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Uber einige bei R6ntgenbestrahlung von Zuckerrfibenkn iueln aufgetretene 
Erscheinungen und Fragen* 
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Mit 12 Abbildungen 

Mutationen an Kulturpflanzen sind in den meisten 
F~illen an Selbstbefruchtern ausgel6st worden. Ge- 
legentlich wurden aber auch Fremdbeffuchter  dazu 
verwendet.  Diese k6nnen auf zweierlei Art behandelt  
werden. Erstens werden sie zur Selbstung gezwungen, 
damit  nach Art der Autogamen in der Spaltungs- 
generation die meist rezessiven Mutanten heraus- 
spalten. Auf diesem Wege haben SCHHBE und BRUNS 
(1953), BRUNS @954) beim Rotklee dutch R6ntgenbe- 
strahlung Mutationen ausgei6st und dabei u. a. eine 
ziichterisch wertvolle kurzr6hrige, weiBbliihende Form 
gefunden. Das ist um so bemerkenswerter,  als der 
Rotklee sehr selbststeril ist und der Samenansatz 
nach manueller Selbstausl6sung der Geschlechts- 
s~ule der Einzelbltitchen nut  o,85 ~ o und bei Be- 
fruchtung dureh Hummelbesatz  in Isolierk~Kigen 
sogar nur o,35 ~ betrug. Auch an Steinklee wurden 
- -  hier durch Chemikalien - -  Mutationen ausgel6st, 
yon denen 12 bi t terstoffarme Individuen ziichteriseh 
interessant sin& Die Seibststerilit~t yon Melilotus 
aIbus ist schw~ieher als die des Rotklees, so dab der 
Selbstungsansatz gr6Ber ist und durchschnittlich 23% 
an behandelten Trieben gegeniiber der Kontrolle be- 
trug (ScHHBE und HOLS~AN~ 1957, 1958 ). 

Der zwei te  Weg k o m m t  der Natur  des Fremdbe- 
fruchters mehr entgegen. Man behandelt  das z. B. 
r6ntgenbestrahlte Saatgut als Population, l~iBt es 
r~iumlich isoliert abbliihen und reichert durch mehr- 
malige Bestrahlungen Mutanten an. Nit  dieser 
Methode haben ANDERSSO~,' und OLSSON (1954) die 
Sorte Primex beim weiBen Senf entwickelt, die gegen- 
fiber der Ausgangssorte einen um 7% h6heren O1- 
ertrag/ha hervorbringt und eine ausgepfiigte Poly- 
morphie besitzt. Durch weitere Auslese ist die Sorte 
abermals verbessert worden. 

Mater ia l  und  Methode  

Wir selbst haben die experimentelle Mutationsaus- 
16sung an Zuckerriiben gepriift Daftir sind lufttrockene 
KnXuel der Zuchtfichtung N ab 1952 mit ROns 
behandelt worden. Die Bestrahlung erfolgte ~952 an 
Tiefentherapie-Apparaten des ~_rztlichen Zentralinstituts 
Iiir Strahlenbehandlung und des Strahleninstitutes, beide 
in Magdeburg. 1954 und 1955 stellte das Institut fiir 
Pflanzenztichtung Halle in Hohenthurm seinen R6ntgen- 
apparat zur Verfiigung. i956, 1958, 1961 und 1962 be- 
strahlte die physikatisch-physiologische Abteilung des 
Institutes ftir Kulturpflanzenforschung in Gatersleben 
das Saatgut. 

T o l e r a n z d o s i s  

Zur Ermit t lung der Toleranzdosis wurden 2x- 
Kn~tuel mit  5, lo, 15, 2o, 25, 3 o, 35 und 4 ~ kr bestrahlt  
(Tab. 1). 

* Herrn Prof. Dr. Dr. h. c. H. SrvBBx zum 60. Geburts- 
tag in Verehrung gewidmet 

Tabelle 1. Keimf~ihigkeit bestrahlter 2x-Zuckerri~benkniiuel. 
Angaben in %. 

~952 79 88 90 87 81 53 49 45 32 
5--2o kr in Keimschalen und Wechseltenlperatur (6Std, 3 o~ 18 Std. 2o~ n = l o o ;  
25--40 kr in Erde, n = ~75, 17o, 218, 224. 

Die KeimhShe der bestrahlten Kn~iuel 5--20 kr 
liegt nicht niedriger als die der unbestrahlten Kon- 
trolle. (Das ist in einem \u 1962 
best~tigt worden.) Die Bestrahlung scheint im Ge- 
genteil bei 5--~5 kr auf die Keimfiihigkeit stimu- 
lierend gewirkt zu haben. Ab 25 kr sinkt die Keim- 
f~higkeit progressiv. Aueh die Keimpflanzen selbst 
zeigen starke Vitalit~Ksunterschiede, indem einige 
frtih eingehen oder nur gelbliche Keimbl~itter ent- 
wickeln ohne weiterzuwachsen. So befanden sich yon 
der 25 kr-Serie 14 Tage nach Aussaat 46 Pfl~nzchen 
im Keimbla t t s tad ium (13 gelblich, 33 gri~n) und 47 
bat ten bereits je 2 FolgebHitter getrieben. Von tier 
3o kr-Serie hat ten 66 zu demselben Zei tpunkt  Keim- 
blfitter (31 gelblich, 35 grtin) und nur 18 je 2 grtine 
Folgebl~tter. Allgemein verlangsamt sich mit  stei- 
gender Dosis der Aufgang, und die Keimpflanzen 
bleiben zunehmend kleiner. Bis zum Zei tpunkt  des 
Pikierens ist bei den 25--4o kr-Serien die Anzahl der 
Keimpflanzen weiterhin auf etwa die H~lfte der ur- 
spriinglichenWerte gesunken (330/0, 17~ ~2%, 16~ 
I m  Gegensatz dazu sind bei den 5--2o kr-Serien bis 
zu diesem Termin keine der aufgelaufenen Keim- 
pflanzen nachtr~iglich eingegangen. Eine Differen- 
zierung ihrer Vitalit~tt konnte erst mit  dem verschie- 
den schnellen Erscheinen des ersten Prim~rblat t -  
paares in einer zweiten Versuchsserie am 3.4. 1962 
beobachtet  werden" 

Tabelle 2. A bgestufte Entwicklungsgeschwindigkeit des 
Primiirbtat@aares nach 5--20 kr Kniiuelbestrahlung. 

kr 

% 

Kontrollc 

56,9 

5 

57,4 

J 

48,3 l, 34,8 29,0 2~o 

Ab lO kr verzSgert sich demnaeh der Blattaustr ieb 
progressiv. 

Von allen Keimpfianzen lebten ein Vierte)jahr 
sp~ter (2.7- 62) im 5- bis 6-Blat ts tadium noch 96% 
der KontrolIe, 99% der 5 und lo  kr-Serie sowie 96% 
der 15 kr-Serie. Lediglich die 20 kr-Serie war auf 
87% des Bestandes abgesunken, am 23.8. auf 65% 
Gesunde. Mehrjfihrige Beobachtungen an R6ntgen- 
rtiben, die mit  2o kr bestrahl t  worden waren, lassen 
darauf schlieBen, dab bier die Toleranzdosis fiir etwa 
5o% fruchtende diploide Samentrager  l iegt  

Auch 4x-Zuckerrtiben sind geprttft und mit  lO, 2o, 
30 und 4 ~ kr bestrahlt  worden (Tab. 3)- 
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Tabelle 3. Keimfdhigl~eit yon rdntgenbestrahllen 4x-Zucker- 
ri&en (1961). 

Dosis kr I(n~iuel ] Pflanzenaufgang nach 
7 Tagen ! 14 Tagen relativ 

! 
! 

Kontrolle 5 ~ I 282 754 ~oo 
:to 5 ~ ] 75 584 78 
20 5oo 92 547 73 
3 ~ 5oo I 3 386 51 
4 ~ 5 ~ I o 383 51 

den die Wucherungen kleiner und seltener. Die Vari- 
abilit~it reicht yon Erbsengr613e bis zum iibergroBen 
Durchmesser des Rtibenkopfes. Ebenso hitufig wie 
dieser T y p i s t  ein anderer, der am Hals eine Ein- 
schnfirung (Abb. 2 u. 3) und damit  eine gewisse Ahn- 
lichkeit mit  Rtiben hat, die wurzelkrank gewesen sind. 

Die KeimfS_higkeit des Kontrol lsaatgutes betrug 70% 
gekeimte Kn~iuel, die Keimigkeit  des einzelnen 
grogen Kn~iuels war 2,2. 

In der Keimfithigkeit nach 14 Tagen verhalten sich 
die Serien paarweise etwa gleich. Diejenigen mit lo 
und 2o kr sind gegeniiber der Kontrolle um etwa ein 
Viertel, die mit  3o und 40 kr um die H~ilfte in den 
Keimprozenten gesunken. Die Geschwindigkeit tier 
Keimung n immt  mit  zunehmender Dosis dagegen 
sehr viel s tarker  ab: nach 7 Tagen bei lo und 2o kr 
um etwa zwei Drit teI im Vergleich zur Kontrolle, 
und ab 3o kr waren praktisch noch keine Keime 
durchgebrochen. Nach achtmonat igem Wachstum 
hat sich die unterschiedliche Vitalititt welter diffe- 
renziert. Von je zoo Pfianzen der vier Serien und 
loo der Kontrolle lebten noch: 

kr: [ Io 

~%: i 9s 

2o [ 3  ~ [ 4 0  i KontroIte 

94 82 ] 34 ] 99 

Abb, x. Hochgewachsene Xt-Zuckerrfiben mtt sfarken,kropfardgen Wucherungert 
Die weiBe LiMe im Bild zeigt alas Erdniveau. 

Die lo und 20 kr-Serien verhalten sich entsprechend 
den Keimergebnissen fast gleichsinnig. Doch bei den 
30 und 4 ~ kr-Serien, die noch gleiche Keimprozente 
(51) batten,  wirkte sich die st~irkere Dosis vornehm- 
lich bei den Jungpflanzen aus und vernichtete zwei 
Drittel  der 40 kr-Pflanzen. Es handelte sich um 
vegetative Pflanzen im Topf, die langsam gewachsen 
sin& Ein Muster ieder Dosisserie hat sich bis zur 
Reife weiterentwickelt. Die 1o, 2o und 3o kr-Pflanzen 
(je 2o Exemplare) haben zu 74, 7* und 7o% gebliiht 
und gefruchtet.  Daraus berechnet sich eine Toleranz- 
dosis yon etwa 2o kr ffir ruhende tetraploide Zucker- 
riibenkniiuel, wenn man 5o% fruchtende Samentr~iger 
zugrunde legt. Das ist die gleiche Dosis wie bei den 
diploiden Rtiben und iiberrascht zunfichst. Bei dieser 
zweij~ihrigen Pflanze wird die Vitalit~it offenbar 
durch die physiologische Strahlenwirkung, die auI 
beiden Valenzstufen gleich ist, schon relativ friih- 
zeitig begrenzt. 

Der Wurzelk6rper der X1-Riiben 
Die R6ntgenbestralflung diploider Kniiuel hat  sich 

sichtbar auf die Ausbildung des Wurzelk6rpers ausge- 
wirkt. Etwa ab 20 kr treten zunehmend folgende Vefiin- 
derungen auf: am hliufigsten wachsen die Rfiben nicht 
mehr normal fief in der Erde, sondern etwa ein bis zwei 
Drittel fiber der Erde. Diese hochgewachsenen Rfiben 
haben meist eine Vielzahl kropfartiger Wucherungen 
und dadurch sehr charakteristische Formen. Der 
,,Kropf ''~ umfal3t im allgemeinen Kopf  und Hals, abet  
auch die Wurzel ; er kann ein- oder allseitig, groB oder 
klein sein (Abb. 1). Nach der Mitte der Wurzel hin wer- 

AIlgemeiner Ausdruck fiir die\Vuchormlgen, die den 
durchdgrobacgerium tumefacie~s hervorgerufenen KrOpfen 
nur guBerlich etwas ghnlich sind (]~RAL'N und RIEHM 1953, 
HeIxze 1953). 

Abb. 2, Hochgewachsene Xi-Zuckerrtiben mit Einschnflrungen unter dem auf- 
gequoItenen Hals. 

Relat iv selten ist die Rinde geriffelt oder warzig 
(Abb. 4). Zwischen all den aufgeffihrten Typen gibt 
es 13berg~inge. Gelegentlich w~ichst die Riibe auch 
schief (Abb. 3-5).  Die Ausbildung eines Riibenk6rpers 
kann bei hochwachsenden Formen teilweise iiber- 
haupt  fehlen wie ine inem J a M  bei einer 23 kr-Dosis 
(Abb. 6). Diese Rfibenh/ilse brechen dann leicht ab. 
Unsere Bestrahlungsserien lagen in den Jahren yon 
1953--1958 zwischen 2o und 23 kr. So zeigten die 
aus 23 kr hervorgegangenen X1-Rfiben im Jahre  1953 
folgendes Wachstum (Tab. 4). 

Die kropfigen Riiben waren alle hoch gewachsen 
und stellten 87% der 23 kr-Serie dar, bei 2o kr 63%. 
Der erste Bestand war ltickig, der zweite ziemlich 
geschlossen (Abb. 7 n. 8). Im  Jahre 1954 wurden 
Zuckerriibenknituel zum zweitenmal, jetzt  mit  21 
und 22 kr, bestrahlt  (1. Bestrahlung 1952 ) . S i e  wuch- 
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Abb. 3. Hoch- und etwas schiefgewachsene Xx-Zuckerriibe mi t  Ringwulst all 
Kopf und Hals. 

Abb. 4. Hochgewachsene X 1 Zuckcrrfibe mit  warzigcr Rinde an der ganzen 
Wurzel, 

Abb, 5. Obarirdisch- und schiefgewachsene XFZuckerr~be, 
Abb. 6. Hochgewachsene X~-Zuckerrtibe ohne Wurzelk6rper. Nur im Jahr  a953 

in einer 23 kr-Serie mehrfach aufgetreten. 

Abb. 7. [. Kontrolle, r. 20 kr-Xi-Zuckerr~bcn. Bestrahlter Feldbestand fast so 
geschlossen wie unbestrahite Kontrolle. 

sen zu Stecklingen heran, deren Wuchstyp, : Be- 
standesdichte und Kropfigkeit ann~thernd gleich 
waren. Der Grad der Kropfigkeit blieb allgemein 
schwach ausgepr~gt und verteilte sich auf 21o Steck- 
linge Typ 1 (am schw~ichsten), 31 Typ 2 und 14 Typ 3 

Tabelle 4. 

Kontrolle 
Xl-Riiben 

Wachs lum yon X1-Zuckerri~bes nach Kniiuel-  
bestrahlung mi t  23 kr. 

Angaben in %. 

hochgewachsen 
n tier koch kropfig g l a t t  

gerade I schief gerade schief 
! 

3457 98,71 1,3 --> o o 1,3 o 
1272 6,6193, 4 -->61,2 25,8 5,3 1,1 

Abb. 8. 1. Kontrolle, r. 1/ickiger 23-kr-X1-Bestand yon Zuckerrtiben. 

(am st~irksten). Im Jahre 1955 hatten sich infolge 
der kalten, nassen Witterung neue X1-Stecklinge 
schlecht entwickelt (21 und 23 kr). Der Bestand - -  
vor allem der 23 kr-Serie - -  war recht ltickig. Kr6pfe 
wurden bei beiden Dosen tiberraschenderweise kaum 
ausgebildet. Daftir dominierten sie im folgenden Jahr  
1956 bei der 23 kr-Serie wieder sehr stark. Das Aus- 
gangssaatgut war zum drittenmal bestrahlt worden. 
Das hatte starke Verkrtippelungen zur Folge und 
dadurch sehr hohen Wuchs tiber der Erde~ so dab die 
Stecklinge mit der Hand herausgezogen werden konn- 
ten. Der Bestand war sehr ltickig. Auch X1-Rtiben einer 
22 kr-Serie des JaMes 1958, die ebenfalls nach einer 
dritten Bestrahlung aufwuchsen, waren sehr kropfig. 
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Mit der wiederholten Bestrahlung hangt die Bildung 
der Wucherungen freilich nicht zusammen, denn auch 
erstmalig mit 22 kr bestrahltes, monokarpes Saatgut 
des Jahres 1961 ergab 343 kropfige und nur 9 glatte 
Riiben. Die verbildeten Riiben wuchsen wieder ober- 
irdisch. Offenbar treiben die Auswtichse den Riiben- 
k6rper fiber die Erde. 

Die Nachkommenschaften kropfiger Rtiben haben 
wieder eine normale glatte Rinde und wachsen nor- 
real tier in der Erde, wie Nachpriifungen an 2 Serien 
verschiedener Jahre ergeben haben. Auch hoch- 
wtichsige glattrindige Riiben verhalten sich ebenso. 
Die Ver~inderungen sind also physiologische Strahlen- 
wirkungen und nicht erblich. 

Bestrahlte tetraploide Rtiben verhalten sich in 
Wuchsform und Kropfigkeit etwa ebenso wie die 
diploiden (Tab. 5)- 

Tabelle 5. Kropfbildu~zg bei fast 9 Monate allen 4x-Zucker- 
ri~ben imTopf  nach Kniiuelbestrahlung rail 1 o 40 kr (1961). 

kr-Dosis Kontrolle ~o 2o 3 ~ [ 4o 
I 

% kropfige o 0 19 82 100 

n 1 0 0  2 0 0  2 0 0  2 0 0  2 0 0  

Der steile Anstieg der Kropfbildung bei 3o kr mi~ 
8 2 ~  deutet auf starke Strahlenwirkung bin. Dar- 
aufhin wurden 1961 Cercospora-resistente 4x-Kn~tuel 
mit 3 ~ kr bestrahlt und im Cercospora-Infektions- 
feld horstweise zu etwa 3 Kn~tueln ausgelegt. Der 
Aufgang war schlecht. Beim Verziehen blieben die 
kr~iftigsten Pflanzen stehen. Dabei wurde eine An- 
zahi strahlengetroffener Individuen sicher sofort 
ausgemerzt, und der Anteil schw~tcher oder gar nicht 
getroffener Pflanzen ist gestiegen. Das hat  sieh im 
Prozentsatz der Kr6pfe gefiul3ert, der bei diesen 
149 Riibeh 73% gegeniiber 82% s~imtlicher pikierter 
Pflanzen (Tab. 5) betrug. 

Der Blattapparat der X1-Riiben 
Die R6ntgenbestrahlung wirkt sich auf die Aus- 

bildung der Bl~ttter empfindlich aus, indem ihre 
Form, Gr6ge und Anzahl mit steigender Dosis redu- 

ziert werden. In Tab. 6 ist das Verh~iltnis normaler 
und deformierter Spreiten bei den drei ersten Folge- 
blattpaaren diploider Riiben wiedergegeben. 

Die Spreiten der X1-Bl~ttter haben vielfach Defekte. 
Das erste Blat tpaar  ist bei 5 kr zu 44% und ab lo  kr 
fast zu lOO% gesch~idigt, das zweite Blat tpaar  erst 
ab 15 kr nennenswert mit 27% und mit 62% bei 
2o kr ver~indert. Das dritte Blat tpaar ist lediglich 
bei 2o kr zu 29% anormal ausgebildet. Nit  steigender 
Blattfolge werden die Spreiten innerhalb jeder Dosis 
also mehr und mehr normal ausgebildet. Freilich ist 
der Grad der Normalisierung bei den einzelnen Dosen 
sehr verschieden. Bei lO kr steigt er von t %  beim 
ersten Blat tpaar  sprunghaft auf 73,7~ beim zweiten 
und erreicht beim dritten 83,8%. Ein starker Abfatl 
ist bei 2o kr in der dritten Blatffolge gegentiber 15 kr 
zu verzeichnen, indem nur 27,2% der Blattpaare 
normal entwickelt sin& Qualitativ zeigen die Sch~i- 
digungen alle f)berg~inge von leichten bis starken 
und vollst~ndigen Ausf~tllen einer oder beider Sprei- 
tenh~ilften. Die quantitat iven wie qualitativen Ver- 
bildungen k6nnen jeweils an beiden Bl~ttern oder nur 
an einem auftreten. Sie sind durch physiologische 
Wirkungen der R6ntgenbestrahlung bedingt. 

Bei den bestrahlten tetraploiden Rtiben wurden an 
~tlteren Riiben entsprechende Beobachtungen ge- 
macht, die sich auger auf die Blattform auch auf 
Anzahl und GrSge der Bl~itter erstreckten (Tab. 7, 
Abb. 9)- 

Die Blattveriinderungen, die auch hier proportional 
der Dosis zunehmen, betrachten wir ebenfalls als 
r6ntgenphysiologische Modifikationen. Die Bestrah- 
lung beeintr~chtigt die plasmatische Funktion und 
behindert damit die volle Entwicklung der groBen 
Blattoberfl~iche. 

Der Fruchtansatz der Samentriiger 

Damit in der X2-Generation Mutanten herausspal- 
ten k6nnen, mug sich die X~ selbstbefruchten. Bei 
dem Fremdbefruchter Beta kann diese Selbstbest~tu- 
bung durch r~tumliche Isolierung oder Ttitenisolierung 
erzwungen werden. Das gestindere Verfahren ist die 

Tabelle 6. Anleile ~zormaler und anormaler Bliitter bei den drei ersten Folgeblattpaaren (F) diploider XFRiiben (I962). 
A~gaben in %. 

Dosis 
kr 

5 
l o  

15 
2 0  

Kontrolle 

beide B1Atter normal 

I . F .  

3 5 , 1  
1 ,o  
o , o  
O,O 

lOO 

2. F. 3. F. ] 

85,6 94,9 ] 
73,7 83, 8 
38,7 6o,8 
14,3 27,2 

loo 97,2 

1. B. 

2 0 , 7  

1 ,4  
1 ,5  
0 , 5  
o 

Blat t  normal 

2. F. 

13,4 
1 9 , 5  

34,1 
2 4 , o  

o 

3. F. 

4,6 
1 4 , 2  

27,9 
43,5 

2 , 8  

beide Biatter anormal 

1. F. 2. F. 3. F. 

44,2 i,o 0, 5 
97,6 6,8 2,0 
98,5 27,2 11,3 
99,5o 61'7o 2~ 3 

~.F.  

209 
2 0 9  
2 1 0 '  

2 1 0  

1 0 9  

it 

2. F. 

2 0 9  
2 o  5 

I99 
188 
lo8 

3. F. 

194 
198 
194 
184 
lo8 

Boniturdaten der Blattpaare 1. 19 . 4. 1962; 2. 7. 5.; 3. 4- 6. Am 27. S. war das jfingste Blattpaar normal zu aoo, 94, 80, 70% bei 5, lo, 15, 20 kr. 

Tabelle 7- Veriinderungen des Blattapparates tetfaploider X~-Ri~ben. 

3 Monate a l t  8 Monate alt 

] Blattform % 
n Dosis kr Anzaht Gr6ge Blatfform n ! normal anorma| 

1 0 0  
2 0 0  
2 0 0  
2 0 0  

2 0 0  

Kontrolle 
l O  
2 0  

3 ~ 

4 ~ 

4--5 Blgtter 
normal 
normal 
schwach 

7--1o cm 
normal 
etwas niedriger 
niedriger 

schwach niedrig 

* durch MfiusefraB yon 193 auf 163 Pflanzen vermindert. 

normal 
6 Pflanzen je 1 BIatt schmal 
6 Pflanzen alle Bl~ttter schmal 
6o Pflanzen aile BlOtter schmal- 

pfriemenf6rmig 
193 Pflanzen nicht voll entwickeltes 

Blatt 

98 I00 
163" 85 
18o 75 

163; 
] 
i 67 

39 

31 

o 

15 
25 

61 

69 
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Abb.  9. Te t r ap lo ide  X~-Riiben m i t  verschieden  s t a rk  reduz ie r tcn  Bla t t sp re i t en .  Von  l inks  nach rechts :  K o n t r o l l e ,  de r  2. B l a t t k r a n z  is t  un teren twicke l t ,  schmal- 
blf i t t r ig,  p f r i emenf6 rmig .  

r/iumliehe Isolierung. Sie ist aber bei der erforder- 
lichen groBen Anzahl yon Pflanzen praktisch nicer 
durchzuftihren. Wir haben daher die Tt~tenisolierung 
auf ihre Brauchbarkei t  geprtift. I m  Rahmen der 
ersten Inzuchtversuche ~953 wurden 2964 Samen- 
tr~ger der Zuchtrichtungen N und E an j e einem 
Trieb, der kurz vor dem 0ffnen der Blfiten stand, ge- 
beutelt. Die groBen BlOtter wurden entfernt, die 
Spitze des Triebes gekappt  und die Trite - -  im ersten 
Jahr  aus Pergament,  sp~ter aus Pergaminersatz- 
papier - -  unten mit  Wat tebausch und Bindfaden zu- 
gebunden. Nur ~% der Triebe hat te  Fruchtansatz  
mit  seer groBer Streuung yon 1--15o Kn~ueln. Der 
Ansatz war damit  sehr gering (Tab. 8). I m  gleichen 

das auch nicht m6glich (pers. Mitteilung yon Herrn 
Prof. MOTI~S). Genetisch entspricht die Geschwister- 
best~ubung der Selbstung, so dab eine Anderung 
der Fertilit~it nicer zu erwarten ist. Ich habe dieses 
Verfahren dennoch schon im Jahre  ~953 mitgeprt~ft 
und 2 Klonschnitte je einer Rtibe nebeneinander 
angepflanzt, yon denen 2 Triebe mit Wat te  und 
Bindfaden zusammen gebeutelt  worden sind. Von 
484 Ausgangspflanzen bat ten nur 2 gefruchtet. Der 
Ansatz war also genau so schlecht wie bei Selbstung. 
Ob die SelbststerilitXt, das Pergamentpapier ,  ein 
ungiinstiges Mikroklima oder einzelne Faktoren-  
kombinationen dafiir verantwortl ich waren, liel3 sich 
nicht entscheiden. Zum Pergamentpapier  kann je- 

Tabelle 8. Fruchtansatz nach Ti~tenisolierung yon Einzelpflanzen, yon 2 Geschwisterpflanzen (A)  ,tnd yon 2 Klonschnitten 
zweier Fremdpflanzen (1 ~) bei X~-R~tben ; nu t  die 1. Angabe (2964 Pflanzen) bezieht sich au f  unbestrahltes Material. 

J a h r  

1953 
1953 
1953 
1954 
1955 
1957 

Anzahl PI lanzen  

2964 
1OOO 

484 
1 2 O O  

67oA, 54~F 
219A, 22oF 

Einze lpf la l t zen  

Kn~iuel/j e T r i e b  
Ansatz  Min.-Max.  :Mi t te lwer  t 

33 (1%)1--15o:*.~q-35 ] 
o 

2 Geschwis terpf lanzen  (A) 

Ansatz  
Kntiuel  an  2 T r i e b e n  
Min.-Max.  :Mit te lwer t  

(0,4%) 
57 (5%) 1--24~ ~ =44 
360 (54%) 1--21o: ~ = 9 
129 (59%) !5--13 ~ 2~=1o 

Ei~l T r i e b  e i ae r  ganzen  ode r  gektonter t  P f l a aze  /st  jewei is  gebeu te l t  wor den ,  
* ~ so l l  d e n  Durchschn i t t  beze ichnen  

2 K l o n e  zweier  P f l anzen  (F) 

Ansatz  

35~ (67%) 
2o~ (91%) 

Kn~uel  an  2 T r i e b e n  
Min.-Max.  :Mi t te lwer  t 

1--255:2~=23 
5--3 ~  

Kn~ue l  te l .  
A : F  

1 : 2 ,  5 

1:5,4 

Jahre wurden lOOO X1-Samentr~iger, die in 3 ~ Roggen- 
parzellen standen, in gleicher Weise gebeutelt. Sie 
fruchteten t iberhaupt nicht; vielleicht aus dem 
Grunde, weil in den Parzellen in dem warmen Sommer 
eine heiBe Luft  stand. Die Beutelung einzelner Triebe 
erschien nach dem einj~hrigen Ergebnis fiir die Ge- 
winnung einer ausreichenden Naehkommenschaff  
wertlos. 

Es besteht  nun in Ziichterkreisen die Ansicht, dab 
bes t immte selbststerile Arten bei Geschwisterbest~iu- 
bung yon Klonschnit ten besser Iruchten als bei 
Selbstung oder sogar vollen Ansatz haben. ScI~EI~E 
(1951, S. 423) weist auf diese Erfahrung der Ziichter 
ebenfalls hin. In der Literatur  habe ice nur eine Ar- 
beit gefunden, die sich mit  dieser Frage auseinander- 
setzt. So hat  SCHLECHT (1922) bei Rotklee den 
Samenansatz nach Selbstbefruchtung und Geschwi- 
s terpaarung yon Klonschnitten untersucht.  Er war 
im ersten Falle gleich Null und im zweiten bei 4 Pflan- 
zen ~hnlich schlecht (1,~%; o%;  o,36% und 11%). 
Die 11% Samenansatz k6nnen mit  den eingefangenen 
Hummeln  durch Fremdbest~ubung entstanden sein. 
Bei Rotklee l~Bt sich die Selbststerilit~t dutch Klon- 
best~iubung also nicht aufheben. Bei A r t e m i s i a  ist 

doch so vim gesagt werden, dab seine Benutzung bei 
Kastrat ionen und Best~iubungen von Hand  Frucht-  
anstitze bis 98% ergeben hat  (BANI)LOW ~953). Eine 
im Jahre 1954 durchgefiihrte Geschwisterbestttubung 
bei 12oo Exemplaren fiihrte zu 5% Pflanzen mit  
Knttueln (Abb. 1o). Nach diesem ersten kleinen Er- 
folg haben wit in zwei folgenden Jahren (~955, 1957) 
Geschwister- und Fremdbest~iubungen am gleichen 

3 

~5 

3 

r~=d7 

o I I I  I I I I I 
r f i 

Kniiue/ 

Abb. lo .  t : ruch tansa tz  bei  2 zu s ammen  gebeu te l t en  T r i e b e n  v o n  XyGeschwis t e r -  
p~lanzen (1954). Auf de r  Abszisse sirtd die Durchsehn i t t swer te  de r  Kn~iuel bei  

1 2o, 91 - -95 ,  23 z 235 zu je 5, sons t  zu lo  zusammengefaBt .  
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45 

35 

xsll-I I I~ : 

ii I I 
ii I I 

I 
5 ~i 

o I ' , ' i  

. . . .  Fremd, oflc~nzen 7~=,]5~ 

I , i I 
I ,I Ii l i i  :~ 

b b b .  11. F ruch t ansa t z  bei je  2 z u s a m m e n  gebeute l te l t  Tr iebe l t  yon  Xz-Zuck,.'r- 
r i iben  (~955). Auf de r  Abszisse s ind  Durchschl t i t t swer te  de r  Kngue l  von  je 5 zu- 

sammengelal3t .  N u t  , ,~" is t  e in  E m z e l w e r t .  

55 

5O 

*5 
I 

~0 

I 

...... Yremdpfl~nzen ~=&OY 

t l 

 tl'l lJl ll] I I I I I I I  I I 

' " '  " '  I : I, I ] [  I ,  [ I  I ,  I I I I  I I  I I ! ! I I I I 

K ~ u e l  

Abb. 12. F ruch t ansa t z  be i  je  2 z n s a m m e n  gebeu te l t en  T r i e b e n  VOlt X~-Zuckerr i ibea  (~951)- 
Au~ tier Abszisse s ind  die Durchschl t i t t swer te  de r  Kl taue l  yon  1 - -5o  zlt je  5, ab 5 ~ zu je lO zu- 

s ammenge fag t .  

Material durchgeftihrt. Daftir wurden jeweils 2 Ge- 
schwisterklone zweier Pflanzen nebeneinander ge- 

pflanzt und in jeder Kombination gebeutelt:  (2 2). 

Wegen mehrfach verschiedener Bltihzeiten liegen 
sich nicht alle Kombinationen im Quadratverband 
verwirklichen. Dennoch konnten wir einen ersten 
Einblick in den Erfolg der verschiedenartigen Be- 
st~iubung gewinnen. Der Fruchtansatz war bei der 
schlechten Witterung 1955 erstmalig auswertbar und 
betrug 54% bei Geschwisterbefruchtung mit durch- 
schnittlich je 9 Kn~iueln an 2 Trieben bzw. 67% bei 
Fremdung mit je 23 Kniiueln (Abb. xl). Nach den 
vorj/ihrigen beiden Mil3erfolgen waren die 54% Pflan- 
zen mit Kn~iuelbildung sehr bemerkenswert, auch 
die Kn~iuelanzahl 9. Diejenige der Fremdung (23) 
lag erwartungsgem~il3 h6her, betrug aber nut das 2,5- 
faehe. In dem gleichen Versueh 1957 waren ebenfalls 
beide Kreuzungsrichtungen auswertbar, wobei die 

Fremdungen 5,4mal soviel Knfiuel wie die Geschwi- 
sterbefruchtungen ergeben hat ten (Abb. 12). Im 
Durchschnitt  beider Jahre waren Fremdungen 4mal 
so erfolgreich. Die Selbststerilit/it der Zuckerrttbe 
wird bei Geschwisterbest~tubung demnach nicht auf- 
gehoben. Wir vermuten aber, dab sie gegent~ber 
Selbstung abgeschw~icht wird, wenn auch gleichzeitig 
keine Einzelbeutelungen mit durchgefiihrt worden 
sind. In den beiden besten Versuchsjahren 1955 und 
1957 betrug der Fruchtansatz bei 2 Klontrieben einer 
MutterpIlanze durchschnittlich nur 9,5 Kn/iuel. Er 
ist damit zwar sehr niedrig, w~re aber ftir eine spMere 
~*Iutantenauslese nach der Nethode des Ein-Korn- 
Ramsches theoretisch noch brauchbar. 

Wie steht es jedoch mit der Keimf/ihigkeit des aus 
der Geschwisterpaarung hervorgegangenen Saat- 
gutes ? Wit wollen daffir die Keimwerte der X~- 
Kn~iuel des Jahres 1955 als Beispiel heranziehen. Sie 
gingen auf 2 Bestrahlungsserien, 2o und 23 kr, zurttck. 
Von der ersten Serie lagen 28 Nachkommenschaften 
vor, yon denen 19 gekeimt hatten, dagegen 9 mit 

einer durchschnittlichen Knauelzahl yon 
23,5 nicht. Von der zweiten Serie rail 
27 Nachkommenschaften waren 17 aufge- 
gangen, lo mit durchschnittlich 12, 9 Kn~iueln 
aber nicht, Insgesamt fielen also 3o% der 
X~-Nachkommenschaft bereits aus. Die 
Keimfithigkeit der aufgegangenen Linien im 
einzelnen bzw. die Anzahl der reif geworde- 
hen Rfiben zeigt Tab. 9- Im ganzen haben 
die 1931 X~-Kn/iuel nur zu 19% reifer 
Rtiben geftihrt. Dabei ist zu berficksichti- 
gen, dab die Ttitenisolierung die erste Stufe 
einer Inzucht darstelIt und sieh an dem Saat- 
gut auch Inzuchtdepressionen, wie vermin- 
derte Keimffihigkeit, auswirken. Die Strah- 
lensch/idigung und die Wirkung des nassen, 
kalten Sommers 1955 treten noch hinzu. 

Die aus diesen Rt~ben hervorgegangenen 
X.2-Samentr~iger (1956) waren nicht vollwer- 
fig: nur 19 hatten sieh normal entwickelt, 
57 blieben klein und sehwach verzweigt, 
fruehteten aber nach spS~ter Blare. Dazu 
wnrden t5 Krautschosser und 2 7 Trotzer 
gez~ihlt. Tfitenisolierung war bei 69 Samen- 
tr/igern m6glich, j edoch nur 15 setzten Kn~iuel 
an, durchsehnittlieh 16 je Trieb. 

Prtifung auf Mutanten 

Die X~-Generation ist in mehreren Jahren auf ab- 
weichende Typen untersucht worden. Unter den 
Rtiben, die aus geselbstetem Saatgut hervorgegangen 
sind, befanden sich solche mit verschiedenartigem 
Blattyp. Sie traten weniger h~iufig als Einzelexem- 
plare denn zu mehreren in den betreffenden Nach- 
kommenschaften auf. Da das Ausgangsmaterial keine 
reinen Linien darstellt, sondern heterozygot ist, k6n- 
hen nach einmaliger Selbstung bereits Rezessive her- 
ausspalten. Es ist in solchem Falle daher nicht zu 
entscheiden, welchen Ursprungs die Varianten sind. 
Unter den X2-Samentr~igern haben wir in zwei 
R6ntgenserien pollensterile Exemplare gefunden: 
1957 in einer Nachkommenschaft 2 mit weil3en leeren 
und 2 mit gelben, geschlossen blfihenden Antheren, 
1958 4 gelbe, geschlossen blt~hende Exemplare. Solche 
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Tabelle 9. Anzahl  Riibe~r yon Xz-KndiueIn aus Geschwister- 
befruchtung (Oktober s955). L inks  2o kr-, rechts 23 kr-Serie. 

KnS.uel P f l a n z e n  Kn~iuel P f i anze l t  

3 
3 

14 
16 
18 
24 
24 
25 
27 
31 
39 
4 ~ 
42 

123 
13~ 
174 
178 
1 9 o  

235 

1337 

1 

1 

4 
3 
2 

15 
5 
4 

1 2  

4 
l o  

4 
1 

18 
45 
34 
2 0  

51 
14 

248 = ~8,5% 

2 

2 

4 
4 
7 
8 

1 1  

2 0  

23 
25 
32 
32 
33 
4 ~ 

1 1 o  

1 2 o  

1 2 1  

594 

1 

1 

2 

2 

1 

1 

7 
4 
1 

2 

9 
9 
3 
1 

33 
2 0  

113 = 19,o% 

Typen sind fiir die Heterosis- und Polyploidieziich- 
tung sehr wichtig (BAI~DLOW, 1958 ). 

Gleichzeitig haben wir auch ftir die Zuckerriibe 
entscheidende Inhaltsstoffe auf eventuelle positive 
Varianten gepriift. Daftir bot sich nach MaBgabe der 
chemischen und genetischen Arbeitsweise der Re- 
f raktometerwert  (RW) an; denn es handelt  sich um 
Einzelpflanzen, die gegebenenfalls vermehr t  werden 
muBten. Tab. 1o zeigt den Verlauf der Untersuchun- 
gen. Das erste Muster yon X2-Riiben 0955), die aus 
dem Saatgut  gebeutelter Klontriebe je einer X1-Rt~be 
hervorgegangen waren, variierte sehr stark mit  Re- 
f raktometer-Werten yon 7 - - 2 L 6 % .  Ihre geselbsteten 
Samentr~ger ergaben 1956 eine schwache Ernte  und 
wurden nicht welter untersucht.  Stat t  dessen wurden 
im gleichen Jahre andere X~-Riiben auf Exemplare  
mit  einem hSheren R-Weft  als 2o,o ausgelese n und 
1957 als Samentr~tger angepflanzt. Sie waren zum 
Teil geklont. Ttitenisolierungen wurden in allen 
mSglichen Kombinat ionen - -  Selbstungen, Ge- 

Tabelle lO. 3 Versuchsserien zur ev. Erhghung des Refraktometerwertes yon 
RSntgenri~ben ( R W  in ~ ). 

1955 

1956 

1957 

1958 

X2-1liiben 
aus 2 t(lonen 
einer Pflanze 
RW 7--21,6 

I 
Xs-Samentr~ger 

1959 

196o 

1961 

i X1-SamentrXger 
I gebeutelt 

Y 

X2-Rtiben 
IRW 2o,8--21, 4 

X2-Samentrgger 
S, G, F gebeutelt 

L 
Xa-Riiben 
t~W 15,9--18,7; 
16,8 

V a r i a t i o n s k o e f f i z l e n t  d e s  R e f r a k t o m e t e r - W e r t e s  n ach  P~KRSON 4,28 
S ~ S e l b s t u n g ,  G = G e s c h w i s t e r b e s t a u b u n g ,  F = F r e m d u n g  

X1-Samentr/tger 
rXumlich isoliert 
abgebliiht 

I 
X~-Riiben 
RW 14--24; ~ 2o,2 

X2-Samentr~ger 
6 Gruppen (6. Gruppe 
23 24 RW) 

i 
Xa-Riiben 
RW 14--26,9; ;~ 21,6 

1 
Xa-SamentrS~ger 
RW 23,5--26,9 

Xa-Riiben 
R\V 16,o--24,9; ;~ 21,1 

schwisterpaarungen, Fremdungen - -  durchgefiihrt. 
Das Saatgut ergab 1958 Rtiben mit  niedrigen R- 
Werten von 15,9--18,7, ;~ 16,8 (Kontrolle ;0 2o,o). 
Nicht einmal die Werte der Elternriiben (2o,o--22,2) 
wurden - -  offenbar wegen Inzuchtdepression - -  er- 
reicht. 

Die wichtigste dritte Versuchsserie begann 1957 
mit  X2-Rtiben, die aus Saatgut  yon frei und rgumlich 
isoliert abgebliihten X1-Samentr{igern s tammten.  Die 
R-Werte  dieser RUben lagen zwischen 14 und 24, 

20,2 (Kontrolle 20,5). Die besten Riiben mit  
21,4--24 RW wurden zur Nachzucht  herangezogen 
und bliihten, in 6 mit  Hanf  isolierten Gruppen ge- 
staffelt, frei ab. Die 6. Gruppe enthielt Pflanzen mit  
23--24 RW und wurde als einzige nach freier Be- 
st/iubung 1958 geerntet. Die aus diesem Saatgut  1959 
gewachsenen und untersuchten Xa-Rtiben streuten 
wieder mit  14--26,9; ~ 21,6 RW (Kontrolle 21,5). 
Die 15 besten Exemplare  mit  23,5--26, 9 wurden noch 
einmal zum isolierten Nachbau verwendet.  Ihre 
Rtibennachkommenschaft ,  jetzt  eine X4, variierte 
erneut zwischen 16 und 24,9; ~ 21,1 (Kontrolle 

21,6). In 3 Rtibengenerationen (1957, 1959, 1961 ) 
ist also trotz Auslese der j eweils besten Anteile der 
Refraktometerwert  in seiner breiten Streuung und 
im Durchschnit t  gleich geblieben: 20,2; 21,6; 21,1. 
Damit  erscheint eine Selektion auf hohe R-Werte bei 
RSntgenriiben nicht lohnend. 

Aus den dargestellten Versuchsergebnissen folgt, 
dab bei Zuckerrtiben eine erzwungene Selbstung - -  im 
engeren und weiteren Sinne - -  ungeeignet ist, um in- 
duzierte Mutanten in der X~ herausspalten zu lassen 
und sie auf diesem Wege welter zu erhalten. Drei 
Ursachen sind daftir verantwortl ich:  

1. Die starke SelbststerilitS.t der Zuckerriiben. 
Einen flieBenden {3bergang zur Selbstfertilit~tt, auf 
den SCI~WAN1TZ (1940) hinweist, haben wir nicht 
festgestellt. Nach ZAJKOVSKAJA (1955) soll ktihle 
Wit terung die Selbstbefruchtung, warmes Wetter  die 
Fremdbefruchtung bei Isolierung beg/instigen. Der 
fehlende Fruchtansatz  in dem heiBen Sommer 1953 

kSnnte damit  zusammenh~tngen. 
2. Die Riibenbliiten reagieren auf 

Beutelung empfindlich. Das Mikro- 
klima in der Trite ist je nach Witte-  
rung ftir die Best~ubung mehr oder 
weniger ungiinstig, speziell die 
Transpirationsfeuchtigkeit  wird den 
Pollen sch~tdigen. Beide Faktoren 
k6nnen sich addieren, und ein 
schlechtes Mikroklima kann eine 
m6gliche Selbstbefruchtung ver- 
hindern. 

3- Die RSntgenbestrahlung sch~t- 
digt zudem alas generative System 
und damit  ebenfalls den Frucht-  
ansatz. 

Mutat ionen  in Popula t ionen  
Dagegen erscheint die experi- 

mentelle Mutationsausl6sung geeig- 
net, um best immte Riibenst~imme 
heterogener zu machen, wenn sie 
die gewiinschte Variabilitgt durch 
einseitige Zticktung eingebiil3t ha- 
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ben. Die Bes t rahlung erfolgt zun/tchst in der an- 
gegebenen iiblichen Form an ruhenden Knfiueln, 
doch die aus den Rtiben herangewachsenen Samen- 
tr~ger blfihen dann als Popula t ion  in rgumliclaer 
Isolierung frei ab. Auch  auf diesem Wege k6nnen 
Mutanten  herausspalten.  Unsere diesbeziiglichen, 
dreij~ihrig durchgefi ihr ten Auslesen auf h6here Re- 
f rak tometerwer te  haben  indessen kein positives Er-  
gebnis gehabt.  Durchweg werden abet  die aus- 
gel6sten Mutat ionen he te rozygot  und  wegen ihrer 
vorherrschenden Rezessivit~it maskier t  bleiben. Sit 
reichern sich nach Bes~rahlungen des Ramschsaa t -  
gutes in mehreren Generat ionen an nnd  ver~indern 
damit  die genetische S t ruk tu r  der Populat ion.  Solch 
eine Rt ibenpopula t ion bleibt dann dank  ihrer Hetero-  
zygotie plastisch, gleichzeitig voll vital  und ges ta t te t  
Auslesen an Mutterri iben. GUSTAFSSON und seine 
Mitarbeiter  (a95o--x954) haben in aufschluBreichen 
Untersuchungen  gezeigt, dab selbst homozygo t  wert-  
lose oder sogar letale Mutan ten  als Hete rozygote  
wertvoll  sein k6nnen. 

Wir  wendeil dieses Verfahren z. Z. bei einem te t ra-  
ploiden Cerco@ora-resistenten ZuckerriPoenstamm an, 
der seit einigen Jahren  in der Leis tung stagniert .  Sein 
Saa tgu t  ist im Jahre  ~961 mit  einer R6ntgendosis  
von 3o kr  bes t raht t  worden,  und  die erste Samentr~-  
gerpopulat ion bliiht 1962 ab. Ein zweiter Versuch 
in dieser R ich tung  ist mit  den im Mit te lpunkt  der 
Zi~chtung s tehenden monokarpen  Zuckerrfiben eben- 
falls ~961 begonnen worden. Is t  es bisher gelungen, 
schon recht  kons tan t  monokarpe  Stfimme mit  guter  
Keimf~ihigkeit und  Er t rags le is tung aufzubauen,  so 
soll durch Bes t rah lung weiterhin eine gr6Bere mor-  
phologische and  physiologische Manni'gfaltigkeit an- 
gestrebt  werden, als sie in dem ersten Selektions- 
material  naturgem~iB vorhanden  ist. Dieses Material 
zeigte 1962 t iberraschend mannigfal t ige T y p e n  in 
Blat t ,  Wuchs  und Fcuchtbesa tz .  

Zusammenfassung 
Fiir Zuckerrt~ben ist die Toleranzdosis an Knfiueln 

un te rsuch t  worden. Sie betr~igt bei diploiden und 
tetraploiden Zuckep.tiben etwa 2o kr. Der Wurzel-  
k6rper der X~-Riiben reagiert  auf R6ntgenbes t rah-  
lung recht  empfindlich. Es ents tehen meist  an Kopf  
und Hals kropfart ige Wucherungen  verschiedener 
Art  und  Gr613e. Solche Riiben wachsen mehr  ober- 
irdisch. Ihre  Nachkommenscha f t en  haben wieder 
eine normale,  glat te  Rinde und wachsen tief in der 
Erde. Die Blat tsprei te  der X1-Rtiben wird mit  stei- 
gender  Dosis reduziert .  Die X1-Samentrgger  sind 
mittels Ttitenisolierung zur Selbstung gezwungen 
worden. Wegen ausgebliebenen Kn~iuelansatzes wur- 
den Geschwisterbestf iubungen mit  zwei Trieben durch-  
gefiihrt. F ruch tansa t z  wurde in 4 Jahren  bei o ,40 ,  

5%, 54% und  59~o der gebeutel ten Pf lanzen gefun- 
den. F remdbe f ruch tung  war im Vergleich zur Ge- 
schwis terbefruchtung viermal  so erfolgreich. Die X2- 
Generat ion zeigte sich bei Selbstung in der Vitalit/it 
s tark geschw/icht. An Mutan ten  (morphologischen, 
physiologischen, biochemischen) wurden nur  einige 
pollensterile Exemplare  gefunden. Die experimen-  
telle Mutat ionsansl6sung ist vor  allem geeignet, um 
bei idiotypisch eingeengten Rt ibenpopula t ionen die 
Variabilit~it zu erh6hen. Polykarpe  Cercospora- 
resistente and  junge monokarpe  St~imme werden in 
dieser R ich tung  untersucht .  
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