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Ober Vorkommen und Bedeutung verschiedener Genomstufen 

Einle i tung 
Beta vulgaris L. besi tzt  2x ----- 18 Chromosomen. 

Diese Chromosomenzahl  ist fiir die meisten Arten 
der Ga t tung  Beta typisch.  Nur  wenige Arten weisen 
mehr  Genome auf. Die h6chste Chromosomenzahl  
h a t  Beta. trigyna erreicht;  sic besi tz t  6x = 54 Chro- 
r n o s o l n e n .  

Die Entdeckung  der polyploidisierenden Wirkung 
des Colchicins ermSglicht e% auch von diploiden bzw. 
niedrigchromosomigen Pflanzenarten polyploide bzw. 
hSherchromosomige Formen  zu erzeugen. Bet Beta 
vulgaris wurde diese MSglichkeit friihzeitig genutzt ;  
bereits 1938 erschien eine Arbeit  tiber die Gewin- 
nung te t raploider  Zuckerrt~ben (SCHWANITZ ~938)- 
Die kiinstlich hergestell ten polyploiden Zucker- 
ri ibenst~imme haben inzwischen ihre Brau~hbarkei t  
und Leistungsffthigkeit unter  Beweis gestellt. 

Dabei  ha t  sich gezeigt, dab nicht nur die te t ra-  
ploiden, sondern auch die tr iploiden Beta-Rflben, 
Kreuzungspr0dukte  zwischen di- und te t raploiden 
Pflanzen, sehr leistungsf~ihig sind, ia di(~ Leistungs- 
fiihigkeit der d i -  und  te t raploiden Pflanzen Niufig 
sogar erheblich tibertreffen. 

Daneben Iinden sich gelegentlich auch Beta- 
Riiben anderer  Ploidiestufen, die entweder spontan 
auf t re ten  oder experimentel l  erzeugt werden. Sie 
besitzen im" Vergleich zu den Pflanzen der di-, tri- 
und  te t raploiden Stufe keinen prakt ischen Wart .  
Dennoch ist es theoret isch m5glich, dab auch sie 
Bedeutung erlangen k S n n e n .  Dies grit besonders 
yon haploiden Individuen.  Zwar sind sic ffir den 
Ziichter nicht als solche, jedoch in dam kiinstlich 
hervorgerufenen diploiden Zus tand  interessant  und 
wertvoll ;  stellen sic doch vSllig homozygote  Pflanzen 
dar, die dXs Ausgangsmater ia i  Iiir ,,reine Linien" 
sind. 

Die haploide Stufe 
Haploide Individuen konnten bereits bei zahl- 

reichen Pflanzenarten gefunden warden. Beta- 
Riiben rnit neun Chromosomen wurden in der Lite- 
ra tur  bisher sieben genannt .  LEVAI~ (1945), ZIMNEI~- 
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M A ~  (1953) und FlSCH~I~ (1956) fanden je eine, 
BUTTERFASS (1959) erw~ihnt vier. An unserem Ins t i tu t  
sind in den letzten Jahren  sachs weitere Haploide ge- 
funden worden, so dab sieh die Anzahl der nunmehr  
bekannten  haploiden Beta-Rfiben auf dreizehn er- 
h5ht  1. Da  neun Chromosomen die Basiszahl der Gat-  
tung Beta ist, spricht man auch yon monohaploiden 
oder monoploiden PfIanzen. 

Die Verwendung yon homozygoten  Pflanzen- 
st~immen, die aus Haploiden gewonnen warden, ha t  
in der Zt~chtung nut  dann einen Sinn, wenn haploide 
Pflanzen in gr6Berer Anzahl bereitgestell t  warden 
kSnnen; denn sicherlich wird sieh nur ein Bruchteil  
dieser Pflanzen ftir prakt ische Zwecke eignen. So 
ist es z. B. notwendig, dab die aus ihnen gewonnenen 
diploiden Pflanzen nicht  selbststeril  sind, dab sic 
eine gute Vitalit~it besitzen und dab ihr Leistungs- 
abiall, mi t  dem bet homozygoten Fremdbef ruch te rn  
zu rechnen ist, in ertr~iglichen Grenzen bleibt.  Sind 
diese Bedingungen erftillt, so sind theoret isch die 
wichtigsten Voraussetzungen fiir eine I-Ieterosis- 
ztichtung gegeben. Dieser Weg zur Homozygot ie  ist 
offenbar eleganter als eine wiederholte Selbstung, 
die erheblichen technischen Aufwand und mehrere 
Jahre  Zeit erfordern wiirde, eleganter zumindest  
dann, wenn eine Quelle gefunden warden kSnnte, 
die gentigend Haploide liefert. 

Gegen die Verwendung yon vSllig homozygotem 
Pflanzenmaterial in der Ziichtung lassen sich Einw~inde 
vorbringen, wie den, dab sich bet der Bda-R/ibe v611ige 
Homozygotie sicherlich nachteilig auswirke, w~ihrend 
eine leichte, noch nicht zur vSlligen Homozygotie iiih- 
rende Inzucht, wie sie in dem iiblichen Ziichtungsgang 
gehandhabt wird, ftir die Heterosisziichtung durchaus 
vorteilhaft set. Dieser Einwand ist nicht ganz unbe- 
rechtigt; bekanntlich treten im allgemeinen mehr oder 
weniger dentliche Inzuchtdepressionen ant, sobald man 
durch mehrmaliges Selbsten einen bestimmten Grad der 
Homozygotie erreieht hat. BEcxEr~ (i96o) weist aus- 
driicklich ant den grogen Wert der Heterozygotie bin und 
macht in diesem Zusammenhang auf die Verarmung an 
Allelen auimerksam, m i t  der die Homozygotie erkauit 
wird. Theoretisch w~Lre jedoch denkbar, dab bisweilen 

1 KRUSE (1961) land weitere Haploide (siehe Nachtrag 
S. 47). 
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auch homozygote Pflanzen zu linden sind, die-keine 
st~irkeren Ertragsdepressionen zeigen. Schbn aus diesem 
Grunde ist es notwendig, ein gr6Beres Ausgangsmaterial 
ftir die Auslese zur Verftigung zu haben. Wie immer wird 
auch bier das Experiment tiber den Wert der Methode 
entscheiden. 

Die Bedeutung der haploiden Pflanzen nicht nur 
fiir die Grundlagenforschung, sondern auch fiir die 
Pflanzenziichtung hat  man in den vergangenen 
Jahren wiederholt unterstrichen (KOSTOI~F 194Z ), 
und auch in der Gegenwart wird immer wieder auf 
die Haploiden hingewiesen (MELcHERS 1960 ). Diese 
Ver6ffentlichungen stellen unter  Beweis, dab die 
Haploiden nicht nur  fiir die Heterosis-Ziichtung 
Weft  besitzen kLnnen; homozygote Riibenst~imme 
lassen sich z. ]3. auch zur Testung yon physiologischen 
Rassen der pathogenen Pilze und Viren (Gelb- und 
Mosaikvirus) heranziehen. Die Bedentung des homo- 
zygoten Materials fiir phytopathologische Zwecke 
ist nicht zu unterscNitzen, hat  sich doch gezeigt, 
dab die in zahlreiche physiologische Rassen auf- 
gespaltenen Pilze und Viren meist nur auseinander- 
zuhalten sind, wenn sie mit Hilfe yon genetisch 
einheitlichem Material untersucht  werden; denn 
verschiedene Genotypen der Rt~be reagieren unter- 
schiedlich auf die Krankheitserreger. Damit l~ige 
der Nutzen der homozygoten St~imme auch dann auf 
der Hand, wenn sich im iibrigen herausstellen wiirde, 
dab bei der Zttchtung yon Beta-Ri iben die Homo- 
zygotie keine Vorteile bringt. Reine Linien dtirften 
weiterhin fiir Arbeiten yon Nutzen sein, die zur 
Kliirung der Wirkung und Wechselwirkung yon 
genetisch bedingten Leistungsfaktoren durchgefiihrt  
werden (RYSER, STOUT, ULRICH U. OWEN 1959; 
OWEN, STOUT, MURPHY, SMITH U. RYSER 1960 ). 

Zur Gewinnung yon haploiden Riibenpflanzen wur- 
den an unserem Inst i tu t  zwei Methoden ausprobiert:  

1. Zwillingsmethode: Angekeimtes Rtibensaatgut 
wurde nach Zwil!ingen durehsucht (FIscHER 1956 ). 

2. Reiz/ruchtung mit  bestrahltem Rote-Bete-Pollen : 
Pollensterile Zuckerrtibenpflanzen wurden mit Rote- 
Bete-Pollen best/iubt, welcher zu.vor mit hohen 
RLntgendosen bestrahlt  worden war (12 kr). Infolge 
der hohen Dosis muBten die Spermakerne des Pollens 
als hochgradig gesch~idigt nnd als nicht mehr be- 
fruchtungsf~ihig gelten. Die sich zum Tell noch 
bildenden Pollenschl~iuche sollten zur partheno- 
genetischen Entwicklung anreizei1. 

Die Zwillingsmethode wurde mehrere Jahre hinter- 
einander durchgefiihrt. Es konnte jedoch nnter  
345 zytologisch untersnehten Zwillingsptlanzen nut  
eine einzige Haploide entdeckt werden (Abb. 1). 
Die weitaus grLl3te Anzahl der Zwillingspflanzen er- 
Wies sich als diploid, es waren abet auch vier Tri- 
ploide darunter  (siehe unten). AuBerdem gelang es 
bei einer Zwillingsauslese aus polyploiden Rtiben- 
st~tmmen, neben den zu erwartenden tetraploiden 
Individuen auch diploide und Mile pentaploide 
Pflanze zu finden (FIscHER 1956 ). In dell Abbil- 
dungen 2 und 7 werden die Chromosomen der haploi- 
den u n d  der pentaploiden Zwillingspflanze gezeigt. 
Die diploiden Zwillingspflanzen aus tetraploiden 
St~immen - -  es wurden insgesamt nur vier Zwillings- 
paare des Tetra-Stammes nntersucht,  yon denen 
drei Paare je einen diplpiden und einen tetraploiden 
Partner  aufzuweisen hat ten - -  miissen, yon der 
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Abb. 1. Das haploide-diploide Zwillingspaar. In den ldeinen T6pfen links be- 
linden sieh die zwei Klollteile der haploiden Pflallze. Reehts der diploide Zwil- 

lingspartner. 

tetraploiden Mutterpflanze aus gesehen, als, ,hap]oid" 
(dihaploid; 2 x = 1 n) gelten. 

Es taucht bier die Frage auf, warum unter den di- 
ploiden St/immen nur so auBerordentlich selten im 
engeren Sinne Haploide (Monohaploide) zu linden sind. 
Wir haben unter anderem angenommen, dab haploide 
Embryonell sich nicht als stabil erweisen und selbst~indig 
zu diploiden aufregulieren. Dies wiirde bedeuten, dab 
unter den diploiden ZwillingspIlanzen Homozygote sein 
mtiBten. Ausreichendes Beweismaterial Iiir diese Inter- 
pretation liegt noch nich~c vor. Es W~ire jedoeh aueh 
denkbar, dab sich diploide Eizellen leichter partheno- 
genetiseh en%wickeln als haploide. SehlieBlich mul3 man 
damit rechnen, dab diploide parthenogenetisch ent- 
standene Embryonen vitaler sind als haploide, so dab 
sich bei ersteren die Voraussetzungen zur Entstehung gut 
lebensf/ihiger Pflanzen als besser erweisen. Diese M6g- 
lichkeit hat besonders viel fiir sich, wenn man beriick- 
sichtigt, dab das diploide Stadium im Vergleich mit dem 
haploiden das stabilere sein dtirfte und dab wir in diesen 
parthenogenetiscll entstandenen diploiden Pflanzen hete- 
rozygote Typen vor uns haben, w/ihrend sekund/ir zum 
diploiden Stadium aufregulierte haploide Embryonen 
homozygo% sind. 

Wir haben zahlreiche diploide Zwillingspflanzen 
geselbstet und die Nachkommenschaften auf gene- 
tische Einheitlichkeit lain bonitiert;  denn sollte eine 
selbst~indige Aufreguliernng vorkommen, so mtiBte 
das an der v611igen Einheitlichkeit der Nachkommen- 
schaften zu erkennen sein. Tats~ichlich fanden wit 
Nachkommenschaften, deren Pflanzen unterein- 
ander auffallend einheitlich waren. Dennoctl ist 
das kein sicherer Beweis, dab die Mutterpflanze 
homozygot war, hat sich doch gezeigt, dab anch die 
durch Selbstung entstandenen Nachkommenschaften 
normale% all heterozygot anzusprechender diploider 
Pflanzen morphologisch recht einheitlich ausfallen 
k6nnen. Zudem ist meist nicht festzustellen, ob 
zu tage  tretende Unterschiede auf die Variabilit/it 
des gleichen Genotyps infolge Miliendifferenzen zu- 
rtickzufiihren sind oder ob eine genetische Variabi- 
lit~it vorliegt, wobei man 
wiederum nicht weiB, ob 
infolge technischer MiingeI 
einzelne Fremdbest~iubun- 
gen stat tgefunden haben. 
Derartige Zweifel lassen 
sich nur ansschliel3en, wenn 
man sehr heterozygotes 
Material verwendet,  das 
man sich durch gegensei- 
tige Kreuzung yon Roten 
Riiben, Mangold, Fut ter-  
und Zuckerrtiben herstel- 

l e n  kann. Die durch Selb, abb. 2. Di . . . . .  Ch . . . .  somen der 
haploiden Zwillingspflanze. 
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Abb. 3. Pflanzea verschiedeller Genomstufen aus eii1 und derselben Nachkommen- 
sehaftspopulafiom Die Mutterpflanze war mi t  Aeenaphthen behandelt worden. 
Von rechts Ilaeh links: hapIoide, diploide, trJploide und tetraploide Pflanze. 

s tung entstandenen Nachkommen eines homozy- 
goten diploiden Vierfachbastards, der sich evtl. 
unter den Zwillingspflanzen aus der Nachkommen- 
schaft dieser Kreuzungen befindet, miii3ten durch 
ihre Einheitliehkeit sofort auffallen. 

Wir habell mit unseren Zwillillgslinien Heterosis- 
kreuzungen durchgeftihrt. Die Ergebnisse silld in einigell 
F~llen recht beachtlich. Die Frage, ob es sich bei diesell 
Zwillingslinien um vSllig homozygotes Material handelt, 
l~Bt sich aus den oben gellanllten Griindell nicht beallt- 
worten. Homozygot k~Sallten sie nut dalln seill, wenll 
deren Stammpflanzen selbst~lldig roll dem haploiden 
ill den diploiden Zustalld aufregulierte Zwillingspflallzell 
gewesen w~ren. Dies trifft zweifellos nicht lmmer zu 
Immerhill liegt hier ein beaehtlicher Heterosiseifekt vor, 
dem zumilldest eine Inzucht vorausgegallgen war; denn 
die Zwfilillgspflanzen muBten ja zun~chst dureh Selb- 
stung vermehrt werdell tsiehe auch MURI~Hu RYSER, 
SMIra U. 0WEN 1950; FILU~OWlCZ 1957), 

Die Reizfruchtungsmethode in der oben beschrie- 
benen Weise wurde 1958 und 1959 angewendet, 
nachdem 1957 Vorversuche tiber die fiir diese Ver- 
suche richt!ge Bestrahlungsdosis durchgeftihrt wor- 
den waren. 1958 wurden insgesamt 2o Triebe ge- 
beutelt, davon 16 mit bestrahltem und 4 mit  nor- 
malem Rote-Bete-Pollen best~iubt. 15 Triebe der 
erstgenannten hatten Samenansatz. Es gingen je- 
doch nur insgesamt 24 Pflanzen auf, yon denen 9 ein 
intensiv karminrot  gefitrbtes Hypokotyl  besal3en. 
Dies zeigt, dab trotz der hohen Bestrahlungsdosis 
noeh vereinzelt Rote-Bete-Pollenk6rner die Be- 
fruchtung ausftihren. Die tibrigen 15 Pflanzen mtis- 
sen parthenogenetisch entstanden sein, falls nicht 
dureh technische Fehler unerwfinschte Fremd- 
best~ubungen aufgetreten sind oder die Pflanzen, 
trotz der plasmatiseh bedingten Pollen sterilit~t, 
unerwarteterweise einige normale Pollenk6rner aus- 
gebildet batten. Die zytologische Untersuchung der 
Pflanzen ergab 13 diploide. Lediglich zwei Pflanzen 
zeigten abweichende Chromosomenzahlen: eine war 

Abb. 4. Pollei1 arts eiller Altthere einer 
haploiden Pflanze mlt  normalen mid 

toten Pollenk6rnern. 

Abb. 5- Pollen aus einer Anthere derselben haploiden 
Pflanze m i t  ausschIieBlieh totem Pollen, 

tri-, die andere tetraploid Ergebnisse, die schwierig 
zu erkl~tren sind. Vielleicht spielen hier unreduzierte 
Gameten eine Rolle (siehe unten). Haploide wurden 
tiberhaupt nicht gefunden. Die vier Kontrollen er- 
brachten insgesamt 95 Pflanzen, die die intensive 
Farbe der Vaterpflanzen zeigten, lediglich bei einer 
Kontrollpflanze traten neben 17 intensiv roten noch 
ftinf andere diploide Pflanzen auf. 

Im Jahre 1959 wurdell die Versuche ill gr6Berem 
Rahmen wiederholt. Voll 146 gebeuteltell Trieben wurden 
75 mit bestrahltem, 35 mit ullbestrahltem Pollen, 36 
tiberhaupt nicht best/iubt. Wohl auf Grund der auBer- 
ordentlichen Hitze und Trockenheit des Sommers 1959 
war der Samenansatz ~uBerst gering. Die welligell Nach- 
kommen brachten keille besonderen Ergebnisse. 

Gehen wir nun auf die Entstehungsweise der fibri- 
gen Haploiden ein. Eine land sich in der Nachkom- 
menschaft einer mit Aeenaphthen polyploidisierten 
Pflanze. Die tibrige Nachkommenschaft  setzte sich 
aus di-, tri- und tetraploiden Individuen zusammen. 
Die Haploide war an der relativ hohen Blattzahl 
sowie an ihrem zarten Habitus leicht herauszufinden. 
Eine weitere haploide Pflanze konnten wir in einer 
anderen Population auffinden. Die yon LEvAIq (1945) 
beschriebene Haploide s tammt aus der Nachkommen- 
schaft einer mit Colehicin behandelten Pflanze, ist 
also ~ihnlichen Ursprungs wie die yon uns eben ge- 
nannte Haploide. ZIMMERMANN (1953) fand seine 
Haploide unter Zwillingen. ]3UTTERFASS (1959) eI- 
w~hnt vier haploide Pflanzen, yon denen drei spontan 
entstanden waren. Clber die vierte Pflanze, die der 
Autor selbst nicht fand, werden keine diesbeziiglichen 
Angaben gemacht. Drei dieser Pflanzen stammten, 
wie alle bisher beschriebenen, aus Zuckerrtiben- 
material, die restliche war eine Futterriibenpflanze. 

Die tibrigen vier haploiden Pflanzen fanden wir ill 
pollensterilen Populationen. Nach unseren bisherigen 
noch nicht sehr umfangreichen Beobachtungen treten 
haploide Pflanzen unter den Pollensterilen in der 
OrSBenordnung yon etwa o,1% auI. Damit  steht uns 
eine Quelle zur Verftigung, aus der relativ einfach 
Haploide gesch6pft werden k6nnen. Haploide zeich- 
nen sich allgemein durch ihre zarte Beschaffenheit 
aus; die BlOtter sind verh~ltnism~13ig schmal, die 
Blaten auffallend klein (s. LEVAN Abb. 2). Auf Abb. 3 
sind je eine ha-, di-, tri- und tetraploide Pflanze aus 
der oben erw~hnten Nachkommenschaft  einer mit 
Acenaphthen behandelten Zuckerrtibenpflanze zu 
sehen. In dieser Population trat  die allgemein zu 
beobaehtende morphologische Vedinderung bei zu- 
nehmender Ploidiestufe deutlich zutage; die Bl~itter 
wurden zunehmend breiter und die Pflanze ge- 

drungener, je mehr die Pflanze Genome 
aufzuweisen butte. 

LEVAN hat die Morphologie llnd Zytologie 
seiner haploidell Pflallze eingehender be- 
schrieben: Die Pollengr613e entsprach an- 
n~herlld der der diploiden Pflallzell, tier 
grSBte Teil der PollenkGrner war, zumindest 
auf friihen Stadien, fertil. Samenansatz 
konnte aber nicht erzielt werden. Aufregu- 
lierullgell des haploiden Chromosomensatzes 
auf dell diploiden erfolgten in den Wurzelll 
der etwas ~lterell Pflanze h~uiig. Den 
selbst~ndigen I3bergallg zum normalell di- 
ploiden Zustalld kollnten auch wir an unserer 
haploidell Zwillillgspflatlze best~tigell. In den 
AnthereI1 fanden sich im Gegensatz zu der 
von L~VAN beschriebellen lediglich Sehrumpf- 
pollell ill der Art, wie sie z. B. bei pollell- 
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sterilen Rtiben h~Lufig anzutreffen sind (BANDLOW 2958, 
Abb. 7 a). Samenansatz konnte nicht erzielt werden. 

Die zweite unserer haploiden Pflanzen wurde geklont 
und einzelne SproBteile der schossenden Pflanze zweeks 
Oberfiihrung in den diploiden Zustand mit Colchicin 
und Acenaphthen behandelt. Nach der Behandlung 
waren die Sprosse zum Teil diploid, einer hoch poly- 
ploid. Samen konnten weder yon den behandelten noch 
yon den unbehaiidelten Spr~ssen gewonnen werden. 
Der Pollen war sowohl bei diesen als auch bei jenen in 
tiberwiegendem MaBe tot and erreichte nicht den nor- 
malen Durchmesser. Ein geringer Tell des Pollens 
erwies sich jedoch als normal ausgebildet. Bemerkens- 
wert ist, dab sich gerade unter denjenigen Sprossen, die 
mit keinem Polyploidisierungsmittel behandelt worden 
waren, sehr vereinzelt Antheren fanden, die etwa 50% 

�9 normal ausgebildeten Pollen aufwiesen! In den Abbil- 
dungen 4 und 5 wird der Pollen einer offenbar relativ 
gut fertilen Anthere und einer hochgradlg sterilen gezeigt. 
Besonders interessant erwies sich der Meioseablauf; auf 
diesen soil in einer sp~Lteren Ver6ffentlichung eingegangen 
werden. 

Die dritte haploide Pflanze ist, ebenso wie die vorher 
beschriebene, verh~Lltnism~tgig zart und besitzt schmale 
and relativ viele Bl~ttter (Abb. 6.). Von den vier iibrigen 
haploiden Pflanzen, die w~thrend der Friihjahrsmonate 
196o in unserem pollensterilen Material festgestellt 
wurden, konnte eine einzige herangezogen werden. Sie 
gleieht in ihrer morphologischen Beschaffenheit der 
vorigen (Abb. 6). 

Auf die diploide Valenzstufe soll in diesem Zusam- 
mellhang nicht eingegangen werden. Sie stellt die 
Ausgangsbasis aller anderen Stufen dar, gallz gleich, 
ob diese spontan auftreten oder experimentell  erzeugt 
werden. Sie ist es anch, die als Ve@eichsbasis  diellt, 
wenn man yon ziichterischer Seite die anderell wirt- 
schaftlich genutzten Ploidiestufen beurteilt .  
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Die Griinde fiir das allgemeine Versagen der ktinstlich 
erzeugten polyploiden Pflanzen (der ,,Rohpolyploiden" 
sowie einiger Nachfolgegenerationen) Silld verschiedener 
Art: In erster Linie mtissen hier Fertilit~tsst6rungen 
genannt werden, die vor Mlem bei K6rnerfrfichten ins 
Gewicht fallen. Aber auch der Ertrag der Pflanzen, bei 
denen die vegetativen Organe genutzt werden, reicht in 
vielen F~llen zun~tchst nicht an den der Ausgangsformen 
heran. Hier mug man beriicksichtigen, dab durch die 
Polyploidisierung das genetische und damit auch physio- 
logische Gleichgewicht der Zelle gest6rt wird und erst 
durch Kreuzung und Auslese ausbalancierte Gen-Kombi- 
nationen zu schaffen sind, die diesen Mangel kompen- 
sieren. 

Bei der Beta-Rflbe zeugen viele tetraploide St~tmme 
davon, dab dieses Ziel bereits erreicht wurde (MAT- 
SU~URA und MocmzuKI 1953, FILUTOWlCZ 1957, 
FORSTE 1957, KLOE~ und SPECKMAtCN 1959). Prak-  
tische Erfolge waren der polyploiden Rtibe aber erst 
beschieden, als man  dazu ttberging, durch Kreuzung 
yon di- und tetraploiden St~tmmen triploide Pflanzen 
zu erzeugen. 

Man kann die gute Leistung der triploiden Beta- 
Riiben verschieden begriinden. So l~iBt sich die Auf- 
fassung vertreten,  man  h~tte  eine Heterosiswirkullg 

Die triploide und die tetraploide Stufe 

Die triploide Stufe steht  auf Grund der guten Er- 
fahrnngen, die mit  ihr gemacht  wurden, im Mittel- 
punkt  des Interesses. Entwicklungsgeschichtlich 
geht der triploiden die tetraploide Valenzstufe voraus; 
denn zuerst muBte sie erzeugt werden, bevor  mall die 
triploide durch Kreuzung mi t  der diploiden Ausgangs- 
form gewinnell konnte.  

Als im Jahre  1937 die Ver6ffentlichung yon BLA- 
KESLEE fiber die Bedeutung des Colchicins zur Ge- 
winnung polyploider Pflanzen herauskam, gingen die 
Pflanzenziichter sofort daran, polyploide St~tmme zu 
erzeugen. Die Auffassungen tiber den Wert  jener 
St~tmme waren von vornherein geteilt;  Skeptiker  
machten  sich keine groBen Hoffnungen, Optimisten 
dagegen versprachen sich sehr viel yon ihnell. Beide 
Seiten sollten Unrecht  behal ten;  die allzu groBen Hoff- 
nungen auf die neuen Polyploiden erftillten sich zn- 
n~ichst nicht. Die Skeptiker  wiederum waren zu pessi- 
mistisch. So warden aus der ffir prakt ische Zwecke 
zuniichst unbrauchbaren tetraploiden Beta-Riibe im 
Laufe der Jahre  sehr leistungsfiihige polyploide 
St~imme erzeugt, und zwar nicht nur triploide; auch 
die tetraploiden weisen heute z. T. Leistnngen auf, die 
sich mit  denen der diploiden durchaus messen k6nnen. 

Welche Gesichtspunkte ha t ten  nun den Ziichter 
veranlaBt, Polyploide herznstellen ? Es war wohl vor 
allem der theoretisch gut  fundierte Gedanke, dab 
durch die Verdoppelung des Gen-Bestandes die Varia- 
bilit~tt and  die Kombinat ionsmSglichkei ten erhSht 
werden. DaB sich polyploide Pflanzen auch in der 
Na tur  durchsetzen kSnnen, davon zeugen die vielen 
natiirlichen polyploiden Pflanzenarten.  

Abb. 6. Zwei haploide Pflanzen. 

vor sich, wie sie bei Kreuzungen yon zwei voneinan- 
der verschiedenen Popnlat ionen ohne weiteres erwar- 
tet  werden kann. Es wird aber  auch die Meinung ver-  
treten, der Ploidiestufe an u n d  fiir sich sei eine Be- 
deutung beizumessen. DaB der Triploidenleistung 
eine Art  Heterosiseffekt zugrunde liegt, daran dtirfte 
kaum zu zweifeln sein. Reicht  aber die t teterosis-  
wirkung alMn als Erkl~rung ftir die gute Leistung 
der Triploiden aus ? KSrAl,1 �9 (1956 und 1958 ) erkl~irt 
die Leistung aus dem Zusammenwirken einer nicht 
zu hohen, noch nahe der optin~alen Genomzahl liegen~ 
den Ploidiestufe und einem giinstigen genetischen 
Kombinatiollseffekt (Heterosiseffekt). Dieser ver- 
mag sich bei den Tetraploiden illfolge der dutch die 
GenomzahI gesetzten Leistungsgrenze nicht volI aus- 
zuwirken, t rotz  derTatsache,  dab er aus theoretischen 
Erw~tgungen heraus auf tetraploider  Basis im Durch- 
schnitt  h6her veranschlagt  werden darf  als auf di- and  
triploider (KNAPP 1958, Abb. 44)- Jedoch kann  man  
zuweilen der Auffassung begegllen - -  und sie w i r d  
durch Zahlenmaterial  unter  Beweis gestellt - - ,  d ie  
Tetraploide sei durchaus noeh weiter entwicklungs- 
f~thig. So schlieBen KLOEN und SPECKMANN (1959) 
aus ihren Ergebnissen, , , that breeding for te t raplo idy 
offers  be t ter  prospects than  was assumed at  f irst".  
Auch KNAPP selbst ist der Uberzeugnng, dab im 
Laufe der Jahre  leistungsf~ihige tetraploide St~tmme 
entwickelt  werden kSnnen. Dies liefe theoret isch 
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darauf hinaus, dab die tetraploide Valenzstufe noch 
nicht oder noch nicht bedeutend jenseits des Opti- 
mums der physiologischen Leistung liegt und es daher 
noch gelingt, auf Grund der Heterosismehrleistung 
die dutch die Genomzahl bedingte Minderleistung 
vSllig auszugleichen und dariiber hinaus sogar einen 
Mehrertrag zu erzielen. Der Leistungsabfall, der 
nach KNAPPS Gedankeng~ingen auftreten mfil3te, 
wttrde sich demnach erst auf einer VaIenzstufe be- 
merkbar  machen, die jenseits der tetraploiden zu 
Suchen ist. 

Eine Hypothese, wie sie KNAPP aufgestellt und in 
Kurvenform dem0nstriert hat, birgt gewisse Gefahren 
in sich, so bestechend sie auf den ersten Blick auch sein 
mag. Es werdell aus einem komplizierten biologischen 
Zusammellhang gewisse Telldenzen herausgesch~Llt, die 
sich in Form einer gesetzm~Bigen oder quasi gesetz- 
m~tBigell Weise mehr oder weniger deutlich bemerkbar 
machen. Naturgesetze treten null abet, wie wir wissen, 
in der Realit~t nicht in unverhtillter, ,,reiner" Form auf; 
stets spielen sich miteinander zusammenhgngende Pro- 
zesse ab, die verschiedenell GesetzmS.13igkeiten unterlie- 
gen, so dab es zur gegenseitigen Beeinfiussung, ~3ber- 
deckullg und ,,St6rung" der Gesetze kommt  Dies grit 
bereits im physikalischen Bereich, um so mehr jedoch 
im biologischen. Hier sind z. B. die genetische Zusam- 
mellsetzung, die physiologische Leistung und das Milieu 
einer Zelle gar nicht v611ig voneinander zu trennen. 

&Is eine der Ursachen fiir einen LeistungsabfM! bei 
zunehmender Genomzahl darf wohl die zullehmende 
Gr6Be der Zellen angesehen werden, Zwar l~tgt sieh die 
Zellgr6Be genetisch beeinflussen, so dab man die Tendenz 
der Zellvergr613erung bis zu einem gewissen Grade unter- 
driicken kann, Abet das hat seine natiirliche Schranke, 
d.h. mit zunehmender Ploidiestufe wird sich eine all- 
gemeine ZellvergrSl3erung auf die Dauer nicht ~llter- 
driicken lassen, Die Zellvergr6gerung kalln nun aus 
physiologischen Griinden nicht tiber ein gewisses Mag 
hinausgehen; der Stoffaustausch wird erschwert, die 
Atmungst/itigkeit beeilltr~chtigtl Die genetische Varia- 
bilitS.t dtirfte nUll zwar auch der vergr6Berten Zelle 
reale M6glichkeiten einer Anpassung biet)en, jedoch 
auch hier mtissen Grenzen bestehen. 

Ein besonderes Gesicht erh~ilt das Problem dann, wenn 
man verschiedene Umweltverh~ltnisse in Betracht zieht. 
Sehen wir einmal yon dem genetischen Gesichtspunkt 
ab, so mag eine kleine, diploide Zelle ill der einen Urn- 
welt eine optimale physiologische Leistungsf~higkeit 
zeigell,' eine groBe, polyploide dagegen, die ill dieser 
Umwelt im Nactlteil ist, k611nte ill einer anderen Urn- 
welt opfimale Bedingungen vorfillden. 

Weiterhin dtirfte lliemand auf den Gedanken kommen, 
die haploiden Zellen mtiBten infolge ihrer niedrigen 
Chromosomenzahl oder ihres kleillen Zellvolumens im 
Vorteil sein. Offenbar versag~: zumindest im Bereiche 
kIeinerer Genomzahlen die Hypothese tiber die abneh- 
mende Leistullg mit zunehmender Ploidiestufe. Man 
k6nnte wohl mit dem .gleichen Recht zun~chst auct/ 
einen leichten Anstieg der Leistung - -  bei der Beta- 
Riibe von der haploiden his etwa zur triploiden Stufe - -  
annehmen, bevor man an einen dutch die Genomzahl 
selbst verursachten Abfall denkt. 

Ahnliche Auffassungen wie KNAI~I " vertr i t t  BECKER 
(196O1, wenn er sagt, dal3 man mit  zunehmender Ge- 
n0mstufe grundsiitzlich gr6gere Kombinationseffekte 
erzielen kann;  es miil3te lediglich daraul geachtet 
werden, dab die Population genfigend heterozygot 
sei. Die Bedeutung der Genomstufe tr i t t  bei BECKER 
jedoch etwas in den Hintergrund. So meint er, dab 

1 Allerdings Stehen die Ergebnisse yon BEYSEL (1957) 
ill einem gewissen Gegensatz hierzu. Dieser Autor wies 
naeh, dab die yon ihm untersuchten tetraploiden Zucker- 
riibell zumindest bei optimaler Wasserversorgung eille 
h6here Atmungs- und Assimilationsleistung zeigen als 
die di- und die triploiden. Fiir neuerzeugte *etraploide 
Sf~mme gilt dies jedoeh llieht. 

die Leistung triploider Pflanzen mit der Ansicht, die 
Triploidie sei die optimale Valenzstufe ffir Riiben, 
nichts zu tun h~tte. Hiermit will BECKER nun keines- 
wegs sagen, dab der Polyploidie (speziell der Triploi- 
die) t~berhaupt keine Bedeutung beizumessen sej, son- 
dern nur, dab ihr kein unmittelbarer Wert zukommt;  
sie ist vielmehr nur Mittel zum Zweck, das lediglich 
dann sinnvoll angewendet wird, wenn man gleich- 
zeiffg f/ir m6glichst stark heterozygotes Pfianzen- 
material sorgt. Nur so erh~lt man n~mlich die theo- 
retisch zu erwartenden gfinstigen Kombinations- 
effekte. 

Ob man hier ffir das Wort ,,Kombinationseffekt" den 
Terminus ,,Heterosiseffekt" einsetzen darf, ist eille 
Sache der Auffassung und Definition. Heterosiseffekte 
sind bestimmte giinstige Kombinafionseffekte, nicht 
jeder Kombinationsefiekt aber ist ein Heterosiseffekt. 
Auf die Triploidenleistung bei Zuckerrfiben diirfte der 
Begriff ,,Heterosis", wenn man ihn nieht zu eng faf3t, 
ohne weiteres anwendbar sein. 

In  der Auffassung BECI~ERS ist die begrenzende 
Wirkung einer hSheren Genomzahl-unberticksichtigt 
geblieben, die sieh zweifellos auf irgendeiner Valenz- 
stufe - -  auf welcher, sei dahingestellt - -  bemerkbar 
machen muB. Stellen wir die Theorie yon KNAPP mit 
in Rechnung, so dfirfen wir vielleicht sagen, dab sich 
die in dem tetraploiden Stamm durch die Zfichtung 
angeh~uften wertvollen genetischen Merkmale auI 
der triploiden Valenzstufe gleichsam vom ,,Druck" 
der tetraploiden Valenzstufe ,,befreien" und dartiber 
hinaus in Verbindung mit dem genetischen Material 
der diploiden Stufe eine neue, vorteilhafte Verbin- 
dung eingehen. Der populationsgenetische Aspekt, 
den BECKER vertritt ,  kommt hier zweifellos roll  zur 
Auswirkung, ein Aspekt, der yon den Rtibenztichtern 
- -  bewul3t oder unbewul3t - -  seit jeher Bert~cksichti- 
gung fand, dagegen nach BECKER yon vielen genetisch 
orientierten Ziichtern zugunsten einer zu Mnseitigen 
Faktorengenetik vernachl~issigt wurde.  

Mit der Problemafik, die sich mn die Populations- 
genetik auftut, wollen wit uns hier nicht befassen; gesagt 
sei nur soviel, dab man ill der Populationsgenefik alle ill 
einer Population vorhandenen Potenzen und deren kom- 
pliziertes Zusammenspiel untereinander und mit der 
Umwett beriicksichtigt, Potenzen, die insgesamt das 
Geschehen in der belebten Natur (die Evolution) be- 
stimmeI1 und die yon dem Ztichter, seinell Zielen gem~B, 
gelenkt werden. 

Die Tragweite der Gedankeng~nge yon BECI~ER 
und K~APt" ist evident. Ihr  Gi~ltigkeitsbereich 
steckt die M6glichkeiten ab, die bei der Beta-R~iben- 
zt~chtung auf polyploider Basis ill nailer oder ferner 
Reichweite liegen. Sollte sich die Hypothese von 
I~NAPP erst auf hSherer Valenzstufe negativ aus- 
wirken bzw. dort iiberhaupt erst sinnvoll anwendbar 
sein, sollte also d ie  di-, tri- und tetraploide Genom- 
stufe in physiologischer Hinsicht keinen entscheiden- 
den EinfluB auf die Leistung besitzen, so wtirde das 
heil3en, dab man grundsS.tzlich die Ziichtung allf 
rein tetraploider Basis weiterftihren kann. Kreu- 
zungen yon tetraploiden Populationen mit hinrei- 
chend verschiedenem Genotypus miigten gleiche 
oder vielleieht sogar bessere Heterosiseffekte er- 
geben als die Bastarde zwischen Di- und Tetra- 
ploiden. Bedingung hierfiir w~ire nur, dab man genii- 
gend heterogenes tetraploides Material besitzt. 
Dieses kann man sich aber durch Polyploidisierung 
verschiedener diploider St~imme jederzeit erzeugen. 
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Auf diesem Wege k6nnte man beweisen, dab der 
Genomstufe in diesem Falle keine entscheidende 
Bedeutung beizumessen ist. 

Im Augenblick scheint aber die Triploidie noch die 
meisten Zukunftsaussichten zu besitzen. Der Zfich- 
ter  kann daher auf die hier zu erwartenden unmittel-  
baren Erfolge nicht verzichten. Er  wird jedoch 
beide Wege gehen; er wird sowohl versuchen, auf 
rein tetraploider Basis vorw~rtszuk0mmen, als auch 
weiterhin Triploide erzeugen, zumal ibm durch 
die Verwendung yon poltensterflen Linien M6glich- 
keiten in die Hand gegeben sind, den Prozentsatz 
der Triploiden auf lOO zu erh6hen. Allerdings hat  
sich bisher gezeigt, dab loo% Triploide praktisch 
nicht zu erreichen sind; denn einerseits fiihrt das 
gelegentliche Vorkommen unreduzierter Gameten 
bei den Pollensterilen zur Ents tehung einiger Tetra-  
ploider, andererseits erzeugen bestimmte halb- 
pollensterile Samentr/iger zum Tell keimfiihigen 
Bltitenstaub und damit diploide Nachkommen 
(BANDLOW 1958, ELLERTON U. HENDRIKSEN 1959). 

Vielleicht ist ftir die Leistung der gegenw~irtigen 
polyploiden Sorten aueh die Tatsache mit  in Rech- 
nung zu stellen, dab sie ein Gemisch aus Di-, Tri- 
und Tetraploiden sind. Dies stellt fiir eine , ,Sorte" 
im engeren Sinne des Wortes etwas durehaus Neu- 
artiges, aber unter  dem populationsgenetischen 
Aspekt gesehen sicherlich etwas sehr Wertvolles und 
BegrfiBenswertes dar. 1 Derartige Gemische dtirften 
unter den verschiedensten Umweltbedingungen gute 
Durchschnittsleistungen bringen, weft die verschie- 
den en Genotypen und Valenzstufen auf verschiedene 
Milieuverh~iltnisse unterschiedlich ansprechen. Be- 
rticksichfigt man weiterhin, dab einerseits der Fort-  
schritt  des Zfichters h~iufig mi t  erh6htem technischen 
Aufwand erkauft werden muB, andererseits aber 
besonders intensiv durchgeziichtete Pflanzen im 
allgemeinen hohe Ansprtiche stellen, wenn sie Maxi- 
males leisten sollen, so wird uns der Wert der Di- 
ploiden und Triploiden ~ deutlich. Hat  es doeh bis- 
weilen sogar den Anschein, als ob hochleistungs- 
f~hige Tetraploide, die im Zuchtgarten gl/inzend ab- 
schneiden, unter  den oft recht unvollkommenen 
Bedingungen der Praxis nicht mehr das zeigen, was 
sie zuerst versprachen ! 

Die Leistungsfiihigkeit der Anisoploiden mit fiber- 
wiegend triploidem Anteil veranlaBt manchen Ziichter, 
yon einer ,,Brechung der negativen Korrelation zwischen 
Zuekergehalt und Riibenertrag" zu sprechen. K~aPP 
(1958) betont, dab die Zuckerrfibenzfichtung ganz all- 
gemem im wesentlichen darauf hinzielt, entweder den 
Ertrag bei gleichbleibendem Zuckergehalt oder den 
Zuckergehalt bei gleichbleibendem Ertrag zu steigern. 
L/ige eine strenge negative Korrelation zwischen Ertrag 
und Zuekergehalt vor, so w~ire jeder Versuch, zfichterisch 
voranzukommen, illusorisch. Wenn wit daher diese 
Behauptung einerseits ablehnen miissen, so ist die For- 
mulierung andererseits durchaus verst~ndlich. Man mug 
hier berficksichtigen, dab zeitweflig die Auffassung ver- 
treten wurde, in der Rfibenzfichtung sei man bereits 
am h6chsten Punkt angelangt, fiber den hinaus es 
keine Steigerung mehr gibt. Die Leistung der Anisoplo- 
iden zeigt nun, dab offenbar doch noch eine erheb- 
liche Leistungssteigerung zu erzielen ist, wobei man bis- 
weilen mit einem gewissen Recht darauf hinweist, dab 

HEi:~isc~ (196o) schl/igt ffir Sorten, in denen Indi- 
viduen verschiedener Genomstufen vertreten sind, den 
Terminns ,,anisoploide Soften" vor, im Gegensatz zu 
,,isoploiden Sorten", die nur Pflanzen einer einzigen 
Genomstnfe enthalten. 

,,de r Zuckergehalt der Z;Rfibe mit dem Ertrag der 
N-Rfibe vereinigt wurde". Dies ffihrte zu der Annahme 
einer ,,Brechung der negativen I~orrelation", die nur 
cure grano salis verstanden werden dart und zum Aus- 
druck bringt, dab es gelang, einen relativ guten Ertrag 
mit einer relativ guten Polarisation zu vereinigen. 

Beachtenswert sind die Zuckerertr/~ge yon tri- 
ploiden Zucker-Futterri ibenbastarden.  Wie MAT- 
SUMURA, MOCHIZUI<I und SI:ZUKA (1950) sowie 
BARTL (1961) feststellen konnten, l~iBt sich durch 
eine Kreuzung von tetraploiden Zuckerrfiben mit  
diploiden Futterrf iben ein triploider Bastard er- 
zielen, der bis zu 15% Mehrertr~ige an Zucker bringt. 
Nach SCHL6SSEt~ (1949) sollen sogar fiber 3o~ und 
40% Mehrertr~ge zu erzielen sein ! Der den Massen- 
wuchs f6rdernde Genbestand des im Bastard vor- 
handenen Futterrfibengenoms schafft bier gleich- 
sam die Voraussetzung dafiir, dab eine relativ groBe, 
jedoch vorwiegend durctl die beiden Zuckerriiben- 
genome bestimmte Bastardriibe z u r  Ausbildung 
kommt, deren relativ niedrige Polarisation dureh den 
beaetltliehen Zuwachs an Masse mehr als wett-  
gemacht wird. 

Nach Ansicht yon BEC~ER (1959 und 196o ) und 
Mitarbeiter (SI~IEBE 1956 und 1958 ) zeigen sich 
natiirlich entstandene Polyploide den kiinstlieh her- 
gestellten iiberlegen. Von diesem Gesichtspnnkt 
aus gesehen, kann man Zwillingspflanzen mit mehr 
als zwei Genomen eine gewisse Bedeutung b e i -  
messen. DaB unter  Zwillingsriiben gelegentlich 
Triploide aufzufinden sind, hat ten wir bereits er- 
w/ihnt. Die M6glichkeiten ihrer Ents tehung disku- 
t iert  FISCHER (1956). Bei der Entwicklung der 
natfirlichen Polyploiden dfirften im a!lgemeinen 
unreduz]erte Gameten beteiHgt sein, Diese sowi@ 
die Zygoten haben nach BECKER bereits eine natiir- 
liche Selektion durehgemacht und stellen daher eine 
relativ gtinstige Kombination dar. Unreduzierte 
Gameten treten nach t~LLERTON und HENDRIKSEN 
(1959) bei pollensterilen Beta-Rfiben in erh6htem 
MaBe auf. Nur so ist es n~mlieh zu erkl~iren, dab die 
Autoren unter  der yon der pollensterilen 2x-Pflanze 
geernteten triploiden Nachkommenschaft,  die aus 
e i n e r  Kreuzung yon pollensterilen Diploiden mit 
normalen Tetraploiden herv0rgegangen war, nicht 
selten Tetraploide fanden und bei Kreuzung von 
diploiden Pollensterilen mit  normalen Diploiden in 
entsprechender Weise Triploide erhielten. Diese 
Ergebnisse werden durch Beobachtungen an unserem 
Inst i tut  best/itigt (BANI)L0W, K. FORSTE und SCHNEI- 
DER, unver6ffentlicht). Unter  Beriieksichtigung die- 
ser Tatsache wird auch unser Resultat  der Reiz- 
fruchtungsversuche mit  bestrahltem Pollen ver- 
st/indlich: Die reinen Zuckerriibenpflanzen k6nnen 
durch Entwicklung unreduzierter  unbefruchteter  
Gameten entstanden sein. Wie es bei der Beta-Rfibe 
zur  Ents tehung unreduzierter  Gameten kommt, ist 
noch unbekannt .  Vielleicht t re ten bereits bei der 
Makrosporenbildung St6rungen auf, was zu einem 
diploiden oder te t r@loiden Embryosack ffihrt. Im 
letzten Falle k6nnte theoretisch sogar eine tetra-  
ploide Pflanze parthenogenetisch entstehen, und 
tats/idhlich haben wir aueh eine so lehe  gefunden 
(siehe oben). Andererseits ist es nattirlich nicht aus- 
geschlossen, dab die bei den Reizfruchtungsversuchen 
entstandene Tri- und Tetraploide, aber auch die 
Diploiden, ihre Existenz unerwiinschten Pollen- 
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kSrnern verdanken,  die w/ihrend der kurzen Zeit- 
dauer der kiiiistlichen Best~iubung Gelegenheit zur 
AusfiihrUng der Befruchtung fanden. Alles in allem 
diirften die pollensterileii Pflanzeii nach den bis- 
herigen Feststel lungen (es sei bier auch nochmals 
auf das spontane Auftreten der Haploiden erinnert) 
nicht nur ziichterisch wertvoll  sein, sondern auch ein 
interessantes und dankbares  Objekt  der Grundlagen- 
forschung darstellen. 

Pflanzen mit kompletten Chromosomens/itzen kanrl 
man auch in der Nachkommenscha~ Triploider oder bei 
Kreuzung yon Triploiden mit Diploiden auffinden (LEvA• 
1942), ja, Rekombinationen zu ganzen S~Ltzen treten 
sogar h/~ufiger auf, als bei einer zufallsgem~LBen Ver- 
teilung der Chromosomen zu erwarten w~tre. Mit natiir- 
lichen Polyploiden kann man diese aber wohl kaum ver- 
gleichen; denn einerseits war die triploide Ausgangs- 
pflanze selbst eine kfinstliche Polyploide, und aul3erdem 
mfissen sich auf Grund einer zufallsgem/iBen Verteilung 
der Chromosomen zwangslgufig komplette Chromosomen- 
s/itze ergeben, die sich grunds/~tztich nicht durch beson- 
ders gfinstige Kombinationen auszeichnen mfissen. 
Allenfalls kann man aus der Tatsache, dab ganze Chromo- 
somens~tze h/iufiger auftreten, als es nach der Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung zu erwarten w~Lre, auI Vorg~Lnge 
schlieBen, die auf ein gerichtetes Geschehen hindeuten. 
Es sei abet darauf hingewiesen, dab durchaus nicht alle 
Pflanzen aus der Nachkommenschaft Triploider, die 
euploide Chromosomenzahlen zeigen, tats/~chlich Eu- 
ploide sind; denn die ann/ihernd gleiche Gr6Be aller 
Bet~-Chromosomen I~LBt uns v61tig im Ungewissen dar- 
fiber, ob es sich bei jedem Chromosomensatz tats~chlich 
um die neun verschiedenen Chromosomen des Satzes 
handelt. Es widerspr~che dem Gesetz des Zufalls, wenn 
alle in der Triploidennachkommenschaft befindlichen 
Pflanzen mit 18, 27 oder 36 Chromosomen tats~Lchlich 
echte Di-, Tri- oder Tetraploide w~Lren. Auf diese wichtige 
Tatsache sei hier ausdrficklich hingewiesen. LEVA~ 
(1942) sagt hierzu: ,,It is easily understandable that the 
chromosome number per se is no guaranty of a complete 
and balanced gene complement." Allerdings gibt es 
Anhaltspunkte, die echten Euploiden herauszufinden; 
aus der Arbeit LEvAI~s wissen wir, dab euploide Pflanzen 
wfichsiger sind als aneuploide. Durch morphologische 
Vergleiche kann man hier sichertich eine Auslese treffen. 
AuBerdem k6nnen meiotische Untersuchungen zur 
Identifizierung der echten Euploiden beitragen. 

Zum AbschluB des Problems der natiirlichen Poly- 
ploiden sei noch hervorgehoben, dab diese, selbst 
wenn sle bei ihrer Eii ts tehung bereits einer Selek- 
t ion unterworfen waren, noch keinesfalls mit  den in 
tier Na tur  vorkommenden  natiirlichen polyploiden 
Rassen und Arten zu vergleichen sind; muB man  
doch stets  bedenkeii, dab le tztgenannte den Kampf  
urns Dasein bereits erfolgreich bestanden haben,  
w~thrend die meisten der in der Na tur  spontan Neu- 
ents tandenen frtiher oder sp/iter dem Untergang 
preisgegeben sein dtirften. Dennoch liegen die Vor- 
teile der spontan neuauf t re tenden natiirlichen Poly- 
ploiden auf der Hand,  sind sie doch auf Orund ihrer 
Entstehungsweise in st/ irkerem MaBe heterozygot  
als solche polyploide Pflanzen, die mit te ls  Colchicin 
erzeugt werden (BECKER 1959). Nur  dilrfte in zahl- 
reichen F/illen unbekannt  sein, worauf das Aus- 
bleiben der Redukt ion  zuriickzuftihren ist. Falls 
bes t immte  idiotypische St6ruhgen des Meioseab- 
laufs zugrunde liegen, besteht  tiberdies die Gefahr, 
dab sie sich auch in den Folgegenerationen bemerk-  
bar  machen. H~ufig mag aber z. t3. auch Mile ex- 
treme Umweltbedingung (K/ilte- oder W~rmeschock) 
oder gelegentlich sogar eine Artbas tardierung die 
Redukt ion unterbinden.  Letzteres kann zu Allopoly- 
ploiden (Amphidiploiden) fiihren, die im allgemeiiien 

fertil sind. Bei den pollensterilen Beta-Riiben dtirfte 
wohl eine idiotypische ,,Neigung" zur Bildung un- 
reduzierter Gameten vorliegen. Ob dieses Ph~inomen, 
ebenso wie die Neigung zur Haploidie, mi t  dem 
Faktor  Pollensterilit~t zusammenh/ingt,  bleibt  dahin- 
gestellt, ist aber, da es sich ja in alien diesen F/illen 
um St6rungen der generat iven Vorg~inge handelt ,  
naheliegend. 

Die  hSheren  P lo id ies tufen  
Tetraploide Nachkommenschaf ten  kaiiii man 

schlieBlich auch dadurch erzieleii, dab man diploide 
und hexaploide Riiben mite inander  kreuzt.  Hexa-  
ploide lassen sich mittels  Colchiciii oder Acenaphthen 
aus Triploideii herstellen. An unserem Ins t i tu t  
durchgeftihrte Arbeiten (BARTL, unver6ffeiitlicht) 
beweisen, dab sich auf diesem Wege tats/ichlich 
Hexa-  und Tetraploide gewinnen lassen. Jene  
k6nnen sogar  einen normalen Meioseablaul zeigen 
und wieder hexaploide 
Nachkommen ergeben. 
Ob die hexaploiden 
Pflaiizen jedoch jemals 
ziichterische Bedeutung 
erlangen, sei dahinge- 
stellt. Zumindest  muB 
bezweiielt werden, dab 
bei Pflanzen, die mehr  
als vier Chromosomen- 
sittze besitzen, eine be- 
friedigende ztichteri- Abb. 7. Die 45 Chromos . . . .  der 
sche Leistung zu erwar- pentaploiden Zwillingspflanze. 
ten ist. BUTTERFASS 
(1959) erwghnt zwei Hexaploide,  die durch Colchicin- 
behandlung ents tanden waren. Wir fanden eine 
hexaploide Pflanze in einem tetraploiden Zucker- 
r t ibenstamm. Ihre Entstehungsweise ist am ein- 
fachsteii so zu deuteii, dab ein diploides Pollenkorn 
eine unreduzierte,  t e t r ap l~de  Eizelle befruchtet  
hat .  

W/ihrend sich Hexaploide ohne weiteres voii Tri-  
ploiden ableiten lassen, iiidem man  diese mit tels  
Colchicin oder Acenaphtheii  aus j ene i i  herstellt ,  
macht  die Ableitung der gefundeneii Pentaploideii  
Schwierigkeiteii. DaB sie gar nicht so selten vor- 
kommen,  beweist  die Ver6ffentlichung yon BUTTER- 
FASS (1959). Dieser Autor IIennt sechs Pentaploide. 
Auf ihre Ents tehung wird nicht eingegangen; ledig- 
lich von einer Pentaploiden erw~ihnt er in einem 
anderen Zusammenhang (BUTTERFASS 1 9 5 8 ) ,  dab sie 
aus der polyploiden Sorte , ,Polybeta"  s t ammt .  Am 
einfachsten l~gt sich die Ents tehung  in diesem Falle 
so deuten, dab ein haploides Pollenkorn einer di- 
ploiden Pflanze auf eine unreduzierte Eizelle einer 
tetraploiden Pflaiize traf. Auch unsere oben er- 
w~hnte pentaploide Zwillingspflanze (Abb. 7) sie 
e i i t s tammte polyploidem (anisoploidem) Saatgut  
ist m6glicheiifalls auf diese Weise ents tanden.  
LEVAN (X942) Iand sogar eine Pflanze mit  45 Chro- 
mosomen in der Nachkolnmenschaf t  Triploider. Ob 
es eine echte Pentaploide war, muB dahiiigestellt 
bleiben. 

Heptaploide Beta-Pflanzen sind bisher nicht be- 
kannt  geworden. Oktoploide Individuen k6nnen 
gelegentlich nach Behandlung diploider Pflaiizen mit  
Polyploidisierungsmitteln auftreten,  lassen sich aber 
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sicherlich noch leichter aus Tetraploiden herstellen. 
Wie alle Pflanzen der C0-Generation kSnnen sic nicht 
als vS]lig reine Oktoploide angesprochen werden; 
denn fast stets befinden sich innerhalb der okto- 
ploiden Gewebe noch einzelne Zellen oder Zellgruppen 
anderer Ploidiestufen. Dies gilt auch ffir die oben 
genannten, mit Colchicin erzeugten Hexaploiden, 
so welt sic Co-Pflanzen sind. Wir haben durch die 
Behandlung diploider Pflanzen mit Polyploidisie- 
rungsmitteln zwei Pflanzen erhalten, die in den ober- 
irdischen Organen oktoploid waren, in den Wurzel- 
organen jedoch auf Grund der ausgewAhlten Be- 
handlungsmethodik noch diploid sein mtfl3ten. BuT- 
TERFASS erwAhnt drei Oktoploide, Ob es C0-Pflanzen 
waren, wird nicht gesagt. ROSe,TIdAL (1957) erhielt 
zehn oktoploide C0-Pflanzen und untersuchte deren 
Meiose und Pollenbildung; normal ausgebildeter, 
jedoch entsprechend gr6Berer Pollen wurde selten 
beobachtet. Schliel31ich bilden MATSUMURA und 
MocHIzuI~I (1953) groBe normalgeformte Pollen- 
k6rner einer oktoploiden C0-Pflanze ab. t3ber die 
FunktionsfAhigkeit dieses Pollens wird nichts ge- 
sagt. 

Es sei noch erw~hnt, dab in den Wurzelspitzen tetra- 
pIoider Pflanzen gar nicht so selten spontan entstandene 
oktoploide Zellgruppen angetroffen werden k6nnen. 
Analog hierzu linden sich bei Diploiden tetraploide und 
bei Tripl0iden hexaploide Zellgruppen. 

Die MSglichkeit der Gewinnung yon Ploidie- 
reihen, die yon der haploiden bis zur oktoploiden 
Valenzstufe reichen, reizt zu entsprectlenden bota- 
nisehen Untersuchungen. So konnte :BuTTERFASS 
(1959) zeigen, dab die Anzahl der Chloroplasten pro 
Sehliel3zellenpaar mit wachsender Genomzahl fast 
linear ansteigt. 

Zum Abschlul3 sei erw~hnt, dal3 wir in einer Popu- 
lation yon Co-Pflanzen sechs Individuen Ianden, die 
Riesenpollen ausgebildet hatten. Dieser Pollen 
entstand durch Ausbleiben der Zytokinese nach 
Vollendeter 3/ieiose, wAhrend die Meiose selbst 
meist vSllig normal ablief. Alle vier Reduktions- 
kerne gelangten in ein und dasselbe Pollenkorn, das 
im Vergleich zu dem normalen, haploiden Pollen 
den sieben- bis neunfachen Rauminhalt besaB. Der 
mAnnliche Gametophyt ist also auf Grund seiner 
Entstehungsweise cum grano salis als oktoploid 
anzusprechen; denn in der Zelle waren de facto 
4 x zwei Chromosomens~tze, wenn auch unver- 
schmolzen, vorhanden:. 

Nachtrag 
Nach Drucklegung des Manuskriptes haben wir 

Kenntnis von der Ver6ffentlichung KRUSES (1961) 
fiber haploide Zwillingspflanzen bei Beta~Raben 
erhalten. K~usE hat fund 2800 Zwillings- und Dril- 
lingspflanzen - -  die Pseudozwillinge (false twins; s. 
FISCHER 1956 ) sind in dieser Zahl mit enthatten - -  
herangezogen und unter ihnen 14 Haploide (Mono- 
ploide) gefunden. Auf 200 Mehrlingspflanzen kam 
also eine Haploide. Da unter den nicht selten ab- 
sterbenden schw~ichlichen Zwillingspflanzen Haploide 
hAufiger vorkommen als unter den iibrigen, kr/iftigen 
Zwillingspflanzen, diirfte sich nach Berechnungen 
des Verfassers eine Haploide unter 125 Zwillings- 
pflanzen befinden. Bemerkenswert ist, dab auch 
krAftig entwickelte Zwillingspflanzen haploid sein 

kSnnen. Daneben wurden Triploide festgestellt. 
K~usE konnte unsere Beobachtung (FlSCI~ER i956 ) 
bestAtigen, dab unter den aus tetraploiden St~im= 
men ausgelesenen Zwillingen relativ hAufig Pflanzen 
mit 18 Chromosomen (dihaploide Pflanzen) auftreten. 
Er halt eine spontane Aufregulierung der mono- 
haploiden Chromosomenzahl zur diploiden auf frtihen 
Entwicklungsstufen ftir m6glich. Ftir die Hypothese 
einer Aufregulierung auf friihen Embryonalstadien 
spricht auch das hAufige Auftreten yon diploiden 
Zellen bei seinen haploiden Pflanzen. - -  Weitere IIin- 
weise auf Beta-Zwillinge siehe KRIJsE (196o). 

Nach bl:ieilicher Mitteilung yon Herrn KROSE 
konnte die Anzahl der Monoploiden inzwischen auf 3o 
erhSht werden. 

Zusammenfassung 
Es wird fiber Vorkommen, Oewinnung und Bedeu- 

tung der bei Beta vulgaris bisher bekanntgewordenen 
Valenzstufen berichtet. 

Haploide (monohaploide) Individuen linden sich 
in einem geringen Prozentsatz unter Zwillingen. Zwei 
haploide Pflanzen wurden in der ersten Nachkommen- 
schaftsgeneration neu polyploidisierter Pflanzen ent- 
deckt. In diploiden pollensterilen Best~nden treten ha- 
ploide Individuen offenbar signifikant h~iufiger auf 
als in normalen Populationen. ttaploide IndividueI1 
kSnnen kiinstlich diploid gemacht werden. Die auf 
diese Weise gewonnenen diploiden homozygoten 
Pflanzen lassen sich evtl. fttr die Heterosisziichtung 
verwenden. Aul3erdem sind homozygote St~mme zur 
Testung yon physiologischen Rassen d e r  patho- 
genen Pilze und Viren wertvoll. 

Da unter Zwillingen haploide Pflanzen recht selten 
zu linden sind, kostet es viel Mtihe, anf diese Weise zu 
einer grSBeren Anzahl yon Haploiden gelangen zu 
wollen. Ob unter Zwillingspflanzen auch homozygote 
diploide Individuen vorkommen, ist noch nicht sicher- 
gestellt, abet theoretisch durchaus m6glich. Reiz- 
fruchtungsversuche mit durch RSntgenstrahlen ge- 
schAdigtem Beta-Pollen erbrachten keine haploiden 
Indlviduen. 

Triploide treten bisweilen unter Zwillingen auf. 
Augerdem kommen sic in pollensterilen Populationen 
auf Orund unreduzierter Gameten vor. Die leistungs- 
fAhigen Triploiden haben eine groBe wirtschaftliche 
Bedeutllng erlangt; man gewinnt sic in bedeutenden 
Mengen aus Bestandeskreuzungen yon diploiden mit 
tetraploiden St~immen. 

Tetraploide stellt man mittels Colchicin oder Ace- 
naphthen aus Diploiden her. Die tetraploiden St~mme 
sind bereits so gut durchgeziichtet, dab sic h~iufig 
den diploiden gleichwertig sind, ja sogar bisweilen 
bessere Leistungen zeigen. Augenblicklich liegt die 
wirtschaftliche Hauptbedeutung dieser StAmme in 
ihrer Eignung als Kreuzungspartner ftir diploide 
St~mme zur Gewinnung der besonders leistungs- 
fAhigen Triploiden. Verwendet man pollensterile 
Diploide als Kreuzungspartner, so erh~lt man einen 
hohen Prozentsatz Triploider sowie kleinere Pro- 
zentsAtze Tetraploider auf Grund unreduzierter Ei- 
zellen bei der pollensterilen Mutterpflanze und Di- 
ploider infolge halb-pollensteriler Individuen. 

Bei der Leistung der Triploiden spielt neben dem 
infolge der Kreuzung zweier verschiedener Popu- 
lationen zu erwartenden Heterosiseffekt noch die 
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Plo id ies tu fe  eine Rol!e  insofern,  als e inerse i t s  m i t  
z u n e h m e n d e r  p l o i d i e s t u f e  die  He te ros i s -  b z w .  K o m -  
b i n a t i o n s e f f e k t e  g runds~ tz l i ch  gr6B,er se!n k6nnen ,  
ande re r s e i i s  j e d o c h  v i e l l e i c h t  m i t  z u n e h m e n d e r  
Valenzs tufe ,  z n m i ~ d e s t  a b e r ' i m  Bere i ch  h6he re r  
Genomzah ien ,  d i e  L e i s t u n g s f 5 h i g k e k  der  Pf lanze  
g e m i n d e r t  wi rd .  Die  T r i p l o i d e n  s te l ten  hi  e rnach  of ten / 
b a r  e ine  besonde r s  g t ins t ige  Genoms tu fe  da r :  Das  
F i i r  u n d  W i d e r  de r  versc  hie:denen A > p e k t e  d ieses  
P r o b l e m s  wi rd  d i s k u t i e r t  D a  die  F rage ,  ob d ie  t e t r a -  
p lo ide  Va lenzs iu f e  b e r e i t s  jenseies  de r  o p t i m a l e n  
G e n o m s t u f e  I i i r  Be~a-Rfibe n l iegt ,  n o c h  of ten-  
b l e iben  muff, w i r d  de r  Z i i ch te r  auch  we i t e rh in  der  
re in  T e t r a p l 0 i d e n  g r6g t e  A u f m e r k s a m k e i t  sel~enken. 

B i swei len  t r e t e n  a u c h  P e n t a p l o i d e  .aufl Bet  ih re r  
E n t s t e h u n g  d t i r f t en  u n r e d u z i e r t e  G a m e t e n  b e t e i l i g t  
seth. H e x a p l o i d e  lassen  sich mi{ P01yplo id i s ie rungs-  
m i t t e l n  aus  T r ip lo iden  he r s t e l l en .  0 k t o p l o i d e  be-  
l i n d e n  s ich m a n c h m a l  u n t e r  nen  p o l y p l o i d i s i e r t e n  
d i p l o i d e n  Pf lanzen .  
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KURZE MITTEILUNGEN 

Tagungen der Arbeitsgemeinschaft Getreideforschung 1962 
Die Arbe i t sgeme inscha f t  Ge t r e ide fo r schung  beabs ich t ig t ,  im J a h r e  1962 folgende Tagungen  

durchzuf i ih ren  : . . . . .  

L St~irke-Tagung 25 . - -27 .  4. 1962 - -  2. G e t r e i d e c h e m i k e r - T a g u n g  15 , - -17 .5 .  1962. - -  

3. B~ickerei-Tagung 4 . - -6 .  9. 1962 - -  4. Mt i l l e re i -Tagung 5 . - -7 .  lo .  1962. 

S~mfi iche  Tagungen  f inden in  D e t m o l d ,  im R o e m e r - H a u s  der  A r b e i t s g e m e i n s c h a f t  

Ge t re ide forschung  stat t ' .  


