
BIOLOGIA PLANTARIYM (PRAHA) 

17 (4) : 263--267, 1975 

Transversale  anatomische  Gradienten in der Kartoffelknolle 

J. PAZOUREK 

Inst i tut  fiir Pflanzenphysiologie und Bodenbiologie der Karls-Universit~it, 
Praha* 

Abstraet.  Various quantitative anatomical characteristics were measured in the potato tuber 
by the using of integration methods. There were found the gradients showing the dependence 
of the changes on the distance from the surface of the tuber. 

Additional index words: integration methods, cell dimensions, cell circumference, cell area, 
tissue density. 

Untersuchungen fiber die Festigkeit  yon Kartoffelknollen zeigten als 
zweckm~ssig den anatomischen Bau der Knolle und zwar die Eigenschaften 
des Parenchyms zu studieren. Fiir diese Zwecke wurde der Querschnitt, der 
ann~hernd senkreeht zur Achse in der Mitts zwischen Basis und Apex der 
Knolle ffihrte, studiert. Weil das parenchymatische Gewebe auf den ersten 
Blick homogen aussah, wurden quanti tat ive Merkmale gemessen und es 
wurde untersucht,  wie sich diese Merkmale an verschiedenen Stellen des 
Quersehnittes ~ndern. Es handelt  sich um einen Zweidimensional- oder Fl~i- 
chengradient (PRAT 1948, 1951), welchen wir als einen linearen ausdrficken 
kSnnen, wenn wir die anatomische Charakteristik als Funkt ion der Entfer- 
hung yon der Oberfl~che der Knolle betrachten. 

Material und Methodik 

Die Gradienten wurden an den K_nollen von Solarium tuberosum L., ev. 'Daria' studiert. 
Aus der Knolls wurde sine etwa 5--10 mm dicks Sehieht in transversaler Riehtung und an- 

n~hernd in der Mitts der Aehse zwischen der Basis (dem Nabel) und dem Apex (der Krone) her- 
ausgesehnitten. Diese Schicht umfasste die ganze Breite der Knolle und iihnelte einem Zylinder 
mit  ellipsen- oder kreisfSrmiger Basis. Sic wurde durch radiale Sehnitte in 8 Ausschnitte geteilt. 
Diese wurden in FAA fixiert, in Paraffin eingebettet und mit  dem Mikrotom im Sinne der Orien- 
tation in der Knolls transversal gesehnitten. 

Aus jeder ](nolle wurden 3 von diesen Aussehnitten zuf~llig ausgew~hlt und aus jedem 
Aussehnit t  3 Pr~parate zur Auswertung benutzt.  So wurde der durchschnittliehe Gradient der 
](nolle aus 9 Pr~paraten festgestellt. 

Es wurden folgende Charakteristiken gemessen: 
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Zwei lineare Dimensionen der Zellen; die tangentiale wurde als Breite und die radiale als 
])ieke der Zelle bezeiehnet. 

Die Fl~ohe, welche die Zelle am Schnitt  darstellt (weiter nur ,,Fliiehe der Zelle") und wolche 
nach untenerw~hnter Vereinfachung ein Bild des Volumens ist. 

Der Umfang des Zellenbildes am Sehnitt  (weiter nut  ,,Umfang der Zelle"), welcher aus den- 
selben Griinden die Oberfl~oho der Zelle vertrat.  

Die sogenannte Dichte des Gewebes, d.h. die Gesamtl~nge der Linien, welche die Zellw~nde am 
Schnitt  je F1/ieheneinheit bildon. 

Zu den Messungen wurde das Lanametor (Zeiss.Jena) benutzt.  Die Breite und die Dicko der 
Zellen wurden auf  fibliehe Weise gemessen. Fiir die anderen l~Ierkmale wurden die sogenannton 
Intergrationsmethoden modifiziert. Bei der Feststollung der genannten Charakt~rls~iken wurdo 
aus dem Prinzip "con Dolesse, ,,dass die Fl~henantoi le  in dem Anschliff, genfigend grosses Ver. 
suchsmaterial vorausgesetz~, sich zueinandor ebonso verhalten wie die Volumina" (HE~r~io 
1958) ausgegangen. Dieso Vereinfachung war ffir die erw~hnten Zwecke vergleichenden Charak- 
ters vollkommen ausreiehend. 

Zur Ermit t lung der Fl~ehe und des Umfangs wurde das Gitter der Integrationsplatto I I  
(Opton~Oberkoehen) mit  100 Testpunkten in quadratischer Anordnung benutzt  (GAHM 1968). 

Die Fl~iohe wurde nach der Gleichung 
_F ~ T . a 2  

ausgereehnet, we T die Anzahl der Treftpunkte und a die Gitterkonstante (der Abstand der 
Testpunkte) ist. Die Methode wurde mit  dor friiher benutzten vergliehen: es wurden die Fl~i~hen 
yon 26 versehieden grossen Zellen gozeiehnet und mit  Hilfe des Millimeterpapiers dis ~ATerte aus- 
gez~hlt. Die durehsohnittliehe ermittelte Fl~ehe war 16,65. 10 -s ram ~, die mit  der Integrations- 
methodo gemessone 16,79. 10-3 ram2. Der Paarentest  zeigte, dass 

t = 0,558 < to,05 = 2,06. 
Die Beziehung zwischen beiden Methoden ist dutch die Gleiehung 

y = 0,107 -5 1,0016x 
gegeben. 

Auf denselben Zeiehnungon wurde der Umfang der Zellen duroh das Auftragen yon 3 mm 
langen Absehnitten gemessen. Als Integrationsmethode wurde die Methode der L~ngenbestim- 
mung an Figur begrenzter Gr6sse benutzt  (SITTE 1964, 1967). Die Gesamtl~nge S einer Kurve 
kann aus der Anzahl der Sehnittpunkte C mit  dem Liniengitter dor Periode a naeh folgonder 
Forme] best immt werden: 

S ~ 1 , 5 7 . C . a .  

Well im gemessenen Gewebe eino Vorzugsrichtung existiert, muss man die Feststellung dot  
Sehnittpunkte bei versehiedener Orientation wiederholen. Die Opton-Intogrationsplatte stellt 
2 Geradescharsysteme dar, welehe zueinander im Winkel  yon 90 ~ stehen. Deshalb wurde die 
Gleichung in modifizier~or Form benutzt:  

S----- 1 , 5 7 . O / 2 . a ,  
S ~ 0 , 7 8 5 . C . a .  

Genauigkeitshalber wurde das Ausz~hlen der Treftpunkte und Schnittpunkte zweimal b e i d e r  
gegenseitigen Orientierung irn Winkel yon 45 ~ wiederhol~. Be ide r  ersten Messung lagen die Go- 
radon fin Winkel von 19 ~ zur Vorzugsriehtung (SITTE 1967). 

Beido Methoden wurden wieder verglichen. Mit der ersten wurde der durchschnittliche Urn- 
fang 0,475 mm ermittelt,  bei dot zweiten 0,485 mm. Mit dora Paarentest  wurde gefunden, dass 

tQ,o5 = 2,06 < t = 2 , 5 3 2  < to ,e l  ~ 2,78. 

Die t~bereinstimmung ist mi~ der Wahrscheinliehkeit 95 %, aber nicht mit  99 % gesiehert. 
Es bleibt die Frage often, welehe yon den benutzten Methoden genauer ist. Obwohl der Abschnitt  
yon 3 ram, mit  welehem die Kurve gemessen wurde, klein war, ist es mSglich, dass nieht alle 
Kriimmungen gefolgt werden konnten und deshalb kleinere Werte ermittelt  wurden. Die Glei- 
ehung des Zusammenhanges zwischen den mit beiden Methoden gewonnenen Werten war 

y = 0,0657 + 1,022x. 

Zur Messung der Diehte des Gewebes wurde ein gleichsoitiges Dreieck benutzt,  dessen drei 
Seiten s die Messtreeke L = 3s bilden (SITTE 1967). Die Gesamtliinge allot Linien S in dor Fl~cho 
A wurde nach folgender Gleiehung ausgereehnet: 

= 1,57. C ] L .  A .  
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Diese Methode wurde wieder mit  der iiblichen, bei welcher die Linien der Zellw~nde mit  der 
3 mm langen Strecke gemessen wurden, konfrontiert. Es wurden 25 Gesiehtsfelder gemessen und 
mit dem Paarentest  gepriift. Die mit  der traditionellen Methode gefundene durchschnittliche 
Dichte war 23,68 mm/mm 2, die mit  der Integrationsmethode gemessene 23,82 mm/mm u. 

t = 0,328 < t0,05 = 2,06. 

Die Differenz ist statistisch nioht gesichert. Die mit  der Integrationsmothode gewonnenen Werto 
sind hSher, was vielleicht dieselbe Ursache hat  wie die Differenz bei der Messung des Zellen- 
umfanges. Dor Zusammenhang zwischen den mit  beiden Methoden gewonnenen Werton ist dutch 
die Gloichung 

y = - -0 ,776  + 1,039x 
gegeben. 

Die Auswertung der durehsehnittliehen Messwerte wurde mit  Hilfe der graphisehen Dar- 
stellung des Knollenaussehnittes durehgeffi_hrt, wozu die am Kreuztiseh abgelesenen Werte be.  
nuCz~ wurden (Abb. 1). 

Ergebnisse und Diskussion 

Die Gradienten der oben genannten anatomischen Charakteristiken zeigt 
die Abb. 2. Es ist allgemein zu sehen, dass sich die Werte in Abh~ngigkeit yon 
der Entfernung yon der Oberfl/~che der Knolle kontinuierlich/~ndern. 

Relativ kleine Anderungen zeigt die Breite der Zelle. Sie steigt zwar 
schnell bis zum 2. mm, aber dann nur noch langsam bis zum 7. mm an, wonach 
sie allmi~hlich in der Richtung zur Mitte der Knolle sinkt. Die Dicke/~ndert 

KNOLLENAUSSCHNITT 
O einzelne Mepstellen 

OO O ~ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 It t2 13 t4 15 16 17 
ENTFERNUNG VON DER KNOLLENOBERFL,~CHE [mm] 

Abb. 1. Schematische Darstellung der Auswertung der Messwerte. Im gezeiehneten Knollenaus- 
schnit t  wurden dutch Vierecke die einzelnen Messtellen dargestellt und die Fl~che des Ausschnit- 
tes in 1 mm-breite Streifen eingeteilt. Aus den Werten, die innerhalb dieser Streifen lagen, wurden 
che Durchschnitte berechnet. 

sich mehr. Sie steigt wesentlich bis zum 6. mm an und dann liegen bei grSs- 
serer Variabilit~t die Werte in ungefi~hr derselben HShe. Ann/~hernd zu der- 
selben Entfernung yon der Oberfl/~che wie obenerwMmte Merkmale sinken 
die Werte des Verh/~ltnisses Breite zu Dicke der Zelle, was bedeutet,  dass 
die Zellen yon der flachen zur rundlichen Form iibergehen. 
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_~hnlich verhalten sich die Werte der Fl~ehe und des Umfanges der Zelle. 
Sic steigen bis zu ungef&hr derselben Grenze an, worauf sie in der Riehtung 
zur Knollenmitte etwas sinken. Die Dicke des Gewebes sinkt ebenfalls bis zu 
derselben Grenze und steigt dann ein wenig an. 

Es ist zu sehen, dass die Werte im Inneren der Knolle eine viel grSssere 
Variabilit~t als unter der Oberhaut aufweisen. Es darf jedoch nicht ver- 

200 

100 

N 2 

o 

N 400 

s 

~ 20O 
Z 

0 

a b 

I I I _ _ _  I _ _  I I " 

L d 

- L I I 1 i L J _  I 

i 
F- 
I 

e 

1 5 lO 15 2 0  5 lo 15 

ENTFERNUNG Y O N  D E R  KNOLLENOBERFL.~CHE [ m m ]  

p 

~1 200 

! 

2o =, 
d ~  
Nr~ 

~ 1 0  i1:  x 

i j_ 

: ~ 0 

- 2 0  ~ 

~ g  
- ~'E 

~ E  

~ 10 

1 -  

Q ! 
0 

20  

Abb.  2. Gradienten der Zellbreite (a), der Zel ldicke (b), der re lat lven Zellform (Brei te /Dioke)  (c), 
der Fli iehe (d) u. des U m f a n g e s  (e) der Zelle und  der Diohte  des  Gewebes  (f) in der Kartoffel- 
knolle.  

g3ssen werden, dass die beschriebenen Gradienten Durchschnittswerte aus 
den Werten fiir verschiedene Stellen in der Knolle darstellen. Da sich hier 
das Mark in verschiedener Entfernung yon der Mitre der Knolle unregel- 
mi~ssig ausdehnt, werden die durchschnittlichen Werte auch dadurch be- 
einflusst. Aus dem Schema (Abb. 1) geht ebenfalls klar hervor, dass die Zahl 
der Messungen in der I~ichtung yon der Oberhaut zu der Mitre sank und 
deshalb k6nnen die Unregelms nicht so gut ausgeglichen werden. 

Es kann zusammengefasst werden, dass wesentliehe Vers bis 
zu der ungef~thr 6 mm yon der Knollenoberfl~che entfernten Grenze vor sieh 
gehen. Es kSnnen noch weitere Ver/~nderungen festgesteUt werden, aber sic 
sind im Vergleich mit denen in den/~usseren Schichten viel kleiner. 
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Wenn wir anns die gleiche GrSsse der Meristemzellen der Stolonen 
annehmen, ist es mSglich zu schliessen, dass des Wachstum der Knolle zum 
grSssten Teil durch des GrSssenwachstum der Zellen geschieht, was schon yon 
LEHMAN (1926) gefunden und sparer tradiert  wurde. Aus den Gradienten 
geht jedoch hervor, dass der Anteil dieser ZellvergrSsserung nicht in der gan- 
zen Knolle der gleiche ist, sondern dass sic in einer gewissen Entfernung yon 
der Schale am intensivsten auftritt .  
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The  a u t h o r  describes e x p e r i m e n t s  to eva l ua t e  t he  effect Of t h e r m o t h e r a p y  on necrot ic  a n d  
ehlorot ic  r ing-spo t  v i ruses ,  Pfef f inger  disease of  che r ry  a n d  s p r o u t  dwar f  of  peach ,  wh ich  are 
caused  b y  necrot ic  a n d  ehlorot ie  r ing-spot  v i ruses  o f  cher ry ,  r a s p b e r r y  r ing-spo t  v i rus ,  a n d  
t o m a t o  b lack- r ing  vi rus ,  respect ively .  T r e a t m e n t  of  infec ted  scions wi th  w a r m  wa te r  d id  no t  
i nac t iva t e  t he  v i ruses  comple te ly .  B e t t e r  resu l t s  were ach ieved  wi th  p l an t s  k e p t  in boxes  a t  
38 ~ for severa l  weeks.  This  also suppre s sed  the  t r ans loca t ion  o f  v i ruses .  The  use  of  sof t -wood 
cu t t i ngs  a n d  the i r  s u b s e q u e n t  roo t ing  p r o v e d  to be a v e r y  useful  m e t h o d  for ob t a in ing  v i rus- f ree  
mater ia l .  Cu l t i va t i on  of  shoo t  t ips  in vitro r e su l t ed  in e l imina t ion  of  v i ruses .  T h e r m o t h e r a p y  
du r ing  the  d o r m a n t  per iod failed. 
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