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Die Verbesserung yon Ku! turpf lanzen ,  die schon 
natfir l iche Allopolyploide sind, stellt  ein vordr ing-  
l!ches Problem der Pf lanzenz t icb tung  dar. In  den 
le tz ten Jah ren  sind bei diesen Ar ten  mi t  den i iblichen 
Verfahren der Auslese-, Kreuzungs-  u n d  such  Muta-  
t ionsz i ich tung keine besonderen Erfolge mehr  erzielt 
worden. Die Polyploidiezt ichtung schien ebenfalls 
n icht  aussichtsreich zu sein, da einfache Genom- 
verdoppe lungen  sogar vielfach zu F o r m e n  ftihrten, 
die in der Leis tung schlechter waren als ihre allo- 
polyploiden Ausgangsformen.  In  neuerer  Zeit  aber 
s ind gerade in der Polyploidiezi ichtung erfolgver- 
sprechende moderne  Verfahren entwickel t  worden,  
die sich speziell bei Allopolyploiden anwenden  lassen. 
Es handel t  sich vor allem u m  das E inkreuzen  von  
neuen  Genomen,  wodurch entweder  einzelne Chro- 
mosomen subs t i tu ie r t  oder vollst~ndige Genome ein- 
gefiigt werden k6nnen.  

Fi i r  die Durchf i ih rung  u n d  Wei t e ren twick lung  
solcher Verfahren ist die K e n n t n i s  des bef ruehtungs-  
biologischen Geschehens eine wichtige Voraussetzung,  
wobei un t e r  Befruchtungsbiologie  alle Vorg~inge bei  
der Gametenb i ldung ,  bei der Bef ruch tung  u n d  bei der 
E m b r y o e n t w i c k l u n g  zu vers tehen  sind (BEcKER 
1953). Die Zusammenh~tnge zwischen diesen Vor- 
g~ngen u n d  der E n t s t e h u n g  yon  Al lopolyploiden 
sollen in  der vor l iegenden Arbei t  in erster Linie be- 
hande l t  werden. 

Material u n d  M e t h o d e  
Eilie wichtige Voraussetzulig fiir unsere Uiltersuchun- 

gen war die Wahl eines geeigneten Ausgangsmaterials. 
Methodisch ist es dabei yon grol3em Vorteil, mit  Kreu-  
zungspartnerli zu arbeiten, die eilie uliterschiedtiche 
Chromosomelizahl besitzen, well man an Hand der Chro- 
mosomenzahlverh~ltliisse der Bastarde relativ leicht auf 
die Befruchtungsbiologie des m//nillichen ulid des weib- 
lichen Elters schlieBeli kann. Es muBte also eine Gattung 
gesucht werden, in der neben natiirlichen Allopolyploideli 
such diploide Arten vorkommen. Gfinstige Voraus- 
setzungen fiir diesen Zweck bot die Gattung Brassica. 
In  dieser Gattung gibt es drei Arten, deren allopolyploide 
Natur - -  sogar zudem noch experimentell - -  nachgewie- 
sen ist (B. napus L. - -  U 1935 ; B. juncea Coss. - -  RA~IA- 
NUJAM U. SRINIVASACIIAR 1943; ]3. carinata Braun - -  
FRANDS:EN 1947)- Fiir uns hat Brassica napus (Raps! die 
gr6Bte Bedeutulig. Es tram nun  zunXchst darauf all, elneli 
passellden Partner ffir den Raps zu linden. Um fiir unsere 
Untersuchungeli ein genfigend groBes Material zu erhal- 
ten, muBte dieser Partner mit  Raps relativ gut kreuzbar 
sein. Daftir kamen die Arten, die in Tab. 1 zusammeli- 
gefaBt sind, in Frage. 

Am n/ichsten lag es, B. nigra zu wShlen, well diese Art 
das im Raps noch nicht vorhandene Genom B elith~Llt. Da 
diese Kreuzung ill tier iiblichen Form praktisch iiberhaupt 
nicht gelingt (PEARSON 1928), muBte diese Kombinat ion 

* Herrli Professor Dr. Dr. h. c. H. STrJBBE zum 6o. Ge- 
burtstag. 

Tabelle 1. Einteilung der Brassica-Arten 
(ge~ndert nach MORIXACA 1934)' 

Art  Grundzahl Bezeichnung 
x des Genoms 

a) Brassica nigra Koch 8 B 
b) Brassica oleracea L. 9 C 
c) Brassica campeslris L. lo A 

B~assica raps L. lo A 
Brassica pekinensis Rupr. lO A 
Brassica chinensis L. lo �9 A 
Brassica japonica Sieb. lo A 

d) Brassica carinata Braun 17 BC 
e) Brassica juncea Coss. ~ 18 i AB 
~) Brassica napus L. ., 19 I AC 

leider ausscheiden. Damit  wareli wit gezwungen, uns auf 
Kreuzungspartner zu besehr~inken, die wie schon der 
Raps entweder ein A- oder ein C-Genom besitzen. Um 
nun aber trotzdem geliiigend genetische Unterschiede zu 
erhalten, mugten wir solche Formen verwenden, die ver- 
muten lieBen, dab ihre Genome voil denen des Rapses 
deutlieh abwichen. Da der. Raps sehr wahrscheiillich in 
Europa eiltstaildeil ist (Ubersicht bei ANDERSSOX U. 
OLSSON 1959), war es am sichersten, eine Art zu verwen- 
den, die ihr Ursprungsgebiet nicht in Europa hat. Nut  
in der ,,Campestris"-Gruppe (Genom A) sind Arten vor- 
handen, die auf3ereuropgischeil Ursprungs sind. Von die- 
Sell Arteli, deren Heimat Ostasien ist, erschieli uns B. pe- 
hinensis als Kreuzuligspartner ftir B. napus am zweck- 
/mgBigsten. Kreuzungen zwischeli diesen beiden Arten 
sind schon mehrfach geluligen (SINSKAJA 1927, PEARSO~ 
1928, SASAOKA 1930 und MIzusmMA 1944)- Aul3erdem hat 
B. pekinensis such in den versehiedensten geographischen 
Gebieten eiile zfiehterische Bedeutung erlangt. 

Ffir die Kreuzung B. napus • B. pekinensis verwende- 
ten wit folgendes MateriM: 

Brassica napus f. typica Pospichal Sommerraps 
(2n = 38, Genome AACC) 
Herkunft  Saatzuchthauptgut Boldebuk 
Sorte ,,Gfilzower" 

Brassica pekinensis Rupr. var. Chinakohl 
cylindrica Tsen et Lee 
(2n = 2o, Ger~ome AA) 
Herkuilft DS.-HB. Quedlinburg 
Sorte ,,Cantoner" 

Die Kreuzungen nnd Versuche wurden in den Jahren 1956 
bis 1959 durchgefiihrt. Ffir die Versuche kastrierten wir 
die Bliiten im Knospenstadium, wenn die Kronbl~itter 
etwas fiber die Kelchbl/~tter hinausspitzten, um sie dann 
24 Std. bzw. 48 Std. spS.ter am frfihen Morgen zu be- 
st~Lubeli. Stiegeli die Temperaturen tiber 2o~ an, so 
wurde keine Kreuzung mehr vorgenommen. Nach dem 
voil KAPPERT (1934) vorgeschlageneli Verfahren isolierten 
wir die kastrierteil bzw. best~tubteil Bltiten mit Stailniol- 
r611c~len. S~mtliche rol l  ausgebildeten Samen, die wir aus 
den einzelilen Kreuzungeli erhielten, wurde11 unter  opti- 
maleil Keimbedinguligeli zur Aussaat gebracht. Diese 
~,faf3nahme war notwendig, well wir voli den Chromo- 
somenzahlen der Keimpflanzeil auf befruchtuligsbiologi- 
sche VorgXnge bei den Eltern schliegen wollten und darum 
m6gliehst yon allen Samen Pflanzen erhatten muBteli. 
Die somatischen Chromosomenzahleil der Pflanzen wurden 
an den Wurzelspitzen mit Hilfe der KES-Quetselamethode 
bestimmt. 
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Kombinationsar t 

B. ~apus • B. peki~e~sis 
17. pekine~zsis • B. ~apus 

Tabelle 2. Eegeb~zisse dee Kreuzu~g B. napus • B. pekinemis un, d reziprok. 

Scho tenansa t z  [ S a m e n a n s a t z  [ 
roll roll ausgebil-] 

bestbubte angesetzte Schoten gebildete ] ausgebildete dete Samen ] 
Bltiten Schoten. in % Samen I Samen ii1% ] 

116 94  8 1 , o 3 1 1 o 2 2  7o9 ] 69,37 I 
189 lO2 53,97 1238 389 31,42 

Keimf~higkei t  
gekeimte 

ausges~ite gekeimte Samen 
Same~l Samen in % 

709 692 97,60 
389 122 31,36 

Experimentelle Er~ebnisse 
Die Ergebnisse der Kreuzung zwischen B. napus 

und B. peki~ensis sind in Tab. 2 zusammengefaBt. 
Wie aus diesen Resultaten ersichtlich ist, war die 

Bastardierung mit  B. napus als Mutter erfolgreicher. 
Diese Tatsache zeigt sich vor allem in dem gr6Beren 
Anteil an roll  ausgebildeten Samen und in ihrer 
besseren Keimf~ihigkeit. Auch SINS- 
I~AJA (1927) kreuzte in beiden Rich- 
tungen und erzielte mit  B. napus als 
weibliehem Elter  gleiehfalls einen bes- 
seren Erfolg. 

Alle aufgewachsenen Pflanzen wur- 
den cytologisch untersucht. Sie bat ten  
folgende Chromosomenzahlen (Tab. 3). 

Die fiberwiegende Anzahl der Pflanzen hat te  
2n = 29. Sie waren in der fiblichen Weise aus der Kom- 
bination yon zwei reduzierten Gameten entstanden. 

Eine Pflanze mit  2n = 19 t ra t  bei der Verwendung 
yon B. ~apus als Mutter auf. Wahrscheinlich hat  hier 
eine haploide Apomixis stattgefunden. Das Auftreten 
von Haploiden kommt  bei B. napus gelegentlieh vor. 
So fanden OLSSON u. HAGBERG (1955) in einem 
Sommerrapsbestand einige haploide Pflanzen; auch 
MORIXAGA und FUKUSI-IIbIA (1933) sowie KOMATSU 
(1936) berichteten von Haploiden bei versehiedenen 
Formen von B. napus. 

Je nach der Kreuzungsrichtung besaBen einige 
Pflanzen die Chromosomenzahl 2n = 38 oder 2n = 20. 
Beide Formen waren sowohl in der Chromosomenzahl 
als auch im Habi tus  muttergleich. Zun~iehst kann 
nicht ausgeschlossen werden, dab die Pflanzen trotz 
aller Vorsichtsma13nahmen bei dem Kastrieren und 
dem Best~uben auf ungewollte Selbstungen zurt~ck- 
gehen. Dagegen spricht aber, dab kastrierte Blfiten 
yon B. napus und B. peki~ensis niemals einen Sa- 
menansatz  zeigten. Es kbnnen daher aueh apomikti-  
sche Vorgfinge, die durch einen Befruchtungsreiz des 
artfremden Pollens ausgel6st wurden, eine Rolle 
gespielt haben. Fiir diese Annabme spricht, dab sol- 
che Fiille bei Brassica-Artkreuzungen bereits analy- 
siert werden konnten. So stellte NocucI~I (1932) bei 
der Kreuzung B. campestris L. var. old/era DC. • 
B. oleracea L. var. gemini/era DC. eine diploide Apo- 
mixis lest, die durch den Befruchtungsreiz eines art-  
fremden Pollens a usgel6st war. AuBerdem hat  man 
schon mehrfach nach Brassica-Artkreuzungen F~tlle 
yon muttergleiehen Artbastarden beobachtet ,  ohne 
die Ursache daffir zu ermitteln (KAKIZAt~I 1924/25, 
SASAOt~A 1930 , U ~935, RA~At~'UJAI~ u. St~INIVA- 
SACI~AR 1943, NIS~II, KAWATA U. TODa 1959, OI~SSON 
196ob ). Uns scheint wahrscheinlich, dab die Pflanzen 
mit  2n = 2o und 2n = 38 auf apomiktische Weise 
entstanden sind. 

Besonders tiberraschend in der F1-Generation war 
das Auftreten von ffinf Pflanzen mit  2n = 58. Sie 
stellen neue konstante Allopolyploide dar, bei denen 
dem Raps zwei neue A-Genome hinzugeffigt sind. 

Diese Artbastarde k6nnen entweder durch eine soma- 
tische Chromosomenverdoppelung oder durch die 
Vereinigung yon zwei unreduzierten Gameten der 
beiden Eltern entstanden sein. Da diese allopoly- 
ploiden Formen besonders interessant sind, galt es zu 
kl~ren, ob sich Beweise ffir die eine oder andere Ent -  
stehungsart  finden lassen. 

Tabelle 3. Chromosome~r ~ach dee Kreuzung 
B. napus • B. pekimmis und reziprok. 

untersuchte 
Kreuzungsrichtung Pflanzen 2n~29 2n~19 2n=2o 2n~38 2n=58 

B. napus X B. pekinemis 689 670 1 o 13 5 
B. pekinensis • B. ~apus lO5 lo3 o 2 o o 

Zun~chst tiberlegten wir die M6glichkeit einer soma- 
tisehen Verdoppelung. Wenn eine somatische Ver- 
doppelung der Chromosomen in einem sehr friihen 
Stadium der eben entstandenen Zygote erfolgt, so ist 
prakt isch ein experimenteller Nachweis Itir diese 
Entstehungsweise nicht zu ft~hren. Finder dagegen 
eine somatische Verdoppelung in einem sp/iteren Ent -  
wicklungsstadium des Embryos  oder der jungen 
Pflanze statt ,  so ist hierbei der Nachweis leichter zu 
erbringen. Es wfirde dann eine Chim~ire hinsichtlich 
der Chromosomenzahlen entstehen. Wir haben aber 
bei keiner dieser Pflanzen eine solcbe Chim~irenbil- 
dung beobachten k6nnen. 

Es mul3te nun untersucht werden, ob die 58-chro- 
mosomigen Pflanzen fiber unreduzierte Gameten ent- 
standen sein k6nnen. In der Regel wird dazu die 
Meiosis cytologisch analysiert. Auf diese Weise 
hat  man bei Brassica-Arten schon mehrfach festge- 
stellt, dab unreduzierte Gameten gebildet werden 
(FUKUSI-IIMA 1931, OLSSOI~ 1960a u. b). Wesentlich 
wichtiger ist unserer Meinung nach aber der Nach- 
weis, ob unreduzierte Gameten auch tats~ehlich 
funktionsf~hig sind und sich in der Naehkommen-  
schaft manifestieren. Die Befruchtungsf~ihigkeit yon 
unreduzierten Gameten l~il3t sich beweisen, wenn man 
die Arten mit  ihren entsprechenden 4x-Formen 
kreuzt und die 2x-Formen als Mutter verwendet.  Er- 
hfilt man in der Nachkommenschaf t  solcher Kreuzun- 
gen 4x-Formen, so mfissen diese 4x-Formen unter Be- 
teiligung einer unreduzierten Gamete entstanden 
sein. Aus diesem Grunde nahmen wir bei den ver- 
wendeten Elternarten die entsprechenden B a s t a r -  
dierungen vor. Die Kreuzungen zwischen 2x-(2n = 
2o) und 4 x- (2n = 4o) Chinakohlpflanzen ergaben 
zwar nur einen geringen Ansatz. Unter  den Pflanzen, 
die aus dieser Kombinat ion hervorgingen, Ianden wir 
aber vereinzelt 4x-Pflanzen mit 2n = 4o Chromoso- 
men. Kreuzungen zwischen 2x-(2n = 38) und 4 x- 
(2n----76) Raps gelangen noch seltener. Von den 
wenigen Pflanzen aus diesen Kombinat ionen besat3 
aber auch wieder eine 2n = 7 6  Chromosomen. Daraus 
ergibt sich eindeutig, dab B. n@us und B. pekinensis 
funktionsf~ihige unreduzierte Gameten bilden. Auch 
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aus den Arbeiten yon NIS~tlYA~A U. I?r (1953) 
bei B. pekr und yon Ol~sSoN u. HAGBERG (1955) 
bei B. napus ist zu ersehen, dab unreduzierte Game- 
ten beider Arten befruehtungsfiihig sind. Aus alien 
diesen Ergebnissen k6nnen wir den SchluB ziehen, 
dab die Artbastarde mit 2n = 58 auf die Beteiligung 
von unreduzierten Gameten zuriickgehen und aller 
Wahrscheinlichkeit nicht auf einer somatischen 
Chromosomenverdoppelung beruhen. 

In alien untersuchten F/illen waren zwei unredu- 
zierte Garneten miteinander verschmotzen. Da b e i  
den verwendeten Kreuzungspartnern in erster Linie 
reduzierte und nur ganz selten unreduzierte Gameten 
auftraten, h/itte man theoretisch erwarten miissen, 
dab sich auch reduzierte mit  nnreduzierten Gameten 
vereinigten. Diese Gametenkombinat ionen h~itten 
bei der Vereinigung einer unreduzierten Pekinensis- 
Gamete (n = 20) mit  einer reduzierten Napus- 
Gamete (n = 19) Pflanzen mit  der Chrornosomenzahl 
2n = 39 und bei der Vereinigung einer unreduzierten 
Na~us-Gamete (n = 38) mit  einer reduzierten 
Pekinensis-Gamete (n = lO) Pfianzen mit  2n = 48 
ergeben miissen. Solche Formen wurden abet niemals 
festgestellt. Wir fanden immer nur Kombinationen,  
die entweder aus der Vereinigung yon zwei reduzier- 
ten Gameten (B. napus, n = 19 • B. pekinemis, 
n = lO) oder aus der Vereinigung von zwei unredu- 
zierten Gameten (B. napus, n ~ 38 • B. pekinensis, 
n = 20) hervorgegangen waren. Da sich die gebilde- 
ten Gameten also nicht rein zuf/illig kombiniert  ha- 
ben, handelt  es sich ganz offensichtlich um einen 
Selektionsvorgang. Dieser Vorgang kann in keiner 
Beziehung zur Bildung der Gameten stehen. Die 
Selektion mug bei der Befruchtung oder bei der 
Embryoentwicklung wirksam gewesen sein. 

Neben der Untersuchung der F1-Generation muB- 
ten wir zur weiteren Kl{irung der Befruchtungsbiolo- 
gie vor allem auch die Verh~ltnisse in sp~iteren Gene- 
rationen analysieren. 

1. 2 n = 2 9  • 2 n = 2 9  
Die F~-Bastarde mit 2n = 29 Chromosomen waren 

weitgehend steril. Allerdings war es bemerkenswert ,  
daft sie bei freiem Abblfihen untereinander doch einen 
geringen Samenansatz  zeigten. Die Samen aus dieser 
freien Best/iubung wurden ausges~it und ergaben ins- 
gesamt 229 lebensf~ihige Pflanzen. Ihre Chromoso- 
menzahlen sind aus Tab. 4 zu ersehen. 
Bei der Tabelle f/illt auf, dab 212 F2-Pflanzen (92,6%) 
euploide Chromosomenzahlen besitzen. Es handelt  
sich um die Pflanzen mit  

2n ---- 20 (zwei A-Genome) 
2n = 29 (zwei A-Genome und ein C-Genorn) 
2n = 38 (zwei A-Genome und zwei C-Genome) 
2n = 48 (drei A-Genome und zwei C-Genome) 
2n = 58 (vier A-Genome und zwei C-Genome) 

Neben diesen euploiden Formen fanden sieh nur 7,4% 
F~-Pflanzen mit  aneuploiden Chromosomenzahlen 

(2n • 23, 24, 25, 26, 31, 32, 33). Dieses auBergew6hn- 
lich untersehiedliche Auftreten yon euploiden und 
aneuploiden Pflanzen ist das bemerkenswerteste 
Ergebnis d e r  Kreuzung 2n = 29 • 2n = 29. 

Um dieses erstaunliche Resultat  zu analysieren, 
mugten wir zun/ichst prtifen, ob dafiir Vorg~inge bei 
der Bildung der Gameten verantwortl ich gemaeht  
werden k6nnen. Nach der gebr/iuchlichen Nomen- 
klatur  hat  B. napus (2n = 38) die Genomformel 
AACC und B. pekinensis (2n = 20) die Genome AA. 
Die Artbastarde mit 2n = 29 muBten demnach die 
genomatische Zusammensetzung AAC aufweisen. 
Bei einer Meiosis dieser Artbastarde waren also zwei 
A-Genome mit  je lo Chromosomen und ein C-Genom 
mit 9 Chromosomen beteiligt. Aus den cytologischen 
Untersuehungen yon SASAOKA (1930) und MlZb, SI~IMA 
(195o) geht eindeutig hervor, dab es bei dem 29- 
chromosomigen Artbas tard  aus der Kreuzung B. ha- 
pus • B. pekinensis nut  zu einer Paarung des A- 
Genomes von t?. pekinensis mit dem A-Genom yon 
B. napus kommt,  w~ihrend das C-Genom ungepaart  
bleibt. Das gleiche Paarungsverhal ten wurde auch 
bei anderen 29chromosomigen Artbastarden aus 
Kreuzungen von B. napus mit B. chinensis bzw. 
B. ~'aponica festgestellt (MORII~AGA 1929). In keinem 
Fall konnte dabei die Paarung eines A-Genoms mit  
einern C-Genom beobaehtet  werden. Die A- u. C- 
Genorne sind daher als weitgehend inhomolog anzu- 
sehen. 

Nach der allgemeinen Vorstellung mtissen nun die 
9 Univalenten des C-Genoms in tier Meiosis zuf/illig 
verteilt  werden, so dab Garneten mit  lo his 19 Chro- 
mosomen entstehen, wobei entsprechend einer bino- 
mialen Verteilung die 14- und 15chromosomigen Ga- 
meten sich am zahtreiehsten bilden. Bei der cytologi- 
schen Untersuchung tier Artbastarde aus tier Kreu- 
zung B. napus • B. rapa, die aueh die genomatische 
Zusammensetzung AAC haben, Ianden CATCHESIDE 
(1934) und FRANDSE~ (1941) tats/ichlich sehr h/iufig 
die Bildung yon 14- und 15ehrornosomigen Gameten. 
AuBerdem haben beide Autoren bei ihren 29chromo- 
somigen Artbastarden,  wie zu erwarten war, auch un- 
reduzierte Garneten beobaehtet .  

Auf Grund dieser rein cytologischen Untersuchun- 
gen yon 29 chromosomigen Artbastarden h~tten nach 
der /iblichen Vorstellung in der F2-Generation fol- 
gende Chromosomenzahlen auftreten mtissen: 

1. Aus der Vereinigung yon zwei reduzierten Ga- 
meten Chromosomenzahlen yon 20 bis 38 mit  einem 
Maximum bei 28 bis 3o in liickenlosem Ubergang; 

2. aus der Vereinigung einer unreduzierten mit  
einer reduzierten Gamete Chromosomenzahlen yon 39 
bis 47, wobei die Zahlen 43 und 44 h~iufiger auftreten 
muBten (29 x 14 bzw. 29 • 15) ; 

3. aus der gelegentlichen Vereinigung yon zwei un- 
reduzierten Gameten Pflanzen mit  58 Chromosomen. 

Die F~-Generation der 29 ehromosomigen Art- 
bastarde, wie sie sich in Tab. 4 tats~tchlich mani- 
festiert, s t immt nun aber durchaus nicht mit  dem 

Tabelle 4. Chromosomenzahlen der F2-Generation nach der Kreuzung 2n = 29 >< 2n = 29. 

Chromosomen- ] 
zahl art = zo 21 22 z3 ] 24 i 25 

AnzahlPflanzen 8 o o 3 I 3 [ 2 
gew6hnlieh = aneuploide Chromosomenzahlen  

26 27 28 , 2 9 i  3 ~ 

[ 192 o 2 O ] 0 

31 32 

2 1 1  

3 3  3 4  

4 o 

35 36 37 I 38 

o o 0 [ 8  L 

48 58 
I 

l i3  
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auf Grund der cytologischen Untersuchungen  zu er- 
war tenden Ergebnis  tiberein. Zwar t ra ten  Pflanzen 
mit  en = zo, 2n = 29 und 2n = 38 auf, aber es war 
in keiner Weise ein liickenloser {Jbergang zwischen 
diesen Chromosomenzahlen vorhanden.  Pf lanzen 
mit  2n = ~8 Chromosomen und weniger bzw. mit  
3o Chromosomen und mehr  wurden kaum gefunden. 
Die Chromosomenzahlen yon 2n = 39 bis zu 2n = 47 
fehlten sogar vEllig. 

Um die grogen Differenzen zwischen dem theo- 
retisch zu erwar tenden und dem tats~tchlich erzielten 
Ergebnis zu kl~iren, muBte untersucht  werden, aus 
welchen Gametenkombina t ionen  die aufgetre tenen 
F~-Pflanzen hervorgegangen sind. Die tiberwiegende 
Anzahl  der F2-Pflanzen sind euploide Formen  
(92,6~o). Die Pflanzen mit  2n = 20 s t ammen  zweifel- 
los aus der Vereinigung von zwei aochromosomigen 
Gameten,  da Gameten  mit  weniger als lo  Chromoso- 
men nicht  gebildet wurden. Ebenso sicher en ts tanden  
die Pflanzen mit  2n = 38 aus der Kombina t ion  yon  
zwei 19chromosomigen Gameten.  Wir  ba t t en  schon 
frtiher festgestellt, dab reduzierte Gameten mit  mehr  
als 19 Chromosomen nicht  auftraten.  Bei den Allo- 
polyploiden mi t  ~'.n = 58 mtissen sich zwei unredu-  
zierte 29chromosomige Gameten  vereinigt haben.  
SchlieBlich ist auch die Zusammense tzung  der 48- 
chromosomigen Pflanze (29 • 19) eindeutig. Ledig- 
lice fiir die Pf lanzen mit  2n = 29 ltil3t sich nicht  ohne 
weiteres best immen,  aus welchen Gameten  sie sich 
zusammensetzen,  da sich hierbei 1 .14-  • 15chromo- 
somige Gameten  oder 2. 19- • lochromosomige  Ga- 
meten kombinier t  haben kbnnen. Die erste Annahme  
dtirfte k a u m  zutreffen, da sowohl Pflanzen mit  den 
Chromosomenzahlen 2n = 28 (14 • 14) und  2n = 3o 
(15 • 15), als auch Pflanzen mit  2n = 43 (29 • 14) 
und 2n = 44 (29 • 15) v611ig fehlen. Ftir die zweite 
MEglichkeit dagegen spricht, dab sich relativ hiiufig 
euploide Pflanzen mit  en = 2o (lo • lO) und zn = 38 
(~9 • 19) manifestierten.  Auf Grund dieser iE"ber- 
legungen kEnnen wir annehmen,  dab die Pflanzen mit  
en = 29 aus der Vereinigung einer *o- mit  einer 19- 
chromosomigen Gamete  hervorgegangen sein miissen. 
Zusammenfassend l~il3t sich sagen:  Bei der Mani- 
festierung der verschiedenart igen euploiden Fz- 
Pflanzen waren nur  reduzierte lO- und ~9ehromoso - 
mige Gameten  sowie unreduzier te  Gameten  mit  
29 Chromosomen beteiligt. 

In  Tabelle 5 ist noch einmal dargestellt,  in welchen 
Kombina t ionen  sich diese euploiden Gameten  mani-  
festiert haben.  

Tabelle 5. Gametenkombinationen der euploiden Gameten 
yon 29chromosomigen Arlbastarden. 

3hromosomenzahl 
derFz-Pflanzen 

2n 

2 0  

2 9  

38 
48 
58 

Pflanzen- 
zahl 

8 
1 9 2  

8 
1 

3 

wahrscheinliche 
Gameten- 

kombinat ion 

~o + ~o 16 [ 
lo q- 19 192 ! 
19 -r- 19 
1 9 + 2 9  
2 9 + 2 9  - -  [ 

208 

ZahI der rnanifestierten 
Gameten mit  n - -  

[ 

1 9 2  

~6 
1 1 

6 

209 7 

Aus der Tabelle ergibt sich zun/ichst, dab die lo- 
und 19chromosomigen Gameten  in prakt isch  gleicher 
Anzahl  aufgetreten sind. Nach  den cytologischen Vor- 
stellungen mul3ten sie auch in gleicher Anzahl  ge- 
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bildet worden sein. Vor allem aber zeigt die Tabelle, 
dab sich die lO- und 19chromosomigen Gameten 
nicer  zuf/illig kombinierten.  W~ihrend wir die Kombi-  
nat ionen 19 • 19 (2n = 38) und lO x lO (2n = 2o) 
nu t  selten fanden, stetlten wit  in der tiberwiegenden 
Mehrzahl die Kombina t ion  lO•  19 ( 2 n - - 2 9 )  fest. 
Schliel31ich ist aus dieser Tabelle auch noch das Ver- 
halten der unreduzier ten Gameten zu entnehmen.  Sie 
manifest ierten sich fast ausschlieBlich in der Kombi-  
nat ion 29 • 29, w~ihrend die Kombina t ion  29 • 19 
nu t  einmal und die Kombina t ion  29 • lo  t iberhanpt  
nicht  auftrat .  Daraus  ergibt sich, dab sich auch die 
unreduzier ten Gameten  nicht  zuf/illig kombinierten.  

Die bisherigen Oberlegungen fiber die Gameten-  
zusammense tzung  bezogen sich ausschlieBlich auf die 
euploiden Formen.  Wie die Tabelle 4 gezeigt hat,  
waren neben 92,6% Euploiden aueh noch 7,4}o 
Aneuploide aufgetreten. Bei diesen wenigen Pflanzen 
mit  aneuploiden Chromosomenzahlen liil3t sich nicht  
best immen, aus welchen Gameten  s i e  kombinier t  
wurden. Mit Sicherheit l~13t sich nur  sagen, dab zu- 
mindest  eine der Gameten  an.euploid gewesen sein 
muB. Ftir unsere ldberlegungen bleibt aber die Tat -  
sache entseheidend, dab sich aneuploide Oameten nur  
zu einem ganz geringen Prozentsa tz  manifest iert  
haben. 

Bei einer befruchtungsbiologischen Be t rach tung  
k o m m t  es nicht  so seer darauf  an, rein cytologisch 
festzustellen, welche Gameten gebildet werden, son- 
dern vor  allem darauf,  welche der gebildeten Oameten  
sich tats~ichlich manifestieren und in welcher Weise 
sie sich kombinieren.  Unte r  diesem Oesichtspunkt  
kann  man aus der F2-Generation der Kreuzung  
2n = 29 • 2n = 29 folgende Tatsachen  ableiten:  

1. Es manifestieren sich fast ausschliel31ich euploide 
Gameten.  

2. Diese euploiden Gameten  kombinieren sich nicht  
zuf~illig. 

Beide Ergebnisse zeigen, dab es bei der Manifesta- 
tion bzw. Kombina t ion  der Gameten  zu Selektions- 
vorg/ingen gekommen ist. 

2. 2n ~ 5 8  • 2 n = 5 8  
fn Erg~inzung zu der Kreuzung 2n = 29 • 2n = 29 

priiften wir auch noch die F2-Generation der Kreuzung 
2n = 58 • 2n = 58 . Bei diesen 58chromosomigen Art- 
bastarden war theoretisch yon vornherein zu erwarten, 
dab nut Gameten mit 29 Chromosomen gebildet wurden. 
Tats~chlich hatten auch alle F2-Pflanzen aus dieser Kom- 
bination einheitlich die Chromosomenzahl 2n 58. Es 
manifestierten sich also nur solche Pflanzen, die aus der 
Kombination yon 29-• 29chromosomigen Gameten ent- 
standen waren. 

3. 2 n = 2 9  • 2 n = 5 8  
Ftir unsere befruchtungsbiologischen Untersuchungen  
war es naheliegend, auch noch  die Ar tbas ta rde  ver- 
schiedener Valenz mite inander  zu kreuzen. Dazu  ka- 
men die 29- und  die 58chromosomigen Formen  in 
Frage. 

Die Kreuzung  mit  2n = 29 als Mutter  und  2n = 58 
als Vater brachte  t rotz  195 Best~ubungen nur  2o keim- 
f~ihige Samen mit  folgenden Chromosomenzahlen 
(Tab. 6). 

Fiir diese F,TGeneration war es charakterist isch,  dab 
geh~iuft Pf lanzen mit  2n = 58 auftraten.  Um dieses 
Ergebnis  zu erkl~iren, gehen wit wieder von der Bil- 
dung der Gameten bei den 29- und  58chromosomigen 
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Tabelle 6. Chromosomemahlen aus der Kreuzung 
2n = 2 9  x 2~4 = 5 3. 

I ] Chromosomenzahl der manifestierten 
Chromosomen- Gameten des 

Pflanzenzahl zahl 29chromosomigeil 58chromosomigen 
ml Artbastardes ~ Ar tbastardes 

11 i1 

I I 3 48 19 29 
17 58 29 29 

Ar tbas ta rden  aus. Die 58chromosomigen Ar tbas ta rde  
bildeten, wie wir bereits yon  der Kreuzung  2n = 58 • 
2n = 58 her wissen, nur  reduzierte Gameten  mi t  
29 Chromosomen.  Bei den 29chromosomigen Ar t -  
bas ta rden  dagegen mul3ten nach den allgemein iib- 
lichen Vorstel lungen (vgl. S. 218) reduzierte Gameten  
mit  lo  bis 19 Chromosomen und  auBerdem unredu-  
zierte Gameten mi t  29 Chromosomen entstehen.  
Wenn  es bei dieser Kreuzung  zu einer zufiilligen Mani- 
festierung der Gameten  gekommen wiire, so h~itten 
wir vor  allem Pflanzen mit  2n = 39 (lo • 29), 211 ~ 40 
0 1  • 29) , 2 n = 4 1  0 2  • 29) b i s2n - - - -48  (19 X 29) 
sowie einige Pflanzen mit  2n = 58 (29 • 29) finden 
miissen. In  Wirklichkeit  fehlten aber die Fo rmen  mit  
den Chromosomenzahlen 2n = 39 bis 2n = 47 v611ig. 
Es t ra ten  n u t  sehr wenige Pflanzen mit  2n = 48 und  
relativ viele Fo rmen  mit  2n = 58 auf. 

Aus der Kreuzung  2n = 299 • 2n ---- 58 d~ ergibt 
sich also folgendes: Von dem Vater  (2n = 58) mani-  
festierten sich nur  reduzierte euploide 29chromoso- 
mige Gameten.  Bei der 29chromosomigen Mutter  da- 
gegen sind einmal nu t  wenige reduzierte euploide 19- 
chromosomige Gameten  aufgetreten,  die zu Pflanzen 
mit  2n ----- 48 (19 • 29) ft~hrten, zum anderen kam es 
in der t~berwiegenden Mehrzahl zur Manifestierung 
yon  unreduzier ten 29chromosomigen Gameten,  so 
dab sich dadurch  relativ leicht die zahlreichen Pflan-  
zen mi t  2n = 58 (29 • 29) erkl~ren lassen. Von all 
den mSglichen Kombina t ionen  wird 29 • 29 bevor-  
zugt  manifestiert ,  w~hrend 19 • 29 selten und die an- 
deren Kombina t ionen  (lo • 29 bzw. aneuploid • 29) 
nicht  auftraten.  

Fiir unsere Be t rach tungen  sei auf Pine Tatsache  
noch einmal ausdrtieklich hingewiesen. Nach  der 
Kreuzung  2n = 29 • 2n = 29 manifest ier ten sich re- 
lat iv wenig, nach der Kreuzung  2n = 29 • 2n = 58 
dagegen relativ viel Allopolyploide mit  2n = 58. Bei 
der Kreuzung  2n = 29 • 2n = 29 en ts tanden  die 58- 
chromosomigen Formen  aus der Vereinigung yon  
zwei unreduzier ten 29chromosomigen Gameten.  Da  
solche unreduzier ten Gameten  aber nur  in sehr ge- 
ringer Anzahl  gebildet wurden,  l~iBt sich das seltene 
Auf t re ten  der Pf lanzen mit  2n = 58 leicht erkl~tren. 
Bei der Kreuzung  2n = 29 • 2n = 58 muBten mehr  
Allopolyploide mit  58 Chromosomen in Erscheinung 
treten, da hierbei der 58chromosomige El ter  in re- 
duzier tem Zus tand  nur  29chromosomige Gameten  
bildete. Die selten ents tandenen unreduzier ten 29- 
chromosomigen Gameten des anderen Elters mi t  
2n = 29 t rafen nun  auf eine groBe Zahl ebenfalls 29- 
chromosomiger,  aber normal  reduzierter  Gameten.  
Dadurch  kam es zwangsliiufig zur  h~tufigeren Bildung 
yon  allopolyploiden Pf lanzen mit  2n = 58. Selektive 
Vorg~inge wfihrend der Befruehtung,  die im Normal-  
fall nur  schwer feststellbar sind, kSnnen also durch  
Pine geschickte Wahl  der Kreuzungspar tner  deutl ich 
gemacht  werden. 

4. 211 = 58 • 2n = 29 
Die reziproke Kreuzung 211 = 58 ~ • 2n = 29 c? ge- 

lingt wesentlich besser. Leider 1/iBt sich aber hierbei nicht 
entscheiden, ob die aufgetretenen Formen mit 211 = 58, 
auf die es uns als neue Allopolyploide besonders ankam, 
auf apomiktischen Vorg~ngen oder auf einer Gameten- 
verschmelzung beruhen. Aus diesem Grullde haben wir 
diese Kreuzung Iiir die vorliegende Betrachtung auch nicht 
herangezogen. 

D i s k u s s i o n  

Von den nach der Ar tk reuzung  B. ~apus • B. pe- 
kinelcsis ents tandenen  Formen  haben  ftir uns in erster 
Linie die neu aufgetre tenen kons tan ten  Allopoly- 
ploiden Pine Bedeutung.  Es handel t  sich um die 
Pflanzen mit  den Chromosomenzahlen 2n = 38 und  
2n = 58. Die Pflanzen mit  2n = 38 sind interessant,  
well bei ihnen Subst i tu t ionen von Napus-Chromoso- 
men durch Pekinensis-Chromosomen s ta t tgefunden 
haben.  Bei den Pflanzen mit  2n -~ 58 wurden zus~tz- 
liche Peki~r in B. ~apus eingelagert. 

Neben den 38- und 58chromosomigen Formen waren 
auch noch Allopolyploide mit 211 = 48 Chromosomen auf- 
getreten. Bei ihnen ist zu den Napus-Genome11 (AACC) 
nur Pin A-Genom hirtzugekomme11, so dab Typen mit 
fiinf Genomen (AAACC) e11tstanden. Da die 48chromoso - 
mige11 Pflanzen aueh nicht konstallt sind, bleiben siP bei 
der folgellden Betrachtung unberiicksichtigt. 

Die Pflanzen mit  2n = 38 haben dieselbe Chromo- 
somenzahl  wie der Raps  (B. napus). Alle bei unserer 
Ar tk reuzung  ents tandenen  38chromosomigen Pflan-  
zen aber waren in keinem Fall  rapsgleich. AuBerdem 
zeigten sip auch untere inander  im Habi tus  deutliche 
Unterschiede.  SchlieBlich war es auch nicht  m6glich, 
diese Formen  mit  Raps  zu kreuzen, obwohl sip die 
gleiche Chromosomenzahl  und  die gleiche genomat i -  
sche Zusammense tzung  hat ten.  Da  sich bei unseren 
Ar tbas ta rden  die A-Genome yon  B. napus und die 
A-Genome yon  B. pekine~r in der Meiosis gepaar t  
haben,  muB es zwischen diesen beiden Genomen zu 
Umkombina t ionen  yon Chromosomen gekommen 
spin. Bei einer solchen Ar t  der Subst i tu t ion k6nnen 
die verschiedensten Chromosomen ausgetauscht  wet- 
den, so dab auf diese Weise viele neue Fo rmen  schon 
yon  der F2-Generation ab entstehen. OEHLER (1958) 
ha t  fiir diese Art  der Subst i tut ion Pin Modellbeispiel 
entworfen.  W e n n  zwei Ar ten  mit  den Genomformeln 
A1A ~ x A2A2BB gekreuzt  werden, dann  miiBten in der 
F2-Aufspaltung subst i tuierte  Fo rmen  auftreten.  Un-  
sere Ar tk reuzung  entspr icht  in allen Einzelheiten 
diesem Modellbeispiel. Unseres Wissens sind auf 
solche Weise ents tandene Subst i tu t ionen bisher nicer  
beschrieben worden. In  den meisten Arbei ten han-  
delt es sich um Subst i tu t ionen yon  Chromosomen nicht  
homologer  Genome, die sich durch  die Verwendung 
von  monosomen Formen  ergeben. Dabei  sind die 
M6glichkeiten, Pine grSBere Anzahl  Subst i tut ions-  
typen  zu erhalten, begrenzt,  da immer  nur  bes t immte  
Chromosomen ersetzt  werden k6nnen. Aul3erdem 
lieBen sich solche Subst i tu t ionen erst nach wieder- 
hol ten Rt~ckkreuzungen gelegentlich erzielen. Solche 
F~ille sind aus der Ga t tung  Nicotiana bekann t  
(GERSTEL 1946, CLAUSEN U. CAMERON" 1957, CHAPLIN 
u. MANN 1959). Bei Gramineen wurden Subst i tu-  
t ionen sowoht bei Ar tkreuzungen  innerhalb der Gat-  
tung  Triticum (NAYLOR 1956, WIXN~UEs-OHLE~- 
DORF 196o ) und  Arena (NJsHIYAMA ~939) als auch 
bei Gat tungskreuzungen  yon  Triticum mit  Agropyron 



32. Band, Heft 4 Befruchtungsbiologie und AilopolypIoidie bet der Artkreuzung Solnmerraps • Chinakohl 2 2 1  

und Aegilops (OHLENDORF 2955, SEARS (nach STEB- 
~II~S 2956 ) gefunden. 

Ftir unsere Betrachtungen sind die Allopolyploiden 
mit 2n -- 58 yon besonderer Bedeutung. Diese 58- 
chromosomigen Pflanzen entstanden nach der Art- 
kreuzung B. nap,~s • B. pekinensis auf verschiede- 
Men Wegen : 

I. Unmittelbar nach Kreuzung tier beiden Arten 
(2n = 38 X 2n = 2o) durch die Vereinigung yon 
zwei unreduzierten Gameten, 

2. nach Kreuzung zweier Artbastarde (2n = 29 • 
2n = 29) durch die Vereinigung yon zwei unreduzier- 
ten Gameten, 

3- nach Kreuzung zweier Artbastarde unterschied- 
licher Valenz (2n = 29 • 2n = 58) durch die Verei- 
nigung ether rednzierten Gamete des 58chromosomi- 
gen Artbastardes mit einer nnreduzierten Gamete des 
29chromosomigen Artbastardes. 

Die verschiedenen Entstehungswege sind in Abb. 2 
schematisch dargestellt. 

Auf dem ersten Weg entstanden Allopolyploide mit 
2n = 58 unmittelbar nach Kreuzung der beiden Arten 
B. napus 7, B. ])ekine~r d. h. es Ianden sich bereits 
in der F~-Generation Typen mit der verdoppelten 
Chromosomenzahl. Dieses Ergebnis ist besonders 
interessant, weil trotz der fast untibersehbaren Zahl 
yon Ver6ffentlichungen tiber die verschiedensten Art- 
und Gattungskreuzungen nur sehr selten schon in der 
F~ Artbastarde mit spontan verdoppelter Chromoso- 
menzahl bekannt geworden sind. In der Gattung 
Brassica haben z.13. bisher lediglich U (2935) bet der 
Kreuznng B. campestris L. • B. oteracea L. und OLS- 
SO~ (196oa u. b) bei der Kreuzung B. campeslrls L. X 
B. nigra Koch bzw. B. campestris L. • B. oleracea L. 
in der F 1 eine Pflanze mit verdoppelter Chromosomen- 
zahI festgestellt. FRANDSE>r U. WINGE (1932) fanden 
in der F 1 nach der Kreuzung ]3. napus L. var. sativa 
rapi/era • B. campestris L. var. sativa rapi/era unter 
sonst nur sterilen Pflanzen eine einzige Pflanze mit 
guter Fertilit~tt, deren Nachkommensehaft relativ 
einheitlich war und sich als allopolyploid erwies. 
Anch in anderen Gattungen sind auffallend selten 
allopolyploide Formen, die unmittelbar in der F 1 nach 
ether Artkrenzung auftraten, beschrieben worden. 

Unseres Erachtens sind zwei Grtinde for diese Tat- 
sache verantwortlich. Wenn man tiber Art- and 
Gattungskrenzungen Allopolyploide erhalten wollte, 
so kam man nach der tiblichen Anffassung gar nicht 
auf den Gedanken, bereits in der F~ solche Formen zu 
suchen, da man sie erst in sp/iteren Generationen er- 
wartete. In den meisten F~illen wurde auch deshalb 
die F~-Generation nicht einmal auf ihre Chromoso- 
menzahl hin analysiert. Die chromosomale Prtifung 
der F 1 unterblieb erst recht, seitdem es iiblich gewor- 
den war, die Artbastarde mit Colchicin zu behandeln, 
nm auf diese Weise Allopolyploide herznstellen. 

Es gibt noch einen weiteren Gesichtspunkt, warum 
selten in der F~ Artbastarde mit der verdoppelten 
Chromosomenzahl beobachtet wurden. Sehi: h~nfig 
ffthrte man Art- und Gattungskreuzungen mit dem 
Ziel dutch, lediglich die Meiosis der Bastarde zu 
analysieren. Zu diesem Zweck waren im allgemeinen 
wenige Bastarde erforderlich. Selbst wenn eine gr6- 
Bere Anzahl yon Artbastarden zur Verfiigung stand, 
genfigte es, nur einige Pflanzen als Stichproben zu 

untersuchen. Dadurch war bei solchen rein cytologi- 
schen Arbeiten die Wahrscheinlichkeit von vorn- 
herein sehr gering, in der F 1 fiberhaupt Allopoly- 
ploide zu finden. 

Von besonderem Interesse war ffir uns, auf welche 
Weise die bereits in der F1 aufgetretenen Allopoly- 
ploiden mit 2n -= 58 entstanden waren. Wit konnten 
far die Kreuzung B. napus • B. pekinensis nach- 
weisen, dab diese 58chromosomigen Formen auf die 

r  = 4Genom 

Abb. 1. Enistebnngswege der Allopolyploiden mi t  2n = 58, 

Vereinigung von zwei unreduzierten Gameten zurfick- 
gehen. In den wenigen F~tllen, bet denen man un- 
mittelbar nach Artkreuzungen Pflanzen mit der ver- 
doppelten Chromosomenzahl fand, wird merkwtirdi- 
gerweise fast ausschliel?lich ftir deren Entstehung ein 
anderer Weg angegeben. Diese Vorstellungen gehen 
alle auf eine Hypothese von WI~CGE, die er bereits 
1927 aufstellte, zurfick (WL~G~ 1927). Danach sollen 
Pflanzen mit erh6hter Chromosomenzahl in der F1 
nur dann auftreten kSnnen, wenn die Chromosomen- 
zahl auf somatischem Wege z.B. in der eben befruch- 
teten Zygote verdoppelt  wird. Diese Hypothese war 
so verbreitet, dab fast alle in der F1 entstandenen 
allopolyploiden Pflanzen von vornherein mit einer 
somatischen Verdoppelung erkl~irt wurden. So geben 
FRANI)SEN U. WINCE (1932) ftir den konstanten Art- 
bastard Brassica n@o-campestris eine solche Ent- 
stehungsweise ansdrficklieh an. U (2935) vermntet  
dann ffir seinen allopolyploiden Artbastard, der bei 
der Kreuzung Brassica campestris L. • B. olera- 
cea L. in der F 1 auftrat, dab er auf dem gleichen Wege 
gebildet wurde. W~thrend die bisher angeftihrten 
Autoren die somatische Verdoppelung nur als Ver- 
mutung aussprachen, sieht OtssoN (196ob) fiir seine 
in der F 1 aufgetretene altopolyploide Form aus der 
Kreuzung Brassica cam#estris L. • B. nigm Koch 
diese Entstehungsweise sogar als bewiesen an, da er 
in den Wurzetspitzen Zellen mit verschiedenen 
Chromosomenzahlen land. Unserer Meinung nach 
reicht dieser Befund als Beweis nicht aus. Bei einer 
somatischen Verdoppelung der Chromosomen in el- 
nero frtihen Entwicklungsstadium h~i" ':e es nicht nur 
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in den Wurzeln, sondern vor allen Dillgen auch im 
Sprol3 zu einer Art chromosomaler Chim~trenbildung 
komme11 mfissen. Diese Angaben fehlen aber. 

Es ist verwunderlich, dab nicht nur in der Gat tung 
Brassica, sondern auch in anderen Gattungen Art- 
bastarde mit der verdoppelten Chromosomellzahl, die 
in der F 1 entstanden waren, auf eine somatische Ver- 
doppelung zurfickgeffihrt wurden (CLAuSE>r U. GOOD- 
SPEED 1925, IsI~IjI.~A 1926, NEWTOn< U. PELLEW 1929, 
MAI~SDEN-JoNEs u. TURILL 1930, SKALINSKA 1932, 
ELVERS 1934, TERNOVSKY 1935, YARN~LL 1936 ). Ob- 
wohl keiner der Autoren einen Nachweis fiir diese 
Entstehungsweise erbringen konnte, babe11 sie trotz- 
dem diesen Weg als selbstverst~indlich vermute t  und 
nach keiner anderen M6glichkeit gesucht. Sp/~ter 
haben dann viele Autoren diese Arbeiten sogar so 
zitiert, als-.ob.in ihnen die somatische Verdoppelung 
direkt bew~iesen, w~ire. Auf Grund dieser einseitigen 
Denkweise.zog man einen anderen Entstehllngsweg 
fiberhaupt nicht in Betracht.  Das ist um so erstaun- 
licher, als WINGE selbst in einer sp~tteren Arbeit 
(WIxGZ r~32) seine ursprtingliche Vorstellullg er- 
weiterte, dab nebe11 der Verdoppelung in somatischen 
Zellen auch Vorg{inge bei der Gametenbildung zu der 
Ents tehung neuer atlopolyploider Formen beigetrage11 
haben k6nnen. Diese Feststeliullg trifft er grullds~tz- 
lich und bezieht selbstverst~tlldlich die in der F~ ent- 
standenen:Pol~'ptoiden mit  ein. Merkwiirdig ist aber, 
dab die e~weiterte Konzeption WI~-GEs praktisch 
11icht beach~et'~.wurde! Diese Tatsache ist besonders 
auffallend, da man z. B. bei Brassica-Arten h5ufig die 
Bildung bzw. FunktionsfShigkeit yon unreduzierten 
Gameten feststellte (MORINAGA 1929, FUKUSHIMA 
1931, 1945, MOI~RIS u. RIC~I~AalA ~937, U, MI~u- 
SIMA 11. SAITO 1937, MIZUSHII~A 195o , NISHIYAMA 

1953, OLSSOX, u. HAOBER~ 1955, OLSSO~ 196oa u. b). 
Auch bei vielen anderen Gattungen hat man neben re- 
duzierten auch u11reduzierte Gameten gefunden 
(Ubersicht bei TISCI~LE~ 1951 ). Wir haben nun 
daraufhi11 in allen oben a11geftihrten Arbeiten, bei 
dene11 eine somatische Verdoppelung der Artbas tarde  
in der F 1 ange11:ommen wurde, die Fakten  kritisch ge- 
prfift. Einen einwandfreien Beweis f/it eine somati- 
sche Verdoppelullg konnten wir 11ur bei TERNOVSKY 
(1935) fiir,die Artbastarde Nicotiana ,,digluta" und 
,,ditagla" linden. In gewissem Sinne kann man auch 
den einen 1925 aufgetretenen Fall yon 2Primula ke- 
zve~sis (NEWTO>~ 11. PELLEW 1929) dazu rechne11. Alle 
anderen allopolyploiden Artbastarde,  die in der F~ 
entstanden waren, k61111e11 auf Grund der Fakten  nicht 
auf eine somatische Verdoppelung zurfickgehen. Es 
sprieht vielmehr alles ft~r eine Enis tehung ~iber un- 
reduzierte C~ameten. 

Es gibt bis heu te  nut  ganz wenige Arbeiten, bei 
dene11 die Ents tehung vo11 Allopolyploide11 in der F~ 
mit unreduzierte11 Gameten in Verbilldung gebracht 
wird. So haben RYBI~ (1936) ft~r die Kreuzung 
Pru~us divaricata Led. • _P. spi~osa L. und OLSSON 
(196oa) ffir die Kreuzung Brassica campestris L. • 
B. ~igra Koch vermutet ,  dal3 die ill der F~ gefundenen 
Altopolyploide11 wahrscheinlieh ~ber unreduzierte 
Gameten entstanden sin& SI~I~BE (1956) hat  sogar 
bewiesen, dab bei der Kreuzung Cheira~cthus cheiri L. 
• Ch. scoparius Brouss. ex Willd. Allopolyploide in 
der Fx auftreten, die auf die Vereinigung von zwei 
unreduzierten Gameten zuriJckgehen. 

Neben den Allopolyploiden mit  2n = 58, die un- 
mit telbar  nach der Artkreuzung B. napus X B. peki- 
~etcsis bereits in der F 1 auftraten, fanden sieh nach 
Kreuzung der Artbastarde 2n = 29 • 2n = 29 eben- 
falls 58ehromosomige Allopolyploide. Diese Formen 
t raten also in der F2-Generation auf. Das vorliegellde 
Ergebnis war auf Grund der uns bekanllte11 Li tera tur  
nicht fiberraschend. Schon mehrfach wurde innerhalb 
der Gat tung Brassica in der F 2 nach Artkreuzunge11 
das Auftreten von allopolyploiden Pflanzen beob- 
achtet. So stellten FRANDSEN U. WI~GE (1932) sowie 
FXANDSEN (1941) in den Nachkommenschaften vo11 
Artbastarden,  die gleichfalls die Chromosomenzahl 
2n = 29 besal3en, auch Pflanze11 mit  2n = 58 fest. 
Ebenso t raten bei sonstigen Brassica-Artkreuzungen 
in der F~ Allopolyploide auf (U 1935, RuI)ox~ 1951 ). 
In gleicher Weise wurde bei anderen Gattunge11 das 
spontane Vorkommen yon Polyploiden in der F2 naeh 
Artbastardierungen h~tufig beschrieben (Literatur 
bei OEICLEtZ 1958 ). Am bekanntesten ist der Fall von 
Raphanobrassica geworden (KARPE6ENKO 1928 ). Diese 
neue konstante Form mit  der verdoppelten Chro- 
mosomenzahl entstand in der F 2 der Gattungskreu- 
zung Rapha~r sativus L. • Brassica oleracea L. 

Ft~r unsere Allopolyploiden mit  2n -~ 58 in der F~ 
der Kreuzung B. napus • B. pekise~,sis konllten wit 
nachweisen, dab sie aus der Kombinat ion yon zwei 
unreduzierten Gameten der Artbastarde (2n = 29) 
hervorgegangen waren. Interessallt  ist, dab sowohl 
bei den Brassica-Artkreuzungen als auch bei den Art- 
kreuzunge11 anderer Gattungen die Ents tehnng allo- 
polyploider Pflanzen in der F 2 immer auf unreduzierte 
Gameten zurfickgefiihrt wurde. Das ist um so merk- 
wfirdiger, als man die Ents tehung der Allopolyploiden 
in der F 1 fast in alien F/illen grunds~itzlich anders - -  
fiber eine somatische Chromosomenverdoppelung - -  
erkl~rte. Der Grund far diese unterschiedliche Auf- 
fassung scheint uns ein sehr einfacher zu sein. Die 
Meiosis vo11 Artbastarden ist fiir cytologische Fragen 
yon besonderer Bedeutung und wird daher im all- 
gemeillen wesentlich h~tufiger untersucht als die Meio- 
sis der Elternarten.  Dabei findet man dann, dab Art- 
bastarde relativ viel unreduzierte Gameten bitden, 
und schliel3t daraus, dab bei Artbastarden wegen der 
Paarungsschwierigkeiten mehr u11redllzierte Gameten 
als bei reinen Arten gebildet werden. Diese Vor- 
stellung hat  sich so durchgesetzt, dab man selbst in 
den F~tlle11, wo die Bastarde nicht cytologiseh unter- 
sucht werden, bei einem Auftreten yon Allopoly- 
ploiden in der F2 fast immer auf eine Beteiligung yon 
unreduzierte11 Gameten schlieBt. 

Nach den Kreuzungen der Artbastarde mit  v e r -  
s c h i e d e l l e r  Valenz (2n = 29 • 211-- 58) erhielten 
wir ebenfalls allopolyploide Formen mit  2n -~ 58. In  
der Literatur  linden sich 11ur wenige entsprechende 
Angaben. Bei einer Kreuzung yon Artbastarden aus 
Brassica can@estris L. • B. oleracea L. (211 ~ 19) mit  
natfirlichem Raps (2n = 38) t ra ten in der Naeh- 
kommenschaft  neue allopolyploide Pflanze11 mit  
211 = 38 Chromosomen auf (RUDORS 1951 ). Nach 
spontanen Bastardierunge11 zwischen haploidem 
(2n = 19) und diploidem (2n = 38) Raps entstanden 
ebenfalls Pflanzen mit  2n = 38 (OLSSON u. HA6BERG 
1955). In jtingster Zeit hat  OLSSOiV (196oa) vo11 
Kreuzungen berichtet, bei denen sich in der Naeh- 
kommenschaft  ausschliel31ich Allopolyploide (2n = 54) 
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manifestierten [(Brassica camt~estris L. • B. nigra 
Koch, 2n = 18) • B. jumea, 2n ~ 36]. v. BEING 
(1935) kreuzte in der Gat tung Triticum einen Art- 
bastard aus Triticum turgidum L. • T. villosum L. 
(2n ---- 21) mit  der konstanten allopolyploiden Form 
T. turgido-villosum (2n = 42) und erhielt eine Pflanze 
mit  2n = 42. Auch zwischen neu hergestellten 
Gat tungsbastarden von Triticum w~lgare Viii. • 
Secale cereale L. (2n ~ 28) und schon bestehenden 
Triticale-Formen (2n = 56) wurden Kreuzungen 
durchgeftihrt, wobei in der Nachkommenschaf t  sich 
vor allem Pflanzen mit  2n = 56 fanden (v. BERO u. 
OEHL~R 1938 , M0:STZlNC, 1939). 

Unsere allopolyploiden Pflanzen mit  2n = 58 aus 
der Kreuzung von Artbastarden unterschiedlicher 
Valenz ( 2 n =  29 • 2 n = 5 8  ) entstanden aus der 
Kombinat ion einer unreduzierten Gamete des nied- 
rigerchromosomigen Artbastardes mit  einer reduzier- 
ten Gamete des h6herchromosomigen Artbastardes.  
Auch in allen aus der Li teratur  angefiihrten Ffillen 
hat man angenommen, dab die aufgetretenen Allo- 
polyploiden aus einer solchen Gametenkombinat ion 
hervorgegangen waren. Eine andere Erklfirungs- 
n16glichkeit wurde in keinem Fall in Erwttgung ge- 
zogen. 

Aus den vorangegangenen Er6rterungen ergibt sich 
grunds~itzlich folgendes: Allopolyploide treten nach 
einer Artbastardierung gelegentlich bereits in der F~ 
auf, h~iufiger werden sie in der F~ gefunden, am mei- 
sten aber bilden sie sich, wenn man zwei Artbastarde 
verschiedener Valenz miteinander krenzt. Sowohl bei 
unseren als auch bei sehr vielen in der Literatur  an- 
gegebenen Artkreuzungen wurde als wichtige Tat-  
sache festgestellt, dab die Allopolyploiden in allen 
drei genannten F/illen fiber unreduzierte Gameten 
entstanden sin& Wo dieser Entstehungsweg nicht 
ausdrficklich betont  ist, ergibt er sich bei den meisten 
Arbeiten aus den beschriebenen Fakten. 

Wenn das Auftreten yon unreduzierten Gameten bei 
Art- und Gattungskreuzungen im allgemeinen auch 
unbestri t ten ist, so bleibt doch die Frage often, wie 
sich - -  befruchtungsbiologisch betrachtet  - -  diese 
Gameten manifestieren. Nach der tiblichen Auf- 
fassung soll dabei der Zufall eine entscheidende Rolle 
spielen. Die zuf~illige Manifestierung gilt selbstver- 
st~tndlich nicht nur Ifir die reduzierten, sondern auch 
ftir die unreduzierten Gameten. Bei unserer Artkreu- 
zung Bras,~ica n, ap~s ( 2 n -  38) • B. peki~e~,sis 
(2n = 2o) war abet  diese zuffillige Manifestierung in 
keinem Fall gegeben. 

In der F~ t ra t  neben der selbstverst~indlich Mufigen 
Kombinat ion reduziert • reduziert (19 • lO = 29) 
nur noch gelegentlich unreduziert • unreduziert 
(38 • 2o-----58) auf. Wenn es nach dem ZufaJl ge- 
gangen wtire, h~itte eher die Kombinat ion 38 • lO 
--  48 bzw. 19 • 2o = 39, d .h .  also unreduziert 
• reduziert, auftreten mfissen. Solche Pflanzen 
wurden abet niemals gefunden. 

Auch in der F~ ergab sich ein tthnliches Bild. Neben 
der tiblichen Kombinat ion zweier reduzierter Game- 
ten kam es zu einer bevorzugten Vereinigung von 
zwei unreduzierten Gameten. Unter  den 224 mani- 
festierten euploiden Oameten waren 7 unreduziert 
(vgl. Tab. 5). Von diesen unreduzierten Oameten be- 
fruchteten sich 6 miteinander (29 • 29 = 58) und 
nur eine mit  einer reduzierten Gamete (19 • 29 48). 

SchlieBlich zeigte sich die nicht zuf~iL1, ig6:Manifestie- 
rung der Gameten auch besonders ~,dem~lich nach 
Kreuzung der Artbastarde versch~eden~r Valenz 
(2 n =  29 x 211 = 58). Hierbei wurden'~"fast aus- 
schlieBlich in der Nachkommenscha'f.t Allopolyploide 
mit  211 ~ 58 gefunden, die auf der B,efruchtung 
einer unreduzierten mit einer reduzierten Gamete 
beruhen (29 • 29 = 58). Die naheliegende Kom- 
bination reduziert • reduziert (19 X 29 = 48) t rat  
nur ganz selten und die Kombinat ion unreduziert • 
unreduziert (29 • 58 = 87) i iberhaupt nicht auf. 

Alle Ergebnisse deuten darauf hin, dab bei einer 
Bastardierung best immter  Eltern sich auch best imm- 
te Gametenkombinat ionen bevorzugt manifestieren. 
Bei unserer Artkreuzung beruht die Ents tehung 
neuer Allopolyploider ausschliel31ich auf dieser Tat-  
sache. 

Es gibt in der Li teratur  sehr viele ~2i-beiten, in 
denen beschrieben wird, wie nach Artkreuzungen 
Allopolyploide auftreten. Interessanterweise ist aus 
den Fakten fast aller Arbeiten deutlich zu ersehen, 
dab die unreduzierten Gameten, die zu der Ent -  
stehung von neuen Allopolyploiden Itihrten, sich 
nicht zufiillig manifestiert  haben. ~Die:,meisten Au- 
toren haben diese Tatsache n~lbeachtet getttssen. Aus 
den Ver6ffentlichungen yon GLAUSEN und GOOD- 
SealeD (1925) , ISI~IJI~A (1926), }NARSl)EX-JolvzS 
u. THRILL (1930), FRANDS~N u. WINO~ 0932), 
ELWRS 0934), TERZ~OVSKY (1935), YARXEI.L (1936), 
RYBIN (1936), OLSSON (196oa u. b) geht eindeutig 
hervor, dab die in der F 1 gebildeten Allopolyploiden 
bevorzugt aus der Kombinat ion yon zwei unredu- 
zierten Gameten entstanden, wtihrend sich die Kom- 
bination unreduziert x reduziert i iberhaupt nicht 
oder nur ganz gelegentlich fan& 

Auch an den F2-Generationen mehrerer Art- und 
Gattungskreuzungen l~iBt sich nachweisen, dab be- 
s t immte Gameten-Kombinat ionen hfiufiger auftra- 
ten, als nach einer zuf~tlligen Manifestierung der Ga- 
meten zu erwarten war. So ergab sieh in der F~ nach 
der Kreuzung Brassica napus L. (.2n = 38) X B. 
campestris L. (2n = 2o) eine bevorzugte Vereinigung 
yon zwei unreduzierten Gameten, .die zu Ailopoly- 
ploiden mit 2n = 58 fiihrte ,(ERA~'~SEN'~941): Ahn- 
liehe Ergebnisse erhielten U .(;~935) u n 6  RUDORF 
(1951) in der G-Generat ion al~s Br'assiva:campestris 
L. • B. oleracea L. Erinn~rt sei~i'in diesem Zu- 
sammenhang auch an die Gattungskreuzung Rapha- 
robs sativus L. • Brassica oleracea L., wo sich in der 
F~ ebenfalls unreduzierte Gameten bevorzugt kom- 
binierten (t(ARPEOENKO 1928 ). Dasselbe fand sich 
bei den Kreuzungen Triticu,m vulgare Viii. • Secale 
cereale L. (v. B~RG u. OEHL~ 1938), Aegil@s spdtoi- 
des • Ae. umbellulata (KIItARA 1937) , Phleum pra- 
teme L. • Ph. alpi~,um L. (GREGOR U. SANSOME 1930), 
Digitalis purpurea L. >~ D. ambigua Mutt. (BIJx- 
TON U. NEWTON 1928), Nicotiana rustica L. X N. 
paniculata L. (LAs.IMERTS 1931 ) und bei verschiedenen 
Artkreuzungen der Compositengattungen Madia und 
Layia (CLAUSEN, KECK und HIESEY 1945). In  alien 
angeffihrten Arbeiten t ra ten allerdings nur gelegent- 
lich auch Kombinat ionen yon unreduzierten mit  
reduzierten Gameten auf. Es gibt aber Ver6ffent- 
lichungen, in denen sogar ausschliel3Iich nur die Kom- 
bination unreduziert • unreduziertygebildet  wird. 
Diese Tatsaehe beschreibt ROZANOVA (1938) fiir die 
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Kreuzung  Rubus idaeus L. • R. caesius L. und  
THOMPSON (~942) ffir die K r e u z u n g  Lactuca spicata 
Hitchc .  • L. indica L. 

Das bevo rzug t e  A u f t r e t e n - e i n e r  b e s t i m m t e n  Ga- 
m e t e n k o m b i n a t i o n  k o m m t  b~sonders  deu t l i ch  nach  
der  K r e u z u n g  yon  zwei A r t b a s t a r d e n  mi t  verschie-  
dener  Valenz  zum Ausdruck .  Aus  allen diesbezfig- 
l ichen Arbe i t en  geht  hervor ,  dab  auff~llig hXufig un-  
r eduz ie r t e  G a m e t e n  m i t  r eduz ie r t en  k o m b i n i e r t  wer~ 
den (v. BERG 1935, v. BEI~C u. OE~LER 1938, M0~T- 
ZlI~G 1939, RuI)O~F ~95~, OLSSOX U. HAGB~RG 1955, 
OLSSO~ 1960a). Bei diesen l<reuzungen e n t s t a n d e n  
besonders  zah l re ich  k o n s t a n t e  Al lopolyp lo ide .  Auf  
die Vorte i le  solcher  Kreuzungen  speziel l  bei  Triticale 
h a t t e  schon fr t iher  t{ATTERMANN (1936) hingewiesen,  
ohne  a l le rd ings  die engen Bez iehungen  zwischen Be-  
f ruch tungsb io log ie  und  der  E n t s t e h u n g  yon Al lopo ly -  
p lo iden  e r k a n n t  zu haben.  

Zusammenfa s send  erg ib t  sich, dab  die G a m e t e n  
sich n ich t  zufiillig mani fes t ie ren .  Diese T a t s a c h e  
k a n n  nur  auf dem Pr inz ip  einer Se lekt ion  beruhen .  
D a  wir  dieses se lekt ive  P r inz ip  an der  Z u s a m m e n -  
se tzung  der  N a c h k o m m e n s c h a f t e n  e r k a n n t  haben ,  
k6nnen  wi t  zur  Zei t  noch n ich t  sagen, ob diese Selek- 
t i on  bei  der  Be f ruch tung  oder  erst  be i  der  E m b r y o -  
en twick lung  w i rk sam wurde.  Auf  G r u n d  des vor-  
l iegenden Mater ia l s  s ind be ide  En{s tehungsm6gl ich-  
ke i ten  denkba r .  

Die Ergebn i sse  dieser Arbe i t  wie auch zahlre iche 
Ver6ffent l ichungen andere r  A u t o r e n  - -  le tz te res  sei 
besonders  b e t o n t  - -  zeigen, dab  zwischen dem Auf-  
t r e t en  yon  Al lopo lyp lo iden  und  b e s t i m m t e n  bef ruch-  
tungsbio log ischen  Vorg~tngen ganz besondere  Be-  
z iehungen bes tehen .  D a m i t  konn t en  die yon  BECKER 
(1959) ausgesprochenen  Vors te l lungen  best~it igt  wet -  
den. Bei  der  E v o l u t i o n  der  n a t t i r  l i  c h e n Po lyp lo iden  
h a b e n  se lekt ive  Vorg~nge bei der  Game tenve r sc hme l -  
zung bzw. der  E m b r y o e n t w i c k l u n g  eine en t sche idende  
Rolle  gespiel t .  Solche Selektionsvorg~inge s ind  bei  der  
f iblichen P o l y p l o i d i e z i i c h t u n g  ausgeschlossen,  da  
m a n  m i t  Hi l fe  von Colchicin oder  ande ren  Agenzien 
ledigl ich die Chromosomenzah l  v e r d o p p e l t  und  dabe i  
die wicht igen  bef ruch tungsb io log i schen  Vorg~nge bei  
der  G a m e t e n v e r s c h m e l z u n g  bzw. der  E m b r y o e n t -  
wick lung  v611ig unber f i cks ich t ig t  1/iBt. Die viM- 
fachen Un te r sch iede  zwischen den Po lyp lo iden  in der  
N a t u r  u n d  den  induz ie r t en  Po lyp lo iden  be ruhe n  aber  
nach  BECKER (1959) gerade  auI  dieser Ta t sache ,  Pfir  
die Po lyp lo id iez f i ch tung  k o m m t  es daher  da r au f  an, 
bei  der  Ve rdoppe lung  der  Chromosomenzah l  be-  
sondere  bef ruch tungsb io log ische  Vorg~inge b e w u g t  
auszunutzen ,  u m  dami t ,  so weft wie m6glich,  die 
En t s t ehungswe i se  der  Po lyp lo iden  in der  N a t u r  nach-  
zuahmen .  

Zusammenfassun~ 

a. In  der  G a t t u n g  Brassica wurden  zwischen 
Brassica napus f. typica Posp icha l  (2n = 38) u n d  
B. pekinensis Rupr .  var .  cylindrica Tsen et  Lee 
(2n ~ - 2 o )  K r e u z u n g e n  durchgef i ihr t ,  u m  die Zu-  
sammenh~inge zwischen bef ruch tungsb io log i schen  
Vorg~ingen und  der  E n t s t e h u n g  yon  neuen Al lopo ly -  
p lo iden  zu un te r suchen .  

2. Bere i t s  in der  F~-Generat ion wurden  ffinf allo- 
po lyp lo ide  Pf lanzen  m i t  2n = 58 gefunden.  E s  
konn te  nachgewiesen  werden,  daf~ sie fiber un redu-  

z ier te  G a m e t e n  der  E l t e rn  und  se lekt ive  bef ruch-  
tungsbio logische  Vorg~tnge e n t s t a n d e n  sind. 

3 - I n  der  N a c h k o m m e n s c h a f f  der  A r t b a s t a r d e  
2n = 29 • 2n-----29 t r a t e n  haupts~tchlich Pf lanzen  
m i t  euplo iden  Chromosomenzah len  auI, d a r u n t e r  
mehre re  neue a l lopo lyp lo ide  F o r m e n  (2n = 38, 
2n = 48, 2n -= 58). Pf lanzen  mi t  aneup lo iden  Chro- 
mosome nz a h l e n  wurden,  en tgegen der  E rw a r t ung ,  
sehr  sel ten fes tgeste l l t .  Auch  dieses E rgebn i s  b e r u h t  
darauf ,  dab  sieh die G a m e t e n  n ich t  zuf~illig man i -  
fes t ier ten .  

4. Nach  K r e u z u n g  der  A r t b a s t a r d e  mi t  verschie-  
dener  Valenz (211 = 29 • 211 = 58) t r a t e n  in der  
N a c h k o m m e n s c h a f t  fas t  ausschlief~lich a l lopo lyp lo ide  
F o r m e n  mi t  2n = 58 auf. A n  d iesem Ergebn i s  
k o n n t e  besonders  deu t l i ch  gezeigt  werden,  dab  sich 
bei  A r t k r e u z u n g e n  die G a m e t e n  n ich t  zufiillig mani -  
fes t ieren.  
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hem kritischen, wertvollen Ra t  unterstf i tzte und t6rderte 
er jederzeit  diese Arbeit .  

Den technischen Assistentinnen Frau D. PAp~ und 
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Die starken Ver~Lnderungen, die die westdeutsche 
Landwirtschaft in ihrer Struktur, Produktionsrichtung 
und Intensit~it sowie in der Znsammensetzung der pro- 
duktiven Aufwendungen gegenw~rtig erfiihrt, werden 
yore Verfasser in ihrer Bedingtheit aus den Ver~inderungen 
der Preisrelation zwischen den Produkten and K0sten- 
faktoren erkt~rt. Die erforderlichen Anpassungen sind 
in ihren verschiedenen MSgliehkeiten dutch die Stand- 

ortbedingungen bestimmt, wofiir die Auswirkungen 
kalkulatorisch ermittelt werden kSnnen. Die grunds/itz- 
liche Tendenz ist yon arbeitsintensiven, vielseitigen zu 
kapitMintensiven, vereinfachten Betriebsorganisationen 
gerichtet. Die zweckmgl3igsten XYege der Anpassung 
durch Arbeitsersparnis, Ertragssteigerung und Schadens- 
minderung bei Einsatz yon entsprechenden Betriebs- 
mitteln werden fiir die verschiedenen Betriebsgr6Ben und 
Produktionsbedingungen dargestellt. Tabellen and Gra- 
phiken fiber die Preisrelationen, Ver~nderungen der 
Kostenstruktur und Arbeitskr~iftelage bereichern den 


