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Die experimentelle Erzeugung polyploider Rassen.
Von Max Ufer.

Jeder organischen Einheit ist eine bestimmte,
im allgemeinen konstante Chromosomenzahl
eigen. Die Chromosomenzahl mit der in den
Chromosomen enthaltenen Summe von Erb-
anlagen ist, wenn auch nicht die alleinige, so
doch eine wesentliche Ursache fiir den duBeren
und inneren Bau des Individuums und den Ab-
lauf seiner Lebensvorgdnge. Daher mul eine
Anderung der Chromosomenzahl irgendwie den
morphologischen und physiologischen Aufbau
des Organismus beeinflussen. Das erkldrt ohne
weiteres die Bedeutung des Problems der Her-
stellung polyploider Rassen fiir die Ziichtung.
* FEhe wir uns mit den bisher beschrittenen
Wegen zur Erreichung des Zieles vertraut ma-
chen, miissen kurz die notwendigsten Grundlagen
zum Verstdndnis des Folgenden geschaffen
werden. An sich fithrt jeder Organismus eine
bestimmte einfache haploide Chromosomen-
zahl, die sogenannte Grundzahl ,#z“. Sie
wechselt bei Pflanzen und Tieren mit geschlecht-
licher Fortpflanzung mit der Diploidzahl 2z,
die normal durch die Vereinigung zweiter ha-
ploider Gameten entsteht. Wird nun irgendwie,

kiinstlich oder natiirlich, die Diploidzahl 2%

zur Grundzahl, so muB zu ihr entsprechend die
Tetraploidzahl 47 gehdren. In gleicher Weise
erhalten wir die Reihe 2%, 4%, 8%, 167 usw. Aus
Kreuzungen ihrer Glieder entstehen die da-
zwischenliegenden ganzzahligen Vielfachen. Die
ganze Reihe n, 2%, 3%, 4n, 5% usf, wird als
Reihe polyploider Chromosomenzahlen bezeich-
net. Neben den ganzzahligen Vielfachen treten
nun noch alle méglichen anderen Zahlenkombi-
nationen auf, die mit den polyploiden als hetero-
ploide zusammengefaBt werden.

NaturgemiB sind die Versuche zur experi-
mentellen Anderung der Chromosomenzahl zu-
erst an niederen Organismen gemacht worden.
Wir wollen uns hier auf die Experimente mit
Pflanzen beschrinken. Schon friih gelang es
GERASSIMOFF (1q02)" bei der bekannten Alge
Spirogyra die vegetative Kernteilung mittels
tiefer Temperatur derart zu stéren, daB nach
der Chromosomen-Lingsspaltung weitere Tei-
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lung von Kern und Zelle unterblieb und u. a.
Kerne mit doppelter normaler Chromosomen-
zahl entstanden. In gleicher Richtung wirkten
Behandlung mit Ather, Chloroform, Chloral-
hydrat und dhnlichen Chemikalien. Bei Moos-
protonemen konnte F. voN WETTSTEIN (1924)
durch wiederholte Verwendung von Chloral-
hydrat sogar Zellen mit vierfacher normaler
Chromosomenzahl erhalten. Es muB hier auch
der neueren Experimente KoscHUCHOWS (1928)
gedacht werden, welche die vegetative Zell-
teilung an Mais- und Gurkenkeimlingen zu be-
einflussen suchten. Den besten Erfolg hatte die
Einwirkung hoher Temperaturen, die im Meri-
stem der Wurzel zahlreiche tetraploide Kerne
erzeugten.

Zahlreich sind die Versuche, welche die Er-
scheinung des Generationswechsels fiir die Her-
stellung polyploider Rassen benutzen. Die ge-
schlechtliche Generation, der Gametophyt mit
der Chromosomenzahl #, pflanzt sich sowohl
sexuell als auch vegetativ fort. Sie wechselt mit
der ungeschlechtlichen Generation, dem Sporo-
phyten, der sich nur vegetativ fortpflanzt und
entsprechend seiner Entstehung aus zwei ha-
ploiden Gameten die Chromosomenzahl 2# be-
sitzt. Bei Moosen, an denen zuerst derartige
Versuche gemacht wurden, stellt die bekannte
Moospflanze den Gametophyten mit der Chro-
mosomenzahl # dar, die gestielte Sporenkapsel
den diploiden Sporophyten. Bei den meisten
Laubmoosen entsteht aus der die geschlecht-
liche Generation liefernden Spore zuerst ein aus
verzweigten Zellfiden bestehendes Protonema,
an dem aus seitlichen Knospen die beblitterten
Moospflinzchen hervorgehen. Viele Laubmoose
haben nun die Fihigkeit, aus der diploiden
Mooskapsel nach Verletzung Protonema zu
regenerieren. Dieses Regenerat hat zwar die
Gestalt des haploiden Gametophyten, aber die
Chromosomenzahl des diploiden Sporophyten.
Diese Versuche sind zuerst von den beiden
MARcHALS (1909) gemacht und spéter u. a. von
ScHRATZ -(1924) und F. voN WETTSTEIN *(1924)
wiederholt und vermehrt worden. Besonders
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letzterer konnte {iber die kiinstlich in der Chro-
mosomenzahl verdnderten Sporogone sehr hohe
Vielfache von # erreichen. Auch von Leber-
moosen und Farnen wurden mit gleicher Me-
thode verschiedentlich polyploide Rassen ge-
wonnern.

In Anlehnung an seine Chimérenversuche hat
WINKLER (1916) die Technik der Pfropfung
zur Herstellung polyploider Formen verwendet.
Die Methode ist folgende. Keimlinge verschie-
dener oder gleicher Arten werden, wenn sie
eine Anzahl Blatter entwickelt haben, durch
Keilpfropfung aufeinandergebracht. Nach er-
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Abb. 1. Cleome giganten, Seitenansicht. Links: normal; rechts: gigas.

folgter Verwachsung wird die Verwachsungs-
stelle wiederum durchschnitten, und es bilden
sich je nach der Regenerationsfahigkeit der Art
mehr oder weniger schnell Adventivsprosse.
Unter ihnen sind etwa entstehende abweichende
Formen herauszufinden, die dann als Steck-
linge weiter behandelt werden. Artreine Pfrop-
fungen haben sich in den WinkrLERschen Ver-
suchen nicht als giinstig fiir die Herstellung
polyploider Rassen erwiesen. Alle bisher sicher
tetraploiden Formen sind beiWINKLER an Pfrop-
fungen entstanden, bei denen Reis und Unterlage
verschiedenen Arten angehérten. Bei ihnen ist
die Wundgewebebildung stirker als bei artreinen
Piropfungen, und es scheint, als wenn damit
bessere Bedingungen fiir die Entstehung poly-
ploider Adventivsprosse gegeben sind.

Die tetraploide Gigasform der Tomate und
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ebenso eine der beiden Gigasformen des Nacht-
schattens muBten erst aus Chiméiren heraus-
geholt werden. Eine andere Gigasform von
Solanum nigrum ist direkt als AdventivsproB
auf der Pfropfung Tomate auf Nachtschatten
entstanden. Auf die gleiche Weise konnte WINk-
LER Solanum sisymbriifolium gigas, Cleome spi-
nosa gigas und Cleome giganiea gigas (UFPER
1927) herstellen. Letztere aus der Familie der
Capparidaceen entstanden verschiedentlich auf
Pfropfungen, bei denen Cleome spinosa als Unter-
lage und C. gigantea als Reis gedient hat. Bei-
stehende Abbildungen mogen die Unterschiede
zwischen der normalen
und der Gigasform von
Cleome gigantea als Bei-
spiel fiir diesen Typus
tetraploider Formen ver-
anschaulichen (Abb. 1
u. 2).

Angeregt durchWINk-
LER, hat JpRGENSEN
(1928) eine bedeutend
einfachere Methode zur
Erzeugung polyploider
Formen  herausgefun-
den, diebeiSolanumlyco-
persicum, nigrumund ni-
grum X lutewm  schon
gute Erfolge gehabt hat.
Junge, kriftige Pflan-
zen mit 4—6 Bldttern
werden entgipfelt und
ihrer Achselknospen be-
raubt. Neu auftretende

Achselknospen sind
ebenfalls sofort zu ent-
fernen, denn die Bildung
von Achselsprossen mufl unbedingt unterdriickt
bleiben. Nach 1o—i1z Tagen entsteht an der
Schnittstelle ein Wundcallus, aus dem bald zahl-
reiche Sprosse hervorgehen. Sie werden, wenn
sie eine Hohe von 4—6 cm erreicht haben, unter
Anschneiden des Callus abgeschnitten und sdmt-
lich in Sand zur Bewurzelung gebracht. An den
Schnittstellen werden aufs Neue Callus und Ad-
ventivsprosse gebildet, und der ProzeB3 kann sich
wiederholen. Es gelingt derart bis zu zehnmal
und mehr von einer Pflanze Adventivsprosse
zu gewinnen. Bei geeigneten Pflanzen findet
sich darunter auch immer ein gewisser Prozent-
satz polyploider. So lieferten 68 Individuen der
Tomatensorte ,,Dénischer Export” bei JgRr-
GENSEN mehr als 278 Adventivsprosse, von denen
16 tetraploid waren.

Nach WINKLER ist die Entstehung seiner
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tetraploiden Formen auf Verschmelzung von
zwei diploiden Kernen zuriickzufithren. Bei der
Ausfithrung der Pfropfung und beim Abschnei-
den sicher artreiner Adventivsprosse wihrend
der Adventivsprossenbildung erfolgen die ver-
schiedenartigsten Quetschungen und Beeinflus-
sungen des regenerierenden Callusgewebes, die
evtl. Bedingungen fiir Kerniibertritte und Zell-
verschmelzungen geben modgen. J@RGENSEN
weist diese Entstehungsmaéglichkeit zuriick und
macht allein die schon WINKLER bekannten, in
normalen Pflanzen vorhandenen heteroploiden
Zellen fur die polyploiden Sprosse verantwort-
lich. Das Vorkommen von Zellen mit abweichen-
den Chromosomenzahlen in sonst normalen
Pflanzen ist nach zahl-
reichen Untersuchungen
sehr weit verbreitet. Da
aberin JoRGENSENS Ver-
suchen bisher nur poly-
ploide mit ganzzahligen
Vielfachen von # auf-
getreten sind, in den ab-
weichenden Zellen aber
anscheinend viel haufi-
ger unregelmifige Chro-
mosomenzahlen gefun-
den werden (s. u. a.
WINKLER 1916), schaltet
auch die WINKLERsche
Annahme nicht aus. Dies
um so mehr, als auch
beim Entgipfeln nach
JoRGENSEN Quetschun-
gen und dhnliches nicht
ausgeschlossen sind. Im-
merhin haben die Argu-
mente JgRGENSENS sehr
viel fiir sich, doch miissen wir es uns versagen,
an dieser Stelle weiter auf diese wichtige Frage
einzugehen.

Eine Anlehnung an die schon besprochenen
Versuche zur Beeinflussung der vegetativen Zell-
teilung durch extreme Temperaturen und Chemi-
kalien bilden die Methoden, welche die Reduk-
tionsteilung zu beeinflussen suchen. Aus unseren
Kenntnissen vom Verlauf der Reduktionsteilung
geht hervor, daB diese ungleich empfindlicher
gegen duBere Einfliisse sein muf als die vegetative
Zellteilung. Schon ohne besondere experimentelle
Behandlung sind UnregelmiBigkeiten unter an-
scheinend normalen Verhiltnissen sehr hiufig.
Sie werden durch experimentelle Eingriffe, die
ungleiche Verteilung der Chromosomen, vélliges
Unterbleiben der ersten Teilung usw. in groBtem
AusmaB bewirken, verstirkt.
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F. voN WETTSTEIN (1924) fithrte Chloral-
hydrat und Kaliumnitrat mittels einer Injek-
tionsspritze in die Mooskapsein ein. Die Reduk-
tionsteilung wurde gestért, und es resultierten
heteroploide Sporen von verschiedenster Chro-
mosomenzahl. Bei Bliitenpflanzen sind vor
allem extreme Temperaturen zur Beeinflussung
der Reduktionsteilung herangezogen worden.
Interessant sind fiir uns die Versuche pE MoLs
an Duc-van-Thol-Tulpen (DE Mot 1928). Durch
verschiedene Kulturmethoden, wie z. B. Wechsel
von Wirme und Kilte, konnten in manchen
Fillen tiber 25% diploide und tetraploide Pollen-
kérmner erzielt werden. Die Keimfihigkeit
solchen Pollens war oft kaum beeintrichtigt.

Abb. 2. Cleome gigantea, von oben gesehen. Links: normal, rechts: gigas.

Der Erfolg der Behandlung scheint nach pE MoL
von der erblichen Beschaffenheit des Individu-
ums und seinem Zustand vor der Behandlung
abhingig zu sein. Den Versuchen DE MoLs
stellen sich die Experimente von SAKAMURA
und Stow (1926) an Gagea lutea zur Seite. Bei
Gagea lutea kann die Reduktionsteilung normal
schon bei 1—2°C stattfinden. Es liegt nahe
anzunehmen, daB hier plétzliche Einwirkung
hoher Temperatur empfindliche Stérungen der
Reduktionsteilung herbeifithren mufl. Saxa-
MURA und Stow fanden denn auch zahlreiche
Pollenkérner mit abweichenden Chromosomen-
zahlen, die auf Zuckeragar noch gut auskeimten.
Zu starke Einwirkung der hohen Temperaturen
hatte Sterilitit zur Folge. Ahnlichen Einfliissen
diirften auch die diploiden Pollenkdrner von
Gewichshauspflanzen von Hyacinthus ihre Ent-
16*
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stehung verdanken. DE MoL (1923) sucht ihre
Entstehung zwar auf physiologische Reize zu-
riickzufithren — die Pflanzen wurden aus un-
reifen Zwiebeln gezogen —, doch haben wir in
Hyacinthus eine Pflanze, die wie Gagea und
Narcissus ihre Reduktionsteilung schon bei
kalter oder kiithler Temperatur stattfinden lafBt.
. Die kiinstliche Erzeugung keimfiahiger Pollen-
kérner mit erhdhter Chromosomenzahl muf not-
wendig .zur Gewinnung heteroploider Rassen
fithren, um so mehr als nicht nur Pollen, son-
dern auch Eizellen durch derartige Behandlung
in ihrem Chromosomenbestand abgedndert wer-
den konnen. Schon die Befruchtung normaler
Eizellen mit diploidem Pollen ergibt triploide
Pflanzen.

Abb. 3, Cleome spinosa, Epidermis der Blattunterseite,

Neuerdings versucht man auch durch Be-
handlung von Bliiten und Samen mit Rontgen-
und Radiumstrahlen polyploide Rassen herzu-
stellen. Noch sind keine sicheren Ergebnisse
dieser Art bekannt geworden, doch muf} man
auf Grund der Resultate mit Temperatur- und
Chemikalienbehandlung ohne weiteres die Mog-
lichkeit von Erfolgen auch auf diesem Wege
zugeben.

In den letzten Jahren gewinnt die Artbastar-
dierung fiir die Entstehung polyploider Rassen
groBe Bedeutung. Im Jahrgang 1929 Heft 5
dieser Zeitschrift hat KARPETSCHENKO (1929)
ziemlich ausfiihrlich die vorhandenen Tatsachen
besprochen, und wir kénnen uns hier deshalb
kurz fassen. Die Entstehung dieser konstanten,
polyploiden Artbastarde erklirt in vielen Fallen
die Beobachtung, daB infolge abnehmender
genetischer Verwandtschaft die Paarung der
Chromosomen bis zum vollstindigen Aus-
bleiben abnimmt. Bei der Kreuzung Aegilops
ovata (n = 14) X Triticum dicoccoides (n = 14)
(TscuerMAK und BLEIER 1926) z. B. fithren
die F,-Gameten infolge Ausbleibens der Kon-
jugation 28 Chromosomen. Bei Selbstbefruch-
tung ‘werden also 2 x 28 Chromosomen in der
Zygote vereinigt. Diese 2 x 28 Chromosomen
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bestehen aber aus 2 x 14 Aegilops ovata- und
2 X 14 Triticum dicoccordes-Chromosomen. Da-
her kann in solchem F,-Bastard eine ganz nor-
male Chromosomenkonjugation zu 28 Paar-
lingen eintreten, und es entsteht eine F, iden-
tische fertile Fy usf. Die Fertilitit und Kon-
stanz dieser Artbastarde ist somit eine unmittel-
bare Folge ihrer Chromosomenverdoppelung.
Bis jetzt sind folgende derartige Bastarde be-
kannt: Primula Kewensis aus P. flovibunda X
P.verticillata und Primula Kewensis farinosa aus
P. vertillicata x P. flovibunda var. Isabellina
(D1GBY 1912), Rosa pimpinellifolia X R. tomen-
tosa (BLACKBURN and HARRISON 1924), Nicoti-
ana glutinosa X N.Tabacum (CLAUSEN und Goob-

Links: normal, rechts: gigas.

SPEED 1925), Fragaria bracteata x F. HELLERI
{(Ichijima 1926}, Raphanobrassica aus Ra-
phanus sativus X Brassica oleracea (KARPE-
TSCHENKO 1927) und zwei Aegilotricumbastarde
aus Aegilops ovata X Triticum dicoccoides und
Aegilops ovata x Triticum durum Arraseita var.
Hildebrandli (TsCHERMAK und BLEIER 1026).

Sehr interessant ist die Entstehung eines tetra-
ploiden Bastards Solanwm wnigrum x lutewm
(JoRGENSEN 1928). Der urspriinglich diploide,
fast véllig sterile Bastard wurde nach der frither
beschriebenen Methode JgRGENSENS behandelt,
und es fanden sich unter den entstehenden Ad-
ventivsprossen auch einige tetraploide, die sich
durch wohlentwickelte Friichte vor normalen
auszeichneten. Dies versteht sich ohne weiteres
nach den oben entwickelten cytologischen Ver-
hiltnissen bei tetraploiden Artbastarden. Wir
sehen in der Methode JoRGENSENS damit einen
relativ einfachen Weg, sterile Artbastarde durch
Tetraploidbildung in konstante fertile zu tber-
fihren.

Welche Verdnderungen werden nun durch die
Polyploidie erzielt? Der hervortretendste Fak-
tor ist die Anderung der ZellengréBe, was aus den
engen Beziehungen zwischen Kern und Zellen-
groBe begreiflich wird (Abb. 3). Die Zelle und



1. Jahrg. 8. Heft

ihre Inhaltsbestandteile:erfahren eine Volumen-
zunahme, deren Ausmal je nach der Eigenart
des betreffenden Organs schwankt. Ziemlich kon-
stant scheint die Abhéingigkeit der PollengréBe
vom Chromatingehalt zu sein (Abb. 4). Fir die
starken Schwankungen in der GréBenzunahme
der verschiedenen Zellgruppen bei gleichem
Chromosomengehalt des Kernes mag einerseits
die Verschiedenartigkeit des Zellinhaltes ver-
antwortlich sein, andererseits aber auch die
einem bestimmten Organismus an sich erblich
innewohnende Fahigkeit, seine Zellengrofle zu
variieren.” Mit dem Zellenvolumen sind die In-
haltsbestandteile der Zelle, wie Chlorophyll-
kérner, Chromoplasten und im allgemeinen auch
Starkekorner vergrofert. Zell- und GefiBwinde
sind verdickt, die Zellenzahl ist meistens ver-
mindert. Al$ Ausdruck fiir die ZellenvergrBe-
rung finden wir bei den Polyploiden im allgemei-
nen ein verdndertes Habitusbild. Stengel und
Behaarung werden kriftiger, die Internodien
linger, die Blitter kiirzer, breiter und dicker;
Bliiten, Friichte (wenn hinreichend fertil) und
Samen werden betrichtlich gréBer und neigen
zu Anomalien. Die Firbung der SproB- und
Bliitenteile wird dunkler und intensiver. Die
Fertilitdt ist bei den Gigasformen zweifellos
ein Ausdruck fiir den Grad ihrer Lebensfihig-
keit; gegenilber normalen ist sie, ausgenommen
bei den durch Artbastardierung entstandenen
Polyploiden, fast immer herabgesetzt, doch be-
stehen bei den einzelnen Stimmen groBe Unter-
schiede. Die Angaben iiber die Wiichsigkeit
gehen auseinander. Auch hier ist wieder ein
starker individueller EinfluB festzustellen. Bei
den tetraploiden Artbastarden koénnen natiir-
lich ganz neue Eigenschaftskombinationen auf-
treten, wie z. B. die Schote bei Raphanosbrasica
(vgl. KARPETSCHENKO I020).

Fiir die experimentelle Herstellung polyploi-
der Formen im Dienste der Ziichtung werden sich
je nach den Umstdnden die Methoden JoRGEN-
sEN und WINKLER, die chemische und phy-
sikalische Beeinflussung der generativen und
vegetativen Zellteilung und die Bastardierung
eignen. Die Bedeutung der Heteroploidie fiir
die Erhohung der Formenmannigfaltigkeit ist
fiir die Ziichtung nicht hoch genug einzuschitzen.
DE Mot (1921, 1925) konnte zeigen, wie mit dem
Aufschwung der hollindischen Narzissen-, Tul-
pen- und Hyacinthenzucht allmdhlich die For-
men mit heteroploiden Chromosomenzahlen in
den Vordergrund traten. Ahnliches finden wir
bei Dahlien, Chrysanthemen, Fuchsien und Ro-
sen, Neben groBeren Bliiten, Friichten und Blatt-
massen kann die Polyploidie unter Umstdnden
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auch qualitative Verbesserungen bringen, Es
wire denkbar, daB dickere Zellwinde zur Er-
héhung der Immunitét beitragen wiirden. Auch
die technische Verwertung der Produkte kann

unter Umstinden geférdert werden. Bei “der
Kartoffelstarkegewinnung z. B. spielt die Zellen-

grofe fiir die Hohe der Ausbeute eine Rolle.
Bei der heutigen Technik der Bearbeitung geben
nur angeschnittene Zellen ihre Stirke ab. Die
mechanische Zerkleinerung der Knollen geht

Abb. 4. Cleome spinosa, Pollen. Oben: gigas, unten: normal. -

aber nur bis zu einer gewissen unteren Grenze,
so daB bei kleinen Zellen die Wahrscheinlichkeit
des Anschneidens aller Zellen verringert wird.
GroBere Zellen miissen somit die Stirkeausbeute
erhéhen,

Noch viele andere wirtschaftliche Vorteile
mogen mit der Polyploidie verbunden sein. Es
gibt theoretisch kaum eine Pflanze, die sich
nicht in den polyploiden Zustand iiberfihren
lieBe, und es ist eine wichtige Aufgabe der Ziich-
tungsforschung, die polyploide Ausprigung un-
serer Kulturpflanzen herzustellen und auf ihre
praktische Verwendungsmdglichkeit zu unter-
suchen. ’
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Die biologische Spezialisierung bei den Getreiderostpilzen und ihre
Bedeutung fiir die Rostresistenz-Ziichtung.
Von Clyde Alfison®.

Diese Arbeit wurde auf Anregung von Herrn
Professor ROEMER angefertigt. Sie sollin kurzer,
gedrangter Ubersicht den derzeitigen Stand der
Erforschung des so wichtigen Problems der Spe-
zialisierung bei den Getreiderosten darlegen.

Seit Jahrhunderten war es bekannt, dal3 ge-
wisse Krankheiten den Ertrag vermindern, aber
die genauen Ursachen, die Vererbung der Wider-
standsfdhigkeit gegen diese Krankheiten und ihre
Bekdmpfung sind erst in verhiltnismiBig neu-
ester Zeit erforscht worden, und gerade in den
letzten Jahren werden diese Fragen in der ganzen
Welt mehr denn je in den Vordergrund gestellt.
Der .Grund fiir dieses rege Interesse liegt in der

1 Besonderen Dank schuldet der Verfasser Herrn
Dipl.-Landwirt IsensEcK fiir die Unterstiitzung bei
der Ubersetzung dieser Arbeit.

groBen praktischen Bedeutung der Ziichtung
von krankheitsresistenten Sorten, wie denn
eigentlich stets praktische Gesichtspunkte die
Voraussetzung fiir wissenschaftliche Forschungs-
tatigkeit abgeben sollten.

In verschiedenen Lindern durchgefiihrte
Erntestudien zeigen klar, daBl Gelingen oder
MiBlingen einer Ernte sehr hiufig abhingig ist
von der Resistenz oder Anfilligkeit gegeniiber
bestimmten Krankheitserregern.

Vor einigen Jahren zweifelten viele Forscher
daran, ob es iiberhaupt Zweck habe, neue re- -
sistente Sorten zu schaffen. Thre Skepsis war
insofern berechtigt, als es hdufig vorkam, daB
eine Sorte, die in einem Jahre widerstandsfahig
schien, in spiteren Jahren ziemlich hoch an-
fillig war. Vor der Entdeckung der physiolo-



