~, = t , 8 6 ,  
Var.-Koeffizient S,71 

Die Haploiden und die Bastarde mit 48 Chromo- 
somen geh6ren klar getrennten Variationsbereichen 
an. Dagegen fiberschneiden sich die Kurven der 
Haploiden und der Pfianzen mit 36 Chromosomen 
betr~tchtlich, so dab deren Unterscheidung auf Grund 
der Plastidenz~thlung allein in vielen Y~illen nicht 
m6glieh ist. Wenn jedoeh die Habitusunterschiede 
mi t  hinzugezogen werden, ist es in der Mehrzahl der 
FSAle m6glich, die in den l]berschneidungsbereich 
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Abb. 2. Prozentuale Verteilung der Plastidenzahlen in 1651 
prim~ren Haploiden, verglichen mit 79 3 x-S. r • 

phureja-Bastarden und 112 4x-Bastarden 

fallenden Pflanzen richtig einzustufen. Es kommt 
hinzu, dab die 36chromosomigen Bastarde einen so 
geringen Anteil der Sfimlinge ausmaehen, dab die 
Zahl der Pflanzen, die erst dutch Chromosomen- 
z~ihlung bestimmt werden kann, relativ gering ist. 

ROTHACKER, SCHIREITER und JUN~ES (1966, S. auch 
MEINL und ROTHACNER, 196t, sowie ROTI-IACKER und 
SCHXrER, t 96t ) haben eine ~ihnliche Untersuchung fiber 
die Eignung der Plastidenzahlen ftir die Haploid- 
selektion durchgeffihrt. Sit kommen zu Ergebnissen, 
die sich mit  unseren gut decken. DaB die yon ihnen 
gefundenen Durehschnittszahlen in allen drei Ploidie- 
stufen ein wenig unter den yon uns gefundenen Zahlen 
liegen, mag zum Teil auf dem unterschiedlichen Pflan- 
zenmaterial beruhen. 

Die Bedingungen far die Benutzung der Plastiden- 
z/ihlung bei der Haploidauslese in Kartoffeln sind 
also wesentlich giinstiger als ffir ihre Verwendung zur 
Bestimmung tier Ptoidiestufe in teilweise polyploi- 
dem Zuckerrfibensaatgut (vgl. BUTTERFASS, 1958, 
FISCHER, SCHNEIDER und ENDERLEIN, t963), weil 
die in den Variationsbereich der 2x- und 4x-Kar- 
toffeln fallenden 3x-Individuen einen sehr geringen 
Anteil der Gesamtpopulation ausmachen und sie sich 
auBerdem h~iufig visueI1 von den Haploiden abgren- 
zen lassen. 

2. Variat ion der Plastidenzahl,  Stomaliinge und -dichte 
innerhalb der Pf lanze  

Fiir die Haploidauslese wurde die Plastidenz/ih- 
lung meist an jungen, oft ungefiederten Folgebliittern 
vorgenommen. In speziellen Ffillen kann es erforder- 
lich sein, die Ploidiestufe schon an den Keimpflanzen 
zu bestimmen. Bei einer Reihe von HapIoiden wur- 
den deshalb dig Plastidenzahlen zuerst an den Koty-  
ledonen und sp~iter an den Folgebl~ittern derselben 
Pflanzen nach dem Eintopfen vorgenommen (vgl. 
Abb. 3 a). Die Z~thlung von 45 Pflanzen ~m Kotyle-  
donenstadium ergab einen Durehschnittswert von 
t3,591 • 0,t87 Plastiden (Variationskoeffizient 9,2). 
In jungen Folgebl~ittern von Topfpflanzen sank der 
Wert auf 12,136 • 0,t88 Plastiden (Variationskoeffi- 
zient 10,4) herab. Die Differenz, 1,455 t 0,265, ist 
hochsignifikant. Obwohl die Plastidenzahlen der 
Kotyledonen fraglos gr6Ber sind als die der Folge- 
blotter, liegen sie so eindeutig im normalen Varia- 
tionsbereich ffir Haploide, dab man sie unbedenklich 
ffir eine Yriihdiagnose verwenden kann, z .B .  nm 
nicht lebensf~hige weil3e oder getbe Keimpflanzen als 
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Abb. 3a. Verteilung der Plastidenzahlen yon 45 Haploiden, 
zuerst an Kotyledonen und sp~iter an Folgeblgttern im Topf- 

pflanzenstadium bestimmt 
Abb. 3b. Verteilung der Plastidenzahlen yon 65 Haploiden, 
zuerst an pik ier ten  S~mli~gen und spgter an den eingeiopften 

Pflanzen bestimmt 

Haploide zu identifizieren. Allgemein sind jedoch 
die Folgebl~itter far Z~thlungen vorzuziehen, da sie 
sich an ihnen einfacher durchfiihren lassen und Kom- 
plikationen durch endopolyploide oder nicht aus- 
differenzierte Spalt6ffnungen in welt geringerem 
Grad auffreten. 

Bei der Kartoffel  verhalten sich die Plastidenzahlen 
der Kotyledonen und der Folgebl~itter /ihnlich wie 
bei einigen Cruciferen und umgekehrt  wie bei B e L e  
v u l g a r i s  (BUTTERFASS, 1961). 

Bei 65 Haploiden wurden die Plastidenz~ihlungen 
zuerst im S~imlingsstadium im Pikierkasten an einem 
der ersten BKitter und sp~ter ein zweites Mal nach 
dem Eintopfen an etwa 4 - -6  Nodien h6her entwickel- 
ten Bl~ittern vorgenommen (vgl. Abb. 3 b). Die Durch- 
schnittszahl betrug bei den jungen pikierten S~im- 
Iingen t%06 • 0,t73 Plastiden (Variationskoeffi- 
zient 10,7) ; sie sank bei den eingetopften Pflanzen 
auf I~,974 :k 0 / 6 7  (Variationskoeffizient -~1,2) her- 
ab. Die Differenz, 1,086 4- 0,240 Plastide, ist hoch- 
signifikant. Auch in diesem Fall spielt das Absinken 
der Plastidenzahl keine Rolle als Unsicherheitsfaktor 
flit die Ermi t t lung  des Ploidiegrades. 

Um festzustellen, ob die Plastidenzahl bei der Kar-  
toffel im Gegensatz zu der Zuckerrtibe (BuTTZRFASS, 
1961) generell mi t  tier Blatt insertionsh6he abnimmt,  
priiften wir 66 Zuchts tamme mit  48 Chromosomen, 
die als Haploidmii t ter  benutzt  worden waren. Blat t-  
proben vom unteren, mit t leren und oberen Drittel  
eines ausgewachsenen Triebes yon Stauden im Frei- 
land wurden in zwei Wiederholungen untersueht.  Die 
Durchschnittsergebnisse fiir die drei Blattregionen 
waren im 

unteren Teit: 22,912 -Jc 0,281 Pla#dden, Var.-Koeff. : t0,0 
mittlerenTeil: 22,156 4- 0,246 Plastiden, Var.-Koeff. : 9,0 
oberen Tei1:2t,332 ~ 0,205 Plastiden, Var.-Koeff. : 7,7. 

Die Abnahme der Zahlen von unten nach oben ist 
yon Stufe zu Stufe signifikant. Der absolute Unter-  
schied zwischen unteren und oberen B1Mtern be- 
tr~igt 1,58 PIastiden. Die schwach sehiefe Vertei- 
lungskurve wird zunehmend spitzer mit  der H6he der 
Blatt insert ion (Abb. 4). 

Plastidenzakl m ~o/eren ~bffeca 
,, mi#lecen 

', " o&ren 

?lastidenzahl 
Abb. 4. Abh~ingigkeit der Plastidenzahl yon der Blattinser- 

tionsh6he in 66 48chromosomigen Haploidmiittern 

Die Variationen von Plastidenzahl, Stomalange 
uad  StomazahI pro Areateinheit mi t  'der H6he der 
Blatt insertion innerhalb eines Triebes wurden an drei 
Objekten, zwei Handelssorten und einer haploiden 
Pflanze, untersucht.  

In der Abb. 5 sind die Ergebnisse far einen im Ge- 
w~ichshaus gezogenen Trieb der Sorte Rheinhort  dar- 
gestellt. Die Mittelwerte (n = 50 fiir Plastldenzahlen, 
n = 25 fiir Stomal~inge und Stomatazahl  pro Areal- 
einheit) sind beiderseits vom doppelten mitt leren 
Fehler umgeben, Die Plastidenzahl n immt sehr regel- 
m{iBig von dem ersten (untersten) bis zum seehsten 
oberen Blat t  um insgesamt mehr als zwei Plastiden 
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ab. Die StomaHinge zeigt 
dagegen keine regelm~iBige 
Relation zur Btattinser- 
tionsh6he. Es sind jedoch Blatth6he 
signifikante Unterschiede 
zwischen verschiedenen unten 
Blfittern vorhanden. Die Mitre 
Spalt6ffnungsdichte zeigt oben 
stets nine deutliche Zu- 
nahme mit steigender 
Blatth6he. 

An einem Trieb der Sorte Advira wurde die Korre- 
lation zwischen Plastidenzahl und Stomal~inge an je 
einem unteren, mittleren und oberen Blat t  (je zwei- 
mal zehn Observationspaare) berechnet mit folgen- 
dem Ergebnis (Tab. 1). Sowohl Plastidenzahl als 
auch Stomal~inge sind signifikant am gr6Bten in dem 
unteren Blatt ,  und beide sind stark positiv korreliert 
(vgl. Abb. 6 ) .  Die drei Regressionskoeffizienten 
unterscheiden sich nicht signifikant. 

I I I i ] . 

<o i / j 
I 

�9 i ~ l o an~ere 31hTter 
3~,~ I i i ~ m~7tlere 81dter 

I i o obere BIO#er j 
i *  + ~urcksckni#s~rerte 

~7,0 , ; ~ ~ ' 
N 79 fO Z/ f f  Z3 f~z f~ fs f f  78 fO 30 d7 ,fg 

Plasho'en 

Abb. 6. Korrelation zwischen Plastidenzahl and Stomal~inge 
in einem Trieb der Sorte Advira 

W~thrend es sich in den beiden erw/ihnten Iqillen 
um Triebe mit 48 Chromosomen handelte, die aus 
Knollen gewachsen waren, zeigt das dritte Beispiel 
den Zusammenhang zwischen Plastidenzahl, Stoma- 
Hinge und Blattinsertionsh6he in einem Trieb einer 
aus Samen gewachsenen haploiden Pflanze. Nur 8 
yon den 17 Bl~tttern einer Topfpflanze wurden ana- 
lysiert (Abb. 7). Wir sehen auch in diesem Falle 
eine Abnahme der Plastidenzahl mit der Blatth6he; 
die Stomal~inge ist nicht mit der Insertionsh6he korre- 
liert. Besonders die unteren BHitter zeigen nine gate 
Korrelation zwischen Spalt6ffnungsl~tnge und Plasti- 
denzahl. Diese Korretation ist auch ftir die gesamten 
160 Stomata hochsignifikant. 

3. P las t idenzah l  and  P l o i d i e s t @  

Die Abh~ingigkeit der Plastidenzahl v o n d e r  Ploi- 
diestufe, die wir ftir die Haploidvorselektion (FRAND- 
SEN, 1967a) und fiir die Analyse yon Ploidiechim~ren 
(FRANT)SE~, t967b und c) verwendet haben, ist in der 
Abb. 8 ffir seehs verschiedene Ploidiestufen yon der 
Kartoffel  dargestellt. In dem Diagramm warden ftir 
die gr68eren Gruppen mit 24, 48 and 96 Chromosomen 
die Variationspolygone s/imtlicher Plastidenzahlen 
eingezeichnet. Die kleinen Gruppen rnit 12 und 36 
Chromosomen sind dutch Histogramme lind die 

Tabelle 1. KorreIation zwischen Plastidenzahl and Stomaliinge bei unteren, mittleren and 
oberen Bliittern der Sorte Advira  

Plastidenzahl S• Korrelation l%gression 
x y, in # r b y/x 

24,60 4- 0,219 4~,04 ~ 0,308 0,732 L028 
23,20 ~ 0,201 38,~6 :j= 0,232 0,846 0,978 
23,20 4- 0A76 36,54 4- 0,333 0,743 ~,4~o 

Durchschnitt 23,67 4- 0,368 38,57 4- O,58t 0,755 1,193 

Gruppe mit 72 Chromosomen durch Mittelwert mit 
Variationsbereich repr~isentiert. Infolge des Auszgh- 
lens von Paaren von ~iqual geteilten SchlieBzellen sind 
gerade Werte h~tufiger ats ungerade. Sie werden der 
besseren iJbersicht willen durch getrennte Polygone 
dargestellt. Die niedrigste Stufe, 2 n ~ t2, ist durch 
40 SchlieBzellenpaare der bisher einzig existierenden 
12chromosomigen Kartoffelpflanze vertreten (BaE- 
RECKE und Ft~ANI)SEN, in Vorbereitung). Diese 
Pflanze s tammt aus einer haploiden S. tuberosum ~-, 
best~iubt mit Pollen yon einer haploiden Kartoffel 
und nachbest~iubt mit S. phure ja .  Es steht noch often, 
ob der S~imling gynogenetisch oder androgenetisctl 
entstanden ist. Die Plastidenzahlen ffir die sechs 
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Ploidiestufen, diesmal auf Ind iv iduen  berechnet ,  
be t ragen : 

2 n = 12 (1 Klon): 6,3 :~ 0, t 69 fiir die Einzelbestimmung 

2 n  = 24 (t651 Klone): 12,24t :~ 0,039, Var.-Koeff. 
8,43, Verdopplungsfaktor 1,95 

2 n  = 36 (11 Klone): 17,69 ~ 0,259 

2 n--~ 48 (66 Klone): 22,t23 :~ 0,239, Var.-Koeff. 12,74, 
Verdopplungsfaktor 1,81 

2 n = 72 (2 Klone) : 31,7 

2 n = 96 (23 Klone) : 41,486 ~ 1,025, Var.-Koeff. 1 t,85, 
Verdopplungsfaktor 1,87 

Oanz entsprechende Verdopplungsreihen zeigen die 
Plast idenzahlen in vier Einzelpflanzen verschiedener 
Chromosomenzahlen aus der P e t u n i a  h y b r i d a - K o l -  
lektion yon SmI~Auu, die uns liebensw/irdigerweise 
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Abb. 9. Korrelation zwischen Plastidenzahl und Stomal&nge 
in vier Individuen verschiedener Ploidiestufen yon JPelunia 

hybrida 

zur Unte r suchung  iiberlassen wurden.  Die Plast iden- 
zahlen tier haploiden, diploiden, tr iploiden und  te t ra -  
ploiden Pi lanzen steigen yon  9,85 fiber t7,80 auf 
20, t0 und  25,30. Ni t  einer Chromosomenzahlver-  
dopplung vermehren sich auch in diesem Fall die 
Plast iden um einen Faktor ,  der kleiner ist als 2. Die 
Korrela t ion zwischen Plast idenzahlen und SpaR- 
6ffnungsl~ngen ist in diesen kleinen St ichproben nur  
auI der normalen  diploiden Stufe s ignif ikant ;  die ha-  
ploide Stufe zeigt gar keine Korrela t ion (Abb. 9). 

4. E r b l i c h e r  E i n f h t / 3  der  M u t t e r k l o n e  a u f  d i e  P l a s t i d e n -  
z a h l e n  i h r e r  H a p l o i d n a c h k o m m e n s c h a f t e n  

Die Korre la t ion zwischen den Plast idenzahten yon  
zweiundvierzig Zuchtst~immen mit  48 Chromosomen 
(best immt an dreimal 20 SchlieBzellenpaaren) und  
den Durchschni t t szahlen  der aus ihnen gewonnenen 
Haploidfamil ien ist in der Abb.  10 dargestellt .  Der  
Korrelat ionskoeffizient  ist recht  stark, n~tmlich 
r = 0,675 ~ 0,117, und  der Regressionskoeffizient 
betrfigt b y / x  = 0,358 • 0,062. Die Mtitter iiben 
demnach  einen s tarken genetischen Einflul3 auf die 
Plast idenzahlen ihrer haploiden N a c h k o m m e n  aus. 

Den Variat ionsbereich der Plast idenzahlen in 
einem Tell dieser Haploidfamil ien zeigt die Abb. t t .  
Es ist deutlich, dab unter  vielen der Familien gu t  
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Abb. 11. Variation der Plastidenzahlen in einigen Haploid- 
famiIien und ihren Haploidmt~ttern 

gesicherte Unterschiede zwischen den Plastidenzah- 
len bestehen. Das Verhalten von drei Geschwister- 
paaren unter den Mutterklonen wird im folgenden 
gezeigt : 

Drei Plastiden- Familien- PlastidenzahI 
Geschwisterpaare zahl der gr6Be der Haploid- 
unter den Miitter n familien Haploidmtittern 

57.1729/62 23,3 14 12,8l ~= 0,372 
/70 20,4 t7 12,49 • 0,309 

57.1775/I10 22,9 27 12,72 3:0,209 
/131 21,7 110 11,78 =t= 0,183 

53.3111/1004 23,0 t0 12,49 i 0,426 
/486 21,0 t0 11,33 ~ 0,6t7 

In allen drei F~illen hat der Geschwisterpartner mit 
der niedrigen Plastidenzahl such Haploide mit klei- 
neren Plastidenzahlen hervorgebracht. Die Unter- 
schiede zwischen den Farnilien sind nur in dem zwei- 
ten Fall statistisch gesichert, well hier die Indivi- 
duenzahl gr613er ist. 
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Bei der Zuckerrtibe ist ein Beispiel yon genetischern 
EinfluB der Eltern auf die Plastidenzahl der Nach- 
kornmen bekannt. ELLERTON und HENDRIKSEN 
(1959) verglichen die durchschnittlichen Plastiden- 
zahlen von 15 diploiden Zuckerr/ibenfamilien.- Nur 
eine yon ihnen wich von den iibrigen vierzehn dutch 
eine um etwa 1,7 Plastiden h6here Durchschnitts- 
zahl ab. Die Unterschiede unter den Haploidfamilien 
bei der Kartoffel sind sowohl absolut als auch rela- 
tiv gfSBer. 

5. Einf lu/3 des P la smaursprungs  a~,~f die Plas t idenzahl  
der Hafl loiden 

Die von uns untersuchte Haploidenpopulation 
wurde aus einem Kartoffelzuchtmaterial gewonnen, 
in welchem an der Basis verschiedene Kartoffelwild- 
arten als MiJtter eingekreuzt worden waren. Es ist 
deshalb m6glich, die Haploiden nach ihrem Plasma- 
(und darnit gleichzeitig Plastorn-) Ursprung zu grup- 
pieren. Da jede dieser Gruppierungen ein genealo- 
gisch sehr vielf~iltiges Bild aufweist (vgl. FI~ANDSZN, 
1967a), kann man kaum annehmen, dab Unter- 
schiede zwischen ihnen in der Hauptsache auf reinen 
Genwirkungen beruhen. Wir m6ehten sie irn wesent- 
lichen auf Wechselwirkungen zwischen Genorn und 
Plasmon (mit Plastom) zuriickftihren. In der Ta- 
belle 2 sind die Ptastidenzahlen der Haploiden zu- 
samrnengefagt worden naeh dem Plasma, in welchem 
das Genorn eingelagert wurde. Die Gruppe rnit 
S. @egazz in i i -P lasma  zeigt die h6chsten und die 
And igena-P las rna -Gruppe  die niedrigsten Plastiden- 
zahlen. Die Gruppen mit S. demissurn- und S. stolo- 
n i f e r u m - P l a s m a  unterscheiden sich nicht signifikant. 
Beide sind sie jedoch hochsignifikant yon den Grup- 
pen mit S. spegazz in i i -P lasma und S. tuberosum- 
Plasma der Europ~ersorten verschieden. Selbst die 
beiden eng verwandten Gruppen rnit Plasmen yon 
Europ~ersorten und A n d i g e n a - F o r m e n  von S. tubero- 
s u m  zeigen hochsignifikante Untersehiede. Es wurde 
frtiher gezeigt (FRA~DSEN, t967 a), dab ganz ~hnliehe 
Plasma-Einfltisse auf die H6he der Haploidrate ver- 
schiedener Miitterklone bestehen. Auch hierbei 
unterscheiden sich die Formen mit S. demiss,~m- und 
S. s toloni ferum-Plasrna kaum voneinander, solche 
rnit Plasma yon Europ~tersorten und And igena -For -  
men dagegen sehr. 

Eine Genorn-Plasrnon-Wechselwirkung auf Plasti- 
denzahlen ist bei Moosen bekannt. SCltWA?qlTZ (1932) 
fand in reziproken Kombinationen yon F u n a r i a  hy- 
grometrica rnit Physcomitr iu~n piri forrae ganz er- 

Tabelte 2. Zusammenhang zwischen tier Plaslidenzahl .in primiiren Haploiden und dem Plasmaursprung 
dee als Haploidmiit~er verwe~dete~ hds Ri~ckkreuzungsbasgarde 

Anzahl Anzahl Signifikanzunterschiede 
Plasmaursprung Haploid- Haploide Plastidenzahl * *hochsignifikant 

Familien o laicht signifikant 

S. demissum 52 871 t2,I96 i 0,024 

S sloloni/erum 22 339 12,130 i 0,037 

S. tuberosum 
Europger-Sorten 11 306 t 2,392 i 0,040 

S. tuberosum 
Andigena-Formen 5 69 12,068 ~ 0,087 

S. spegazzinii 3 63 13,433 • 0,092 

d * *  dlO 
-- d** d** I 
d** 

d * *  
t I 

d o 

P > 0,15 d** 
< 0,16 

d ~ 
P ;> 0,13 I 

d** ~ 0,14 
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hebliche Unterschiede in der Plastidenzahl junger 
Protonemazellen. 

6. Die Plas t idemahl  yon trisome~r Haploide~r 

Unter mehr als 1600Haploiden befanden sich 
72 trisome Haploide, deren Plastiden gez~ihlt wurden, 
davon 62 mit 2 n = 25, neun mit 2 n = 26 und eine 
mit 2 n = 27. Die Verteilung der Plastidenzahlen 
geht aus dem Diagramm Abb. t2 hervo~. Die ge- 
strichelte Linie zeigt zum Vergleieh die allgemeine 
prozentuale Verteilungskurve ftir die haploiden Pla- 
stidenzahlen. Die beiden Verteilungen decken sich 
erstaunlich gut. Nut die Klasse von 14 bis 15 Pla- 
stiden ist bei den Aneuploiden relativ stark besetzt. 
Der F-Test ftir den Varianzvergleich zwischen Ha- 
ploiden und Trisomen gab mit ~,2 ek: nicht signifi- 
kantes Ergebnis. 

HESEM:~NN (1964) konnte nachweisen, dab drei 
der Trisomentypen bei Petunia u. a. durch erh6hte 
Plastidenzahlen charakterisiert sind. BUTTERFASS 

I 

. . . . .  l 
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o 

o o o  

o 

oo 

o 

. . J  

r = a~sg +_o,l~y 

(t964 a) land ftir drei Trisomentypen von Beta vul- 
garis eine bis 30% Erh6hung der Plastidenzahl der 
Spalt6ffnungen. Bei Ant i r rh inum majus  land er 
(BuTTERFASS, t963 a), dab die versehiedenen Tri- 
somentypen einen untersehiedlichen Einflul3 auf die 
Plastidenzahlen austiben, in der Regel bewirken sie 
eine Erh6hung; ein bestimrnter Trisomtyp drtickte 
jedoch die Zahl etwas herab. 

Da die allgerneine genetische St6rung der Roh- 
haploiden eine morphologisehe Einordnung der Aneu- 
ploiden in definierte Trisomentypen unm6glich macht, 
k6nnen wir tiber einen Einflul3 bestimmter tiberz~ih- 
liger Chromosomen auf die Plastidenzahl der Kar- 
toffel noch nichts sagen, 

7. Vergleiek des" Korrdc#ion zwische~r Plas t idemahl  
und StomaMnge in ge~,etisch ide~ttfscAeJr PJTa~,zen 

vemchiedener Ploidiestufe~r 
Durch Colehicinbehandlung haploider Klone 

(FRANDSEN, 1967b) wurde eine Sammlung von Pflan- 
zen mit erh6hter Ploidiestufe gewonnen, die eine 
Untersuchung der Korrelation zwischen Plastiden- 
zahl und Spalt6ffnungsl~inge ftir 48 Klone auf haploi- 
dem Niveau und ftir dieselben Genotypen auf der nor- 
malen diploiden Stufe m6glich machte. Ftir elf dieser 
Klone konnte aueh die drit te Stufe mit 2 n = 96 
Chromosomen mit einbezogen werden (Abb. 13). 

Plastidenzahl und Schliel3zellenl~inge zeigen auf 
allen drei Stufen eine recht gute positive Korrelation. 
Die haploiden Stomata werden je zus~itztiche Plastide 
durchsehnittlieh um t,7 ff l~inger, bei den diploiden 
verringert sich die Zunahme pro Plastide auf I ft. 
Diese mit zunehmender Chromosomenzahlstufe ab- 
nehmende Regression deutet  sich auch auf der 
96chromosomigen Stufe an Init dem Wert 0,7 ff je 
Plastide. Der letztgenannte Regressionskoeffizient ist 
jedocE unsicher, da er auf einer geringen A~zahl vom 
Observationen beruht. Wir finden also eine gesicherte 
positive Korrelation yon Stomal&nge und Plastiden- 
zahl innerhalb einer Ploidiestufe, und die Regression 
nimmt allgemein ab, wenn die Chromosomenzahlen 
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und  reohts fiir elf dieser Pflanzen auf 96chromosomiger Stufe 

derselben Pflanzen verdop- 
pelt werden. BUTTERFASS 
(1964b) hat eine entspre- 
chende Untersuchung tiber 
die Korrelation zwischen 
Plastidenzahl und SchlieB- 
zellenl~inge bei diploiden, 
triploiden und tetraploiden 
Zuckerrtiben durchgeftihrt. 
Die drei Gruppen geh6rten 
der gleichen Sorte an, 
waren jedoch genetisch 
nieht identisch. Die Korre- 
lation war in diesem Fall 
weniger ausgepr~igt, und 
die Regressionslinien ver- 
liefen flacher. 

Wenn wit die Sehliefi- 
zellenl~ngen der haploiden 
(~:  26,46 ~ 0,40 if) und 
der dazugeh6renden diplo- 
idenPflanzen (~5:38,72 i 
• 0,52 #) vergleichen 
(Abb. 14), finden wir eine 
starke positive Korrela- 
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tion: r = 0,650 :Jz 0,t12. Der Regressionskoeffizient 
betr/igt in diesem Fall 0,84t ~ 0,145. 

Eine entsprechend starke positive Korrelation 
( r  = 0 , 5 8 t  ~_ 0 , 1 2 0 )  t r i t t  z w i s c h e n  d e n  P l a s t i d e n -  
zahlen der 48 Pflanzen auf haploider und auf di- 
ploider Stufe auf (Abb. 15). Die durchschnittlichen 
Plastidenzahlen betragen fiir die haploide Stufe 

= 12,242 • 0,t53 und Itir die diploide ~ = 23,542 
~z 0,284. Die Regressionslinie verlXuft mit b y / x  = 
1,082 ~z 0,0233 noch steiler als bei den Stomal~tngen. 

Durch die Chromosomenverdopplung ist die Pla- 
stidenzahl der 48 haploiden Klone durchschnittlich 
um den Faktor t ,92 angestiegen. Der Vermehrungs- 
faktor zwischen einer Population von 1345 prim~iren 
Haploiden aus 42 Familien und ihren 42 Haploid- 
mt~ttern war, wie frtiher erwfihnt, etwas geringer: 
t,85. Es ist anzunehmen, dab die Erh6hung des Fak- 
tors auf die starke Homozygotie  der verdoppelten 
Haploiden (Homodiploiden) zurt~ckzuftihren ist. Fiir 
die Pollengr6Be fanden wit (FRANDSEN, t967C) die 
gleiche Tendenz, dab die Homodiploiden einen gr6- 
13eren Pollendiameter besitzen als normale Zuchtklone 
mit 48 Chromosomen. - 

Im Abschnitt B, 2 (S. t57) wurden Beispiele ge- 
bracht, in welchen die Plastidenzahl und Stoma- 
l~inge der einzelnen Schliel3zellen eines Individiums 
korreliert waren. Anhand von drei IZlonreihen, deren 
Schliel3zellen je in 24-, 48- und 96chromosomigem 
Zustand vorlagen, soil gezeigt werden, wie unter- 
schiedlich Plastidenzahl und Stomal~inge und die 
Korrelation zwischen ihnen nach Chromosomenver- 
dopplungen in verschiedenen Genotypen beeinfluBt 
werden k6nnen (Abb. 16). Der Klon H 64.706/2t 
(Abb. t6, unten) weist Jn Proben yon 20 SchlieB- 
zellenpaaren auf keiner der drei Ploidiestufen eine 
gesicherte Korrelation zwischen Stomal~nge und 
Plastidenzahl auf, und die Zunahme der Spalt6ff- 
nungsl~tngen je Chromosomenverdopplungssschritt 
bleibt relativ gering (vgl. Tab. 3). Der folgende Klon 
(Abb. t6, Mitte) zeigt schon an allen Valenzstufen 
eine gesicherte Korrelation. Die PunktschwS~rme 
jeder Stufe sind weniger gedrungen und setzen sich 
weiter voneinander ab ; die Regressionslinie ist auf der 

r 

F q~ 

~b 

4~ 

~5 

u9 

& 

o 

c~ 

�9 

'2 
r~ 

�9 

N 

& 

"12 

y..s 

"-d 

y~ 

M 

q 

q 

s 
d 

d 

O 
t'q 
r 

0 
O'x 

O c e 3  

d d  
-H-H~H 
O x O  0 
t'~ oo  ,q- 
er O .,., 
~ d d  

o 

o h  ~ o l  
ecb.~.~ (Xl 

-H-H-H 
o o o 
' , 0 0 0 ~  

d d d  

d d d  

-H-~-H 
~ , , O , . O  

tr~ e,h , ~  
t'xl e,h'~" 

u'~ ~ Ox 

m m ~  
0 0 0  

-H-H-H 
m � 9  

0 0 ' , , 0  

',O 

d 

%3 
0 
xrh 

tel  

) L  
5 ~  

) C  

q- 

~ L  
V ~  

~c 

"2 

) C  

s 

o o . ~ - b , .  
Ol ,.~ t',l 
umu .51ch  

t13 C~ I-"h 

d d . z  

-H-H~ I 
~ � 9  

m , ~ - ' , O  
m , ~ - ' , O  

XO O'~ t",l 
r ' ~ O  r',- 

-H-H-H 
ISSU'SU'h 

" - - ' C q ' ~  

b.,. 

d 

t',,. 

0", 
oO 

0 0 ~ 0 " ,  
r . . , . ~ � 9  

d d d  

-HN-H 

~ 00  .,...~ 
t ' ~ u ' ~ o O  

d d d  

0 0 0  : 

-F -H -H 

m o ~ Q ~  
m r - - , , , O  

d d d  

0 rr 
tl"~u'hu'3 
m" ',O 00  

d d . - :  
-H-H-~ 
Ol ,,Q r-., 
x O . ~ - b . , .  

(xl o.3 u q  

r oo  0"x 
~ . . , . e - , O  

d d . :  
-Hqq-H 
Ixhu 'hu '3  
"~" ',O O 
, 2 , 2 0 ~  
"~ tN O'3 

r,,. 

, 4- ' 
',O 



t62 --N~IELS O .  F R A N D S E N :  T h e o r e t .  A p p l .  G e n e t i c s  

M 
pm 

7Z 

g3 

--g 

ag 

H 0 T 
= 11,~'5"-0,,31Z Wl, gs162 39 ,05"_1 ,0#9  

g Z4,g~+-oyo agg+-O, g53 :e,v+_:,e:: 
~7//,> o,m/:_+ o370 a, so: +- o:z$ o,e:~ • o, soo 
r 0,r O,~:Z' 4CZ 

I 
27 

80 

lm  I H 

: ~r o, esq_ a~e~ 
us ~ ~ =, o:za +_ o,,,oo 

I ~  , l 

27 

78 

I 

_ ~176 i f  . . .  

. /  

i ." 

7 
I 

I 

i i 

u.~::+ a.::: ~s~:+- a,,sso " IjL-" 
,o . o,s:r u.::: , u,s:~S a:oe j .  ""'T- ' I �9 

I [ [ [ " ;  '" " 

i .~ 444 

80~ ~ ~ H 0 T 

g3k-+ p ~14~' : -  + o,a:qo, D~o ~ 0,2< a.s28~ zz3 ~ 

~ - - - - ' 7  " p ' ' : -  " I 
3g ' 

I 
�9 . i 

e 7z Jc ~o zr z~ sz sa" ~o ~ ~s sz ~e eo 
Plas/idenzakl 

Abb. I6. Die Korrelation zwischen StomalXngen und Plasti- 
denzahlen in drei Klo~en mit je drei Ploidiestufen (Chro- 
mosomenzahl der Epidermis links : 24, Mitre : 48 und rechts : 96). 
Unten: H64.706/21, Mitte: H62.6t3/6, oben: H64.708/5. 
Die Reaktion der Schliel3zellengr613e auI eine Ploidmerh6hung 

nimmt yon unten bis oben stark zu 

also relativ lest. Anders die StomalXnge. Wenn wit 
die dritte Potenz der SchlieBzellenl/inge als einen 
groben Index f i r  das Zellvolumen nehmen, sehen wit 
tin ganz verschiedenes Verhalten in den drei Bei- 
spielen: Der erste Klon reagiert am schwichsten. 
Der Faktor bet dem Verdopplungsschritt H auf D 
(2,43) weicht nicht so sehr yon dem bet der Verdopp- 
lung von D auf T (2,30) ab. Bet dem folgenden Klon 
linden wit eine wesentliche Zunahme des Verdopp- 
tungsfaktors von dem ersten Schritt, H a u I  D: 2,36, 
bis zur folgenden Verdopplung, D auI T: 3,42. In 
dem dritten BeispieI reagiert das Zellvolumen sehr 
empfindlich auf die Chromosomenzahlverdopplung: 
der Verdopplungsfaktor liegt schon bet der ersten 
Erh6hung H auf D sehr hoch: 2,94, und schnellt bet 
dem folgenden Schritt von D auf T sogar auf 4,57 
hinauf. Vermutlich ist es in der Haploidzichtung naeh- 
teilig, wenn das Zellvolumen haploider Klone so stark 
auf die Ploidieerh6hung reagiert. Das unterschiedliche 
Verhalten von Plastidenzahlen und Stomal~tngen bet 
Ploidieerh6hungen demonstriert, dab die Plastiden- 
zah! als Index ftir die Chromosomenzahl zuverl/issiger 
ist als die Spalt6ffnungsl/inge. 

Der an verschiedenen Objekten gefundene Zu- 
sammenhang zwischen Zellgr613e und Plastidenzahl 
hat u. a. zu der Auffassung geftihrt, es w/ire denk- 
bar, dag eine Vermehrung der Plastiden eine Folge 
der Zellvergr6[3erung w/ire (Sc~RO~R, t962). Eine 
solche direkte Verknipfung besteht sicherlich nicht. 
Die beiden Gr6gen erscheinen deshalb korreliert, 

haploiden Stufe steiler, wird aber mit h6herem PIoi- 
diegrad allm~hlich flacher. Der dritte Kton (Abb. t 6 ,  

oben) reagiert noch st~irker auf die Genomverdopp- 
lungen. Seine Stufen mit 48 und 96 Chromosomen 
zeigen eine sehr hohe Korrelation zwischen Stoma- 
1/inge und Plastidenzahl, und die Regression wird mit 
steigender Chromosomenzahl steiler. Der Unter- 
schied zwischen den Regressionskoeffizienten der ha- 
ploiden und der tetraploiden Schliel3zellen ist signi- 
fikant. 

Betrachten wir nun die Auswirkungen der Ver- 
dopplungen auf die beiden Merkmale gesondert 
(Tab. 3). Wenn die Chromosomenzahl von 24 auf 
48 erh6ht wird, vermehren sich die Plastiden recht 
g!eichm/igig um einen Faktor  yon t,85 bis 1,90. F i r  
die folgende Verdopplung yon 48 auf 96 wird der Ver- 
dopplungsfaktor geringfigig, auf etwa 1 , 7 7  bis t,80, 
herabgesetzt. Die 13eziehung zwischen Chromoso- 
menverdopplung und Plastidenvermehrung bleibt 

b 

Abb. 17. Polysomatisch verdoppelte Spalt6ftnungen.- 
a. Epidermis ether haploiden I~artoffeI mit ether endomito- 
~isch verdoppelten Spalt6finang in der Mitre; b. Endopoly- 
ploi,qie in einem Stomazwillingspaar, umgeben yon haploiden 

Spalt6ffnungen 
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well ihre dureh das Genom beherrschten Steuerungs- 
mechanismen ein gemeinsames, vermutlich hormo- 
nales Prinzip besitzen. 

8. Polysomatische Spaltb'ff~u~ge~ 

W~ihrend Endopolyploidie ft~r sehr viele verschie- 
dene Gewebearten nachgewiesen wurde, herrscht bis 
jetzt  allgemein die Ansicht vor, dab die Stomata di- 
ploid bleiben. TSCHERI~AK-WoEsS (~956, p. 8~5) 
meint hierzu: ,,In bezug auf die Stomata ist bisher 
kein einziger Fall yon Endopolyploidie bekannt ge- 
worden. Zwar werden sie in den meisten einschl~i- 
gigen Arbeiten nicht eigens erwfihnt, doch diirfte 
nach den Erfahrungen am hiesigen Inst i tut  Endo- 
polyploidie in ihnen ganz allgemein fehlen.". GEITLER 
(t957, p. 3) schliegt sich ihrer Ansicht an: ,,Nur die 
SchlieBzellen der Stomata scheinen ausnahmslos di- 
ploid zu bleiben." Aueh BUmTERVASS (t959, t963b, 
t965) ver t r i t t  im wesentlichen diese Meinung, ob- 
wohl er erw~ihnt (1959), dab er SchlieBzellenpaare mit 
auffallend erh6hter Chloroplastenzahl angetroffen 
hat, und auch (t963b) die M6glichkeit erw~igt, dab 
SchlieBzellen, die nur noch geringe physiologische 
Bedeutung haben, vielleicht doch endopolyploid 
werden k6nnten. 

In der Epidermis von Kartoffeln verschiedener 
Ploidiestufen treten zerstreut Stomata auf, die nach 
ihrer Gr6Be und Plastidenzahl polysomatische Sto- 
mata  sein mtissen. Wir fassen sie als dutch Endomi- 
rose entstanden auf, da die alternative Erkl~irung der 
Polysomatie durch Restitutionskernbildung, die in 
Tapetenzellen bei der Kartoffel h~iufig ist, hier wohl 
wenig wahrscheinlich ist. 

Die Abb. t 7a zeigt als BMspiel hierfiir ein endomi- 
totisch verdoppeltes SchlieBzellenpaar (18 Plastiden, 
34 ,2#  lang), umgeben von haploiden Stomata 
(~  : t t ,9 Plastiden, 23,2 # lang). Sein durchschnitt- 
licher Abstand yon den Nachbarstomata (4t,2 #) ist 
wesentlich gr6Ber als der Durchschnit tsabstand der 
haploiden SchlieBzellenpaare unter  sich (23,2/*). 
Abb. 17b zeigt endomitotisch verdoppelte Zwillings- 
s tomata mit 25 und 27 Plastiden, umgeben von haplo- 
iden Stomata mit 10 bis ~3 Plastiden. 

Dieser Befund entspricht der bereits yon Hl;sI<I~s 
(t947) und HOLZER (1952) vertretenen Ansicht, dab 
Polysomatie nicht auf dazu vorgebildete Zell- oder 
Gewebeformen beschr~nkt zu sein braucht,  sondern 
vereinzelt aueh in Dauergeweben auftritt ,  die in der 
Hauptsache diploid bleiben. 

W~ihrend polysomatische Stomata in der Epider- 
mis der Blattspreite nur als zerstreute Ausnahmen 
unter den normalen auftreten, finder man direkt am 
Blat t rand nut  solche Stomata, die sich nach ihrer 
Gr6Be und Plastidenzahl als zweifellos polysomatisch 
verdoppelte Schliegzellenpaare ausweisen.* Diese 
endomitotisehe Verdopplung findet bei S. tuberosum 
in allen Ploidiestufen von 2 ~ ~ 12, 24, 36, 48, 72 und 
96 ohne Ausnahmen statt.  In der Abb. t8 sind die 
durchschnittlichen Stomal~ingen (Yc) mit Variations- 
bereich (~  2 s 2,) der normalen Stomata und der ver- 
doppelten Randstomata  desselben 131attes diagram- 
matisch ftir die sechs Ploidiestufen dargestellt. Die 
Abb. t9 bringt Aufnahmen einiger normaler und da- 
neben im Profil der dazugeh6renden Randstomata.  

Das Ph~tnomen der verdoppelten Randstomata  
beschr~inkt sich nicht auf die Art S. tuberosum, son- 
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Abb. t8. Vergleich der Sloalt6ffnungsl~ngen von normalen 
und endopolyploiden Stomata bei verschiedenen Ploidiestufen 

dern wurde an einer Reihe yon Wildkartoffelarten 
verschiedener Chromosomenzahlen beobachtet  (z. B. 
an S. berthaultii Hawkes, S. kurtzia~n4 Bitt. et 
Wittm., S. lefitophyes Bitt., S. ~rdcrodontunr Bitt., 
S. verrucosunr Schlechtend., S. stolo~,iferunr Schlech- 
tend. et Bouch6, S. acaule Bitt. und S. demissum 
Lindl.). 

Endopolyploide Spalt6ffnungen treten fernerhin 
an den Blattnerven -- die tiberhaupt sehr selten 
Spalt6ffnungen tragen --, an den Stengeln und den 
Stolonen auf. Die Lentizellen der Knolle entwickeln 
sich ebenfalls unter potysomatisch verdoppelten Sto- 
mata  der Knollenanlage. Die Spalt6ffnungen von 

~,Kelch-~tin~l-Blfitenblfittern sind dagegen nicht endo- 
polyploid. 

9. Die Plastidengmndzahl 
Die Plastiden zeigen bei verschiedenen Pflanzen- 

arten eine deutliche Tendenz, in gewebespezifischen 
Zahlen aufzutreten (z. B. BARTEI~S, t965, ft~r Pepe- 
romia). Auf Grund von Plastidenz~ihlungen ver- 
schiedener Gewebeformen yon Epi/obium m6chte 
MICHAELIS (1962) allgemein eine engvariable art- 
eigene Plastidenzahl p postulieren, die durch korre- 
lierte Zell- und Plastidenteilung in soeben geteilten 
Meristemzellen konstant gehalten wird und die bei 
EpiIobium in den Epidermis- und Stomatazellen bei- 
behalten wird, wfihrend die Plastiden- und Schwamm- 
parenehymzellen die Werte 2 p bz~. 4fl  erreichen. 
Die sehr wesentliehe Frage, welchen EinfluB der 
durchsehnittliche Endopoly~ploidiegrad in den ver- 
schiedenen Gewebearten auf das Zustandekommen 
der gewebespezifischen Durchschnittszahlen der Pla- 
stiden austibt, wird dabei nicht diskutiert. Aber auch 
wenn man die Untersehiede im Endopolyploidiegrad 
der verschiedenen Gewebeformen auger Betracht 
l~gt, erseheint die Hypothese, dab die gewebespezi- 
fisehen Plastidenzahlen ganze Multipla einer Grund- 
zahl sein sollten, schon deshalb unwahrscheinlich, 
well die Plastidenzahlen in einer wohldefinierten 
Gewebeart, wie den SchlieBzellen, nach Genomver- 
dopplung nicht gleiehfalls verdoppelt, sondern um 
einen geringeren Faktor,  z. B. bei der Kartoffel um 
80--90~o, vermehrt  werden. 

Es liegt auf der Hand anzunehmen, dab die ge- 
setzm~Bige Plastidenzahlerh6hung nach einer Genom- 
verdopplung auf einer durch den Kern mehr oder 
weniger fest koordinierten DNS-Vermehrung im 

* Ob diese normal gebauten Randstoma~a eventuell 
auch Hydathodenfunktionen austiben, ist Jn diesem Zu- 
sammenhang unwesentlich. 
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chert, laBt es mSglich erscheinen, 
dab die Plastiden verschieden 
differenzierter Zellen bei einer 
h6heren Pflanze auch spezifisch 
untersehiedliche Anzahlen von 
DNS-Einheiten besitzen k6nnen. 
Solange diese Fragen ungeklart  
sind, ist die Annahme nieht be- 
reehtigt, dab die Anzahl Ptastiden 
und die Anzahl Plastiden-DNS- 
Einheiten w~ihrend der Orthoge- 
nese parallel gehen. Es ist deshalb 
unsicher, ob es sinnvoll ist, bei 
P[astidenzahlungen im Vegeta- 
tionskegel vermute te  Proptastiden 
und Jungplast iden zu summieren 
(vgl. SCm~0DER, t962). 

Abb. t9. Vergleich von normalen SpaIt6ffnungen (Iinke Seite) und endomitotisch 
verdoppeltexl Stomata yon dem Rande desseIbeI1 Blattes (rechts, im Profil) bei 
verschiedenen Valenzstufen. Von oben bis unten: 2~z = 24 (64.706/21); 2n = 36 
(64.201/I); 2n =48  (64.706/21); 2 ~ =  72 (6r und 2n = 96 (64.708/5) 

Kern und im Plast idom beruht.  Es existieren aber 
zur Zeit noch keine Hinweise dafiir, ob die Anzahl der 
Plast iden-DNS-Einheiten nach einer Kernverdopp-  
lung ebenfalls genau verdoppelt  wird und ob die An- 
zahl DNS-Einheiten pro Chloroplast relativ konstant  
bleibt oder variabel ist. Die Beobachtungen yon 
Sc~II~r und EeSTEIN (t966) an Euglcna gracilis, dab 
die Plastidenzahl von 30 in Dunkelzellen durch Fu- 
sion der Proplastidert auf t0 in Lichtzellen herab- 
gesetzt wird, dab abet  die UV-Inakt ivierungsver-  
suche in beiden Fallen ftir 30 DNS-Einheiten spre- 

Die Untersuchung der gewebe- 
spezifischen Plastidenzahlen bei 
Peperomia metallica durch BAR- 
TELS (t965) ergab, dab die Schlieg- 
zellen weit h6here Plastidenzahlen 
zeigten (etwa 23) als die Palisaden- 
zellen (etwa 4). Bei der s tark zur 
Endopolyploidie neigenden Beta 
vulgaris fand BUTTER~ASS (1963 b), 
dab das Schwammparenehym vier 
versehiedene Plastidenzahlgipfel 
aufwies, die vier verschiedenen 
Endopolyploidiest ufen entspra-  
chen; in der Epidermis t ra ten  zwei 
Plastidenzahlgipfel und ebenfalls 
zwei Endopolyploidiestufen auf. 
Die Plastidenzahl der nicht endo- 
mitotisch veranderten Schwamm- 
parenchymzelle ist jedoch viermal 
h6her als bei der diploiden SchlieB- 
zelle, also umgekehrt  wie bei 
Peperomia. BUTTERFASS (t965) 
hat in diesem Zusammenhang von 
versehiedenen Grundzahlen ffir 
die unterschiedliehen Zellsorten 
einer Art gesprochen. Wenn man 
annehmen wiirde, dab der diploide 
Kern die Anzahl der Plastiden- 
DNS-Einheiten auI eine spezi- 
fische Zahl einreguliere, dann 
mtiBte man ftir die oben erwahn- 
ten Beispiele annehmen, dab die 
Anzahl DNS-Einheiten in den 
Plastiden verschiedener Gewebe- 
arten stark unterschiedlich sei. 
Wenn man aber den al ternativen 
extremen Standpunkt  einnimmt, 

die Anzahl DNS-Einheiten pro Plastide h a r e  sich re- 
lativ konstant,  muB man darauf verzichten, eine engere 
Korrelation zwischen der Vermehrung von Kern- 
DNS und Plastiden-DNS wfihrend der ganzen Ent -  
wicklung anzunehmen. Es ist wohl dchtiger,  sich 
vorzustellen, dab diese Korrelation sich gelegentlich 
lockern kann. Hierauf deutet  unter anderem das 
Phanomen der Plast idenkonkurrenz hin (ScH6TZ, 
t954) sowie die Tatsache, dab kernlose Acetabularia- 
Thalli eine bedeutende kernunabh~ingige Plastiden- 
vermehrung (HXM~ERLING, t963, SHEI'HARI), 1965) 
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Tabelle 4.  Zusammenhang xwische~ PlastTde~zahl u~d Vilalitd! yon prfmdre~ Haploide~z 

Insgesamt 
Plastidenzahl 

9,7 9,8 -- 14,7 ~ t4~8 

Jahrg. f961 bis t963: urspriingt. AnzahI: 
Nach 1 -- 3jghr. Selektion verworfen: 

behalten : 

Signifikanz der Selektionsunterschiede : 

Jahrg. 1964 : urspriingliche Anzahl: 
Nach ljS&riger Selekeion verworfen : 

behalten : 

90a 32 838 31 
658 25 604 29 
243 7 234 2 

..... ;7.~ : : : ~ - - - -  , , % 

Z ~ = 0,30 ~ X ~ =  5,92* 
p < 0,60 p ~ 0,02 

> 0,58 > O,Ol 

756 30 672 54 
607 27 529 51 
t49 3 143 3 

Signifikanz der Selektionsunterschiede: 
)~2 ='1,59 ~ Z 2 =~6,75"* 
p < 0,21 p ~ 0,01 

> 0,20 > 0,009 

und wahrscheinlich auch Plast iden-DNS-Vermehrung 
(vgl. KIRK und TILNEY-]3ASSETT, t967) aufweisen. 
Nach dem oben Gesagten ist es wenig wahrscheinlich, 
dab die gewebespezifischen Plastidenzahlen, so wie 
MICHAELIS (t962) vorgeschlagen hat, ganze Multipla 
einer artspezifischen Ptastidengrundzaht p bilden. 

so. Beziehunge~z zwische~r der P l a s t i d e m a h l  
u~d anderen phys io logischen  

u~zd morphologische~r Eige~schafte1* 

In der Li te ra tur  findet man die Auffassung, dab 
hohe Plastidenzahlen bei gleicher Ploidiestufe als 
Anzeichen von Heterosis zu werten seien (ScI~WANITZ, 
t932, MICHAELIS, 1951). Um zu priifen, ob eventuell 
eine Beziehung zwischen Plastidenzahl und all- 
gemeiner Wiichsigkeit besteht,  untersuchten wir eine 
gr6Bere Sammlung yon primaren Haploiden, die aus 
einem Zuchtmater ia l  mit  s tarker  genetischer Varia- 
bil i tat  hergestellt worden war. Die haploiden Klone 
wurden wahrend einer ein- bis dreijahrigen Obser- 
vationszeit  teils im Gewaehshaus und tells im Feld- 
bestand bonitiert,  und die schw~ichsten und im Habi-  
tus am meisten negativ auffallenden Klone wurden 
eliminiert. Diese Selektion wurde durehgefiihrt ohne 
Beriicksichtigung der im Jungpflanzenstadium re- 
gistrierten Plastidenzahlen. Die Populat ion wurde 
aufgeteilt in drei Teile, eine sehr grol3e Gruppe, die 
den Haupt te i l  der Variat ionskurve mit  
den Plastidenzahlen zwischen 9,8 und 
14, 7 umfaBte, und zwei kleine Oruppen 
mit  sehr kleinen (unter 9,8) und mit  
sehr hohen Plastidenzahlen (fiber 14,7). 
In den Jahrg~ngen t 9 6 t - - t 9 6 3  wurde 
die urspriingliche Anzahl von 901 Ha-  
ploiden auf 243 reduziert. Diese Aus- t/ap/ol~ffoml/Je, 
merzung hat  Individuen mit  extrem 
kleinen Plastidenzahlen nicht s tarker  
getroffen als solche mit  normalen Pla- 
stidenzahten (vgl. Tab. 4). Dagegen 
fiihrte die negative Austese zu einer 
signifikant viei s tarkeren Dezimierung 
der Gruppe mit  sehr hohen Plastiden- 
zahlen. Das entsprechende Ergebnis 
fiir den Jahrgang 1964 zeigt das glei- 
ehe Bild: die Haploiden mit  sehr klei- 
nen und mit  normalen Ptastidenzahlen 
wurden recht gleichm~tBig yon der 

Reduktion betroffen, die Gruppe mit  sehr hohen 
Zahlen dagegen hochsignifikant starker. 

Hohe Plastidenzahlen derselben Ploidiestufe sind 
hiernaeh mit  geringer Vitalit~it korreliert. Die extrem 
niedrigen Zahlen zeigen aber weder positive noch ne- 
gative Korrelation mit  der Wiiehsigke!t der Pflanzen. 

Anhand yon einigen primaren Haploiden unter- 
suchten wir die Beziehung zwischen ]31attfarbe und 
Plastidenzahl der SchlieBzellen. ]Die 32 Vergleichs- 
paare, je ein ausgesprochen dunkelgriiner und ein 
typisch hellgrtiner aber sonst normal  entwicketter 
Partner,  wurden unter  16 Haploidfamilien ausgew~thlt. 
Die paarweise Verteilung auf viele Familien sollte 
verhindern, dab das Ergebnis durch eine unbeab- 
sichtigte Auslese verzerrt  wurde. Als Erg~tnzung 
hierzu wurden auch elf Observationsgruppen zu_ 
sammengestellt ,  die einen dritten, typisch chloro- 
tisehen Par tner  enthielten. Wie die Abb. 20 zeigt, 
liegt die durchsehnittliche PIastidenzahl der dunkel- 
griinen Pflanzen um etwa 0,6 h6her als die der hell- 
griinen. Der Untersehied ist --  bei der geringen An- 
zahl nicht verwunderlich - -  nicht signifikant, jedoch 
unterscheiden sich die Varianzen sehr deuttich. Die 
dunkelgrtinen Pflanzen mit  ihrer gr613eren Variabili- 
t a t  entfernen sich auch starker  von dem Variations- 
bereich aller Haploiden dieser I6 Famitien. In den 
Observationen, die zus~itzlich einen chlorotischen 

3z Observatibrlspaore alis 1G 
versckiedenen ftaploldTarnilien 

a Blallfarbe don&lgrUn 

h Bfdtturbe &llgdJn 

~TorcksckniTk der 1G heteiTijtei 

~lgnifi;Tonz dep 
E +- Z.$s Olfferenzen /or/unzen 

11 Obaer~tionspaore uzis 7 
yerscksedenen Hoploid?amdlen 
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c Blafffarbe oktomtisols 

Ozircksokni# o'er 7 befei@bn 
ttapIoi~ifam/lien 

+ 

do= 0,591 • O, kG 
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Abb. 20. Abh/ingigkeit der Blattfarbe von der Plastidenzahl in prim~iren 
Haploiden 
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Tabelle 5. Zusammenhang zwischen Plastidenzahl u~d Richlu,zg der phyllotaktische,z 
Blatlspirale in 817 pril~ziiren Haploiden 

AnzahI mit Spiralrichtung 
Plastidenzahl Heterogenitfit 

Iinksdrehend rechtsdrehend 

Verteilung homogen 
klein: ~ 9,7 26 23 Zz = 0,022~ p < 0,90 

> 0,88 
mittel: 9,8 -- 14,7 391 346 

Verteilung heterogen 
groB: _>= 14,8 10 21 Z ~ 4,36*, P < 0,04 

> 0,03 

Partner enthielten, zeigten diese durchschnittlich 
etwas geringere Plastidenzahlen als die hellgrtinen 
Pflanzen. 

In einer Untersuchung fiber die Zusammenhiinge 
zwischen der Drehrichtung der phyllotaktischen Blatt- 
spirale bei der Kartoffel und anderen morphologi- 
schen und physiologischen Eigenschaften der Pflanzen 
(FRANDSEN, in Vorbereitung) fanden wir unter an- 
derem, dal3 bei haploiden Pflanzen die allgemeine 
Wiichsigkeit eine gewisse Korrelation mit Links- 
drehung des prim&ren Sprosses zeigte. Dies &ul3erte 
sich darin, dab eine Selektion auf allgemeine Vitali- 
t~it gleichzeitig das Verh~iltnis der links- und rechts- 
drehenden Pflanzen (bestimmt am Prim~irstengel) 
signifikant zugunsten der Linksdreher verscholo. Die 
Beziehung zwischen Drehrichtung der Blattspirale 
und der H6he der Plastidenzahl wurde in dem glei- 
then Material untersucht. Wir zitieren daraus das 
Ergebnis in der Tab. 5. Die Pflanzen mit auBerordent- 
lich niedrigen Plastidenzahlen weisen dasselbe Ver- 
h~iltnis zwischen Links- und Rechtsspiralen auf wie 
die groBe Mehrzahl mit normalen Plastidenzahlen, 
n~imlieh einen geringen Uberschul3 an Linksspiralen. 
Die Gruppe mit sehr hohen Plastidenzahlen (tiber 14,7) 
weieht dagegen entschieden yon dem Links-Rechts- 
verh~iItnis der beiden vorgenannten ab, indem sic 
ganz tiberwiegend (zu 2/a ) aus Pflanzen mit Rechts- 
drehung besteht. 

Es hat nach diesen verschiedenen Ergebnissen den 
Anschein, als g~be es ein gemeinsames steuerndes 
Prinzip -- wit denken hierbei besonders an die Hor- 
mongruppe der Auxine (vgl. FRANI)SEN, in Vor- 
bereitung) --,  alas die Wtichsigkeit der Pfianzen regelt, 
ihre phyllotaktische Spiralrichtung beeinfluBt und 
gleichzeitig die Plastidenzahl mitkontrolliert.  

Zusammenfassung 
Durchschnittsplastidenzahlen aus zehn SchlieB- 

zellenpaaren erlauben eine sehr effektive Vorauslese 
yon Haploiden unter den 4 x-Pilanzen der Kreuzung 
S. tuberosum • S. phureja (Abb. 2). 

In den Einzelpflanzen nimmt die Plastidenzahl 
yon den Kotyledonen bis zu den folgenden Bl~tttern 
ab (Abb. 3). Sie sinkt mit steigender Blattinsertions- 
h6he in den Stauden weiier ab; gleichzeitig nimmt 
die Spalt6ffnungsdichte zu; die Stomal&nge dagegen 
variiert weniger regelm&13ig (Abb. 4 und 5). 

Plastidenzahlen und Stomal~ingen sind positiv 
korreliert (Tab. 1, Abb. 6 und 7). 

Die Variation der durchschnittlichen Plastiden- 
zahlen wurde ftir sechs verschiedene Ploidiestufen 
untersucht (Abb. 8, vgl. S. 158). Die Zahlen erh6hen 
sich nach ]eder Chromosomenzahlverdopplung um 

einen unterhalb zwei liegen- 
den Faktor  (etwa t,81'bis t,9). 
Fiir vier Ploidiestufen von 
Petu~ia hybrida wurde eine 
entsprechende Zunahme der 
Plastidenzahlen gefunden 
(Abb. 9). 

Die Plastidenzahlen yon 
42 Zuchtst&mmen mit 48 Chro- 
mosomen und yon deren ha- 
ploiden Nachkommenschaf- 
ten sind deutlich positiv korre- 
liert (Abb. t0). Innerhalb der 

HaploidfamJlien treten signifikante Unterschiede in 
den durchschnittlichen Plastidenzahlen auf (Abb. t t). 

Der Ursprung des Plasmas (Plasmon + P1astom), 
in welchem alas Genom eingelagert ist (Plasma yon 
S. demissum, S. stoloniferum, S. tuberose*m, A~4.di- 
ge~,a-Formen yon S. tuberosum oder S. spegazzi~r 
beeinflul3t deutlich die durchschnittlichen Plastiden- 
zahlen (Tab. 2), 

Die Verteilung der Plastidenzahlen in 72 trisomen 
Haploiden unterscheidet sich nicht yon der nonnalen 
Verteilungskurve ftir Haploide (Abb. 12). 

Plastidenzahl und Stomal/inge zeigen positive Kor- 
relation in einer Population yon 48 Haploiden und 
ebenfalls in denselben Klonen nach einer Verdopp- 
lung oder Vervieffachung der Chromosomenzah]. 
Hierbei nimmt der Regressionskoeffizient mit stei- 
gender Ploidiestufe ab (Abb. 13). 

In dem vorerw/ihnten Material existiert eine starke 
Korre]ation zwischen den haploiden und den entspre- 
chenden homodiploiden Pflanzen hinsichtlich ihrer 
Stomal~inge (Abb. 14) und auch hinsichtlich der Pla- 
stidenzahl (Abb. 15). Nach Verdopplung der Chromo- 
somenzahl yon 24 auf 48 erh6ht sich die Plastiden- 
zahl auf das t,92fache. Zwischen 42 Haploidfamilien 
und ihren Mutterklonen mit 2~r = 48 war der ent- 
sprechende Faktor  ein wenig kleiner: 1,85. Diese DiL 
ferenz mag in der starken Homozygotie beim erst- 
genannten Fall begrtindet sein. 

Ein Vergleieh der Korrelation zwischen Stomal~tnge 
und Plastidenzahl bei den Chromosomenzahlstufen 
24, 48 und 96 in drei verschiedenen Klonen ergibt, 
dab einige Genotypen auf einen Anstieg der Ploidie- 
stufe empfindlicher reagieren als andere (Abb. t6) 
und dab die Plastidenzahl als Indikator fiir die Ploi- 
diestufe zuverl~ssiger ist ais die Spalt6ffnungsl&nge 
(Tab. 3). 

Im Gegensatz zu der herrschenden Meinung, dab 
SehlieBzellen nicht endopolyploid werden, fanden 
wit in der Blattepidermis der Kartoffel von ver- 
schiedenen Ploidiestufen zerstreut liegende, polyso- 
matisch verdoppelte Stomata. Die Spalt6ffnungen 
am Rande der Lamina sind regelm~iBig endomito- 
tiseh verdoppelt, gleichgtiltig welche Ploidiestuie 
untersucht wird (Abb. 18). Die Stomata an den Sten- 
geln, Stotonen und an den Knollenanlagen, voa wel- 
chen die Lentizellen gebildet werden, sind ebenfalls 
polysomatisch verdoppelt. 

Die Hypothese yon einer allgemeinen Plastiden- 
grundzahl ftir jede Art, aus welcher die gewebespezi- 
Iischen Piastidenzahlen als ganze Multipla entstehen 
sollen, wird kritisiert. Es existiert wahrscheinlich 
ein Korrelationsmechanismus zwischen der Vermeh- 
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rung  von  Kern -DNS und  von  P las t iden-DNS,  der im 
Laufe der Morphogenese s ta rk  gelockert  werden kann .  

Nach Selekt ion ftir al lgemeine Vitalit~tt in  Popu-  
l a t ionen  yon  prim~iren Haplo iden ,  die in  drei Grup-  
pen mi t  niedr igen,  no rma len  u n d  hohen P las t iden-  
zahlen aufgetei l t  worden waren,  zeigten sich die 
hohen  P las t idenzah len  mi t  der Vitalit~it nega t iv  
korrel ier t  (Tab. 4). 

Haploide  mi t  dunkelgr f inem Laub  zeigten eine 
(nicht gesicherte) Tendenz  zu h6heren P las t idenzah len  
mi t  gesichert  gr6Berer Var ianz  als en tsprechende  
hellgfi ine Pf lanzen  (Abb. 20). 

Da  sowohl die P las t idenzah l  als aueh die urspr t ing-  
liche Drehr i ch tung  der phy l lo tak t i schen  Bla t t sp i ra le  
bei  der Kar toffe l  mi t  der Vitalit~it in  Wechselbezie-  
h u n g e n  stehen,  wurde  an Hap lo iden  gepriift ,  ob ein 
i ihnlicher Z u s a m m e n h a n g  zwisehen P las t idenzah l  
u n d  Dreh r i ch tung  bestehe. Die Gruppen  mi t  niedri-  
gen u n d  no rma len  P las t idenzah len  zeigten dieselbe 
fast gleichm~il3ige Ver te i lung yon  l inks und  rechts-  
d rehenden  Spiralen.  In  der Gruppe  mi t  hohen Plast i -  
denzahlen  war dagegen das Verh~l tnis  s igni f ikant  
zuguns t en  der r ech t sdrehenden  Pf lanzen  verschoben 
worden (Tab. 5). Es wird ve rmute t ,  dab  sowohl die 
Vitalit~tt als aueh die Drehr i ch tung  der phy l lo tak-  
t i schen Spirale von  e inem gemeinsamen  ho rmona len  
Pr inz ip  (vermut l ich  Auxine)  ges teuer t  werden,  das 
auch e inen EinfluB auf die P las t idenzah l  ausfibt.  
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