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Selection of tetraploid forms of Lupinus angustifolius
after X-radiation and results of comparative studies
with the diploid parental strains

Summary. After X-radiation some mutants with
broader leaves were selected from different X,-generations
of Lupinus angustifolius. The pollen grains deviated
much from their normal form and it was supposed that
they were tetraploids. Comparative studies with the
parental forms and counting of chromosomes proved
seven mutant strains to be tetraploid. Measurements of
plant height and counts of seed setting permit drawing
a conclusion on the yield capacity of the tetraploids.

Die experimentelle Erzeugung polyploider Formen
ist bei den Lupinenarten auBlerordentlich schwierig.
Polyploidisierungsversuche mit LZupinus luteus (TRoLL
u. Mitarb. 1963) ergaben in Miincheberg keine lebens-
fihigen kiinstlichen Polyploide. Die behandelten
Pflanzen starben vor dem Erreichen der Blithphase
ab. Gleiche Reaktionen wurden nach Colchicin-
behandlungen von Lupinus luteus und Lupinus
angustifolius in Gulzow-Giistrow beobachtet. STRAUB
dagegen verfiigte {iber blithfdhige tetraploide Stf-
lupinen, wie aus der 1950 veréffentlichten Abbildung
tetraploider Pollenkérner ersichtlich ist. Uber die
Entstehungsursache und den Verbleib dieser Tetra-
ploiden wurden jedoch keine weiteren Angaben
gemacht.

Schwierigkeiten bei der Polyploidisierung bestehen
nicht nur bei der Gattung Lupinus, sondern finden
sich auch bei anderen groBkérnigen Leguminosen.
WERNER (1939, 1940) sowie MUNTZING und RUNG-
QUIST (1939) berichten iiber negative Ergebnisse bei
Pisum sattvum. STRAUB (1940) konnte erst durch
Anwendung einer besonderen Behandlungsmethode
zwei lebensfiahige tetraploide Pisum-Pflanzen erzeu-
gen. Colchicinbehandlungen durch WEICHSEL (1940)
blieben bei Glycine hispida und Vicia sativa erfolglos,
wihrend bei Vicia faba nach ansprechender Colchi-
cinwirkung keine Weiterentwicklung stattfand und
Pflanzen mit Chimédrencharakter keinen Ansatz
ergaben. HERTzsCH (1951) induzierte durch Colchicin
bei Vicia wvillosa verschiedene Polyploidiestufen,
wobei die polyploiden Pflanzen jedoch im Verlauf
weniger Generationen zu 2 n Pflanzen herabregulier-
ten. Im Gegensatz zu den Untersuchungen von
HERTZSCH hat NORDENSKIOLD (1953) bei experimen-
tellen Tetraploiden von Vicia sativa eine stabile Kon-
stanz der chromosomalen Verhiltnisse festgestellt.

Spontan entstandene tetraploide Lupinen zeichnen
sich durch eine gréBere Vitalitdt aus. Eine im Frei-
land durch TroLL (1959) aufgefundene tetraploide
Pflanze von Lupinus albus konnte einige Jahre erhal-
ten werden, wihrend nach Auslese einer tetraploiden
Form von Lupinus luteus aus einer I;-Generation es
TroLLr, Jacopa und KUnzE (1963) méglich war, tetra-
ploides Material aufzubauen.

Nach Roéntgenbestrahlung wurden im Jahre 1960
im Institut fiir Pflanzenziichtung Giilzow-Giistrow
aus verschiedenen X,-Generationen von Lupinus
angustifolius 19 Pflanzen ausgelesen, die sich durch
eine auffallende VergroBerung der Blattbreite und
Bliite auszeichneten. Starker Virusbefall fithrte bei
11 Pflanzen zum frithzeitigen Absterben, so daB kein
keimfdhiges Saatgut geerntet werden konnte; die
iibrigen 8 Pflanzen wurden nachkommenschafts-
weise vermehrt und bis 1964 im Mutantensortiment
erhalten, ohne daBl eine nidhere Analyse stattfand.
Pollenmessungen ergaben eine stark vom Normalen
abweichende Pollenform, was zu der Vermutung
fithrte, daB die Breitblittrigkeit auf einer Verdnde-
rung des Genombestandes beruht. Vergleichende
Untersuchungen mit den diploiden Ausgangsformen
sollten deshalb diese Hypothese iberpriifen.

Tabelle 1. Abstammungsiibersicht dev unievsuchten

Mutantenstémme.
. Parz.-Nr. Anzahl der } 'r. der
Ausgangsmaterial X, 1960 ‘ 1\1;{1;'leal$(;r[\lon i Nﬁllta(r‘li(l*n
Giilzower Rote Bittere 2310 3 115/60
Giilzower Rote Bittere 2254 1 116/60
Mutation albus 2837 3 127/60
128/60
Giilz. St. 57 2411 6 121/60
Kreuzungssaatgut: ;
Mut. alb. X Rote Bittere 3008 1 124/60
F,-Saatgut: ‘
Mut. alb. x St. 57 3413 | 5 130/60
131/60

Die Abstammung der 8 breitblidttrigen Mutanten-
stimme geht aus der Tab. 1 hervor. Die Stimme
115/60 und 116/60 entstanden aus der ‘Giilzower
Roten Bitteren’, einer alkaloidhaltigen Zuchtsorte,
die seit 1949 als Sorte in der DDR zugelassen ist.
127/60 und 128/60 wurden aus einer weilbliitigen-
weillsamigen alkaloidhaltigen Form ausgelesen, die
im Sortiment unter der Bezeichnung ,,Mutation
albus’ gefithrt wird. 121/60 geht auf einen alkaloid-
haltigen Zuchtstamm zuriick, der aus einer Kreuzung
mit spanischen Herkiinften entwickelt und besonders
auf Kleinsamigkeit selektiert ist. Die restlichen Mu-
tantenstdmme 130/60, 131/60, und 124/60 gingen
nicht aus homozygotem Material hervor, sondern
entstammen Kreuzungen der ,,Mutation albus‘‘ mit
dem ,,Giilzower Stamm 57° bzw. mit der ‘Roten
Bitteren’, wobei von der 1. Kombination F;-Saatgut
und von der 2. Kombination Kreuzungskérner mit
Roéntgenstrahlen behandelt wurden. Im Verlauf der
Vermehrungsgenerationen wurden letztere Mutanten
auf einen einheitlichen Typ selektiert, so daB3 die
nachfolgenden Untersuchungen an weitgehend aus-
geglichenem Material vorgenommen werden konnten.
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Vergleichende Untersuchungen
an verschiedenen Organen

1. Blattldnge und Blattbreite

Die Messung der Blattlinge und Blattbreite erfolgte
an 7- und ofingerigen Laubblittern. Von 10 Pflan-
zen wurden vergleichbar inserierte Bldtter ausgewahlt
und die Linge und die gr6Bte Breite aller Fieder-
blittchen ermittelt. Die durchschnittlichen MeB-
werte und die Signifikanz der Differenzen zu den
Ausgangsformen sind fiir die 7fingerigen Blitter in
der Tab. 2 angegeben. Wihrend bei den Ausgangs-
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gehend tiberein, die Mittelwerte der Fiederbldattchen-
lingen stiegen weiter an, wihrend bei den Blattbrei-
ten nur eine geringe Abweichung zu den 7fingerigen
Bldttern nachzuweisen war.

2. Blattdicke

AuBer der VergroBerung der Blattspreite war bei
den Mutantenstimmen auch eine fithlbar erhéhte
Blattdicke festzustellen. Durch Messung von 40 Fie-
derblittchen 7fingeriger Laubblidtter wurde nach-
gepriift, ob bei der Blattdicke signifikante Abwei-

Tabelle 2. Blattlinge und Blattbreite bet 7fingevigen Blittern.

NE. Blattlinge in cm Blattbreite in em 113“::‘%22
n x s | D | ¢ x| s | D t iPY% Index
| [ I

Mut. albus 70 | 2,89 0,57 — — 0,51 0,00 — — | — 5,66
Rote Bittere 70 3,29 0,52 +0,40 4,35 <0,10 | 0,61 0,006 | 0,10 10,00 \ <o,10 5,39
St. 57 70 3,44 0,70 | 40,55 ' 5,14 <o0,10 | 0,60 0,08 40,09 7,50 . <{0,10 5,73
124/60 70 3,21 0,57 ' +0,32 ' 3,33 o,10 | 0,74 0,08 | 40,23 19,17 <0,10 4,34
127/60 70 | 3,67 0,54 40,78 839 | <o,10 | 0,75 0,11 | Ho0,24 16,00 0,10 4,89
128/60 70 3,52 0,55 --0,63 06,70 <o,10 { 0,72 0,12 +0,21 13,13 0,10 4,89
130/60 70 ,28 o061, 40,39 3,94 @ <o0,10 | 0,68 0,11 ] 40,17 ' 11,33 <o,10 4,82
131/60 70 361 0,64 | --0,72 7,06 <o,10 { 0,72 0,13 +o0,21 12,35 < 0,10 5,01
Rote Bittere 70 3,20 0,52 : — — — 0,61 0,06 — — — 5,39
124/60 70 3,21 0,57 —0,08 0,87 36,80 | 0,74 0,08 | 40,13 | 10,83 <o,10 4,34
115/60 70 | 3,94 0,51 -+0,65 7,47 <o,10 | 0,88 0,13 | 40,27 15,88 <o,10 4,47
116/60 70 3,70 - 0,51 40,41 4,711 <o,10 | 0,81 0,13 +o0,20 11,76 <0,10 4,57
St. 57 70 3,44 0,70 . — o= 0,60 | 0,08 — ‘ — — 5,73
121/60 70 3,79 0,65 | 40,35 ‘ 3,18 0,14 | 0,79 | 0,11 40,19 11,88 <o0,10 4,80
130/60 70 3,28 * 0,61 —0,16 . 1,45 13,20 | 0,68 | 0,11 -+-0,08 5,00 < 0,10 4,82
131/60 70 3,61 0,04 40,17 | 1,50 13,20 | 0,72 | 0,13 40,12 6,67 <o,10 3,01

formen zwischen der ‘Giilzower Roten Bitteren’ und
dem ,,Stamm 57 in der Blattlinge und Blattbreite
keine gesicherten Differenzen vorliegen, zeichnen sich
die Fiederblattchen der ,,Mutation albus‘ durch eine
signifikant geringere GroBe aus. Die MeBwerte der
aus Kreuzungen hervorgegangenen Mutanten wur-
den daher mit beiden Elternformen verglichen, um
nachzuweisen, dall die beobachteten Merkmalsver-
dnderungen nicht durch einfache Aufspaltungsvor-
ginge bedingt sind.

Die Unterschiede in der Blattbreite zwischen den
Ausgangsformen und den Mutanten (Abb. 1) weisen
eine sehr gute Signifikanz auf, wobei die Zunahme
der Blattbreite annidhernd gleich groB ist, sowohl bei
Mutanten, die von der schmalbldttrigen ,,Mutation
albus‘‘ abstammen als auch bei Mutanten, die aus den
breitblittrigeren Formen ‘Giilzower Rote Bittere’ und
»St. 57°° hervorgingen. Die nach Kreuzungen aus-
gelesenen Mutanten zeigen beim Vergleich mit der
., Mutation albus’ ein dhnliches Verhalten, wihrend
beim Vergleich mit den anderen Eltern (Rote Bittere
bzw. St. 57) eine deutlich verringerte Zunahme der
Blattbreite zu erkennen ist.

Die Blattliange ist im Verhéltnis zur Blattbreite nur
wenig erh6ht, was besonders beim Vergleich mit dem
»otamm 57°° augenscheinlich wird. Aber auch bei
den iibrigen Mutanten hat die Breite stdrker zuge-
nommen als die Linge, wie aus dem Léngen: Breiten-
Index zu entnehmen ist. Die Indices der Mutanten
liegen bedeutend unter denen der Ausgangsformen.
Gleiche Ergebnisse fanden auch TrorL und Mitarbei-
ter (1963) bei polyploider Lupinus luteus.

Die Auswertung der MeBergebnisse an gfingerigen
Bliattern stimmte mit denen an 7fingerigen weit-

Abb. 1. 7fingerige Laubbliitter verschiedener Valenzstufen;
links: diploid (Gilzower Rote Bittere); rechts: tetraploid (St. 115/60).

chungen zu den Ausgangsformen vorhanden sind.
Die ermittelten MeBwerte und die Ergebnisse der
statistischen Auswertung wurden in der Tab. 3 zu-
sammengestellt. Wihrend die errechneten Differen-
zen bei den Ausgangsformen innerhalb der Fehler-
grenze liegen, war bei den Mutantenstimmen eine
sehr gut zu sichernde Verstirkung der Blattdicke um
30—40% nachzuweisen. Nur die Nr. 124/60 bildet
eine Ausnahme; die VergréBerung der Blattspreite
wird bei diesem Stamm von keiner wesentlichen
Zunahme der Blattdicke begleitet.

3.SchlieBzellengrife

Beim Ubergang von einer Valenzstufe zur nichst-
héheren findet eine bedeutende VergroBerung der
SchlieBzellen statt, so daB polyploide Formen durch
vergleichende Messungen aufgefunden werden koén-
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Tabelle 3. Blatidicke bei 7fingerigen Bldttern. Die in der Tab, 4 angefithrten

= — Messungsergebnisse sind in Teil-

Nr. " linmm : P % ¢ P strichen angegeben, wobei ein Teil-
strich = 2,07 u betrigt. Die SchlieB-

Mut. albus 40 | 0,38 | 0,04 — - - - zellengrofle der Ausgangsformen
Rote Bittere 40 | 0,37 | 0,05 | —o,01 , 0,010 1,00 31,70 verhilt sich zu den SchlieBzellen-
St. 57 40 | 0,39 | 0,03 +0,01 | 0,008 1,2 19,30  groBen der Mutantenstimme wie
124/20 40 | 0,39 | 0,03 : ig,gl g,ggg Lz 22"33 1:1,2 bis 1,4, ein Verhiltnis, das
iig%g 10 1033 ooy Tos | owooo | 1556 | <ono  mach STRAUB (1950) fir den Ver-
130/60 40 0,53 | 0,05 -+o0,15 0,010 15,00 <o,10 glelch d1p101der mit t@tr.aplou;en
131/60 40 | 0,54 | 0,05 | +0,16 ' 0,010 16,00 <{0,10 SchlieBzellen charakteristisch ist.
Rote Bittere 40 037|005 — _ _ _ Der Stamm 124/60 unterscheidet
115/60 40 0,51 | 0,02 | +0,14 ; 0,009 15,56 | <o,10 sich wiederum von den iibrigen
116/60 40 | 0,48 | 0,05 | 40,11 | 0,011 10,00 | <<0,10  Mytanten, seine SchlieBzellen sind
124/60 40 ] 939 ] 003 o0z | 0,009 222 2,80 entweder gleich oder signifikant
St. 567 43 8139 3:83 +;10 000 a2 <;10 kleiner als die der Eltern ‘Rote Bit-
i;;%g 10 o:gg Ojog € 0214 o:oog 1;:52 <0i10 tere uqd ,,Mutation albus K Dieses
131/60 40 0,54 0,05 +0,15 0,000 16,67 <o,10 Ergebnls deutet an, daB} die Merk-

Tabelle 4. Schliefzellengrife dev Spaltoffnungen 7fingeviger Laubblittey.

malsverinderung dieses Stammes
wahrscheinlich nicht auf einer Er-
hohung des Genombestandes be-

n X ‘ s D s t P% ruht, sondern genbedingt ist.
Nr. in Teil-
i strichen
| 4. PollenkorngréBe
Mut/-()albus 50 20,2734 1,31 - - — = Ebenso wie die SchlieBzellengréBe
124/60 50 | 19,80 | 1,23 | —0,094 | 0,24 3,92 <919 gind auch die PollenkorngréBe und
127/60 50 ] 29,28 1,59 8,54 | 0,29 29,45 <o,10 die Pollenk : L g , e }m.
128/60 50 | 2860 | 1.80 286 | 033 | 23,82 o110 ie Pollenkornform charakteristi-
130/60 50 | 26,80 1,71 6,06 | 0,30 | 20,20 <o,10 sche Merkmale zur Bestimmung
131/60 50 25,98 | 1,51 524 | 0,28 | 18,71 | <o,10 der Valenzstufe, wobei auch bei
Rote Bittere 50 | 19,70 | 1,49 — - - - dieserEigenschaftentsprechend den
llgégo 50 I 33:1?) 2%6 1%4% 0,40 | 26,10 | <0,10  Untersuchungen von SCHWANITZ
116/60 50 28,4 2,61 7 0,44 | 19,90 <’0,10 s s .
124/60 pt 1080 | 123 oo | 027 037 88 80 (1952). zu beruc.ksmhtlgen ist, daf3
St. 57 o 1086 | 1.03 vergleichbareBliiten zurPollenkorn-
. 5 s s - - — - 5
12160 %0 | 2504 | 177 6,08 | 037 . 1640 | <o,10 untersuchung ausgewdhlt Werde.p.
130/60 50 | 26,80 | 171 6,04 | 0,37 18,80 Zo.10 Zu1“ Feststellung der Polllengr.oBe
131/60 | 50 25,98 | 1,51 6,12 | 0,35 | 17,50 | <o,10 empfiehlt STRAUB (1950), die reifen

nen. STRAUB (1950) und SCHWANITZ (1952) weisen
jedoch darauf hin, daB3 die GréBe der SchlieBzellen
einer Pflanze stark variiert, so daB nur gleichwertige
Blitter fiir die Messungen herangezogen werden
sollten. Zur Untersuchung der SchlieBzellengréBe
des vorliegenden Materials wurde die Epidermis der
Blattunterseite des mittleren Fiederbldttchens bei
vergleichbaren 7fingerigen Laubblittern abgezogen,
auf den Objekttriger in einen Wassertropfen ge-
bracht und die Messung der SchlieBzellen bei 28o-
facher VergréBerung vorgenommen.

Pollen in einem Tropfen Karmin-
essigsdure zur Messung zu bringen. Die gleiche
Methode wurde auch von TroLL und Mitarb. (1963)
bei den Pollenkornvergleichen diploider und tetra-
ploider Lupinus luteus angewendet. Da bei Lupinen
der Ubergang von der diploiden zur tetraploiden
Genomstufe eine auffallende Verinderung der Pollen-
form hervorruft (Ab. 2 und Abb. 3) und diese Ver-
dnderung bei der Messung in Karminessigsidure durch
Quellungsvorgidnge nicht mehr so deutlich in Erschei-
nung tritt, erfolgte die Messung trockener Pollen-
kérner,

Tabelle 5. Evgebunisse dev Pollenkornmessungen.

Pollenkornlinge Pollenkornbreite Lingen:
Nr. n 3 s D PY% x | D t Pe; BIreiten-
in Teilstr. in Teilstr. ndex
I I

Mut. albus 50 | 49,42 ’ 1,14 — ‘ — — 25,38 | 1,19 — — — 1,95
124/60 50 50,36 | 2,00 0,94 2,85 0,52 | 28,36 | 3,35 2,98 5,96 | <o,10 1,78
127/60 50 54,28 | 4,21 4,86 7,84 1 <o,10 | 37,86 | 4,94 | 12,48 | 17,33 0,10 1,43
128/60 50 54,22 | 3,41 4,80 9,43 <0,10 | 35,56 | 6,36 | 10,18 | 11,07 <o,10 1,52
130/60 50 53,42 | 4,55 4,00 6,00 <o0,10 | 37,22 | 4,85 | 11,84 | 16,68 <o,10 1,44
131/60 50 49,32 | 6,30 | —o,10 0,11 92,00 36,00 | 6,71 | 10,62 . 11,06 | <{0,10 1,37

1
Rote Bittere 50 | 49,90 | 0,83 — — — 26,14 | 1,61 — - — 1,91
115/60 50 56,06 | 4,25 6,16 | 10,10 | <o0,10 | 35,54 | 4,68 9,40 | 13,43 | <0,10 1,58
116/60 50 54,14 | 3,78 4,24 7,71 <o,10 | 36,08 | 5,29 9,94 | 12,74 <Zo,10 1,50
124/60 50 50,36 | 2,00 0,46 1,48 13,20 28,36 | 3,35 2,22 4,19 <{o,10 1,78
St. 57 50 50,94 ' 1,85 — - — 25,92 | 1,09 — — — 1,97
121/60 50 52,90 | 4,36 1,96 | 2,13 2,80 | 40,20 | 5,47 | 14,28 | 18,08 | <o,10 1,32
130/60 50 53,42 | 4,55 2,48 3,59 | <o,10 | 37,22 | 4,85 | 11,30 | 16,14 | <o,10 1,44
131/60 50 49,32 | 6,30 | —1,62 1,74 7,20 36,00 | 6,71 | 10,08 | 10,50 <o,10 1,37
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Abb. 2. Pollenkérner diploider Formen von Lupinus
angustifolius.

Der Pollen wurde aus voll entfalteten Bliiten des
Haupttriebes entnommen und bei 50 Pollen der
grofBte und der kleinste Durchmesser bei 28ofacher
VergroBerung bestimmt. Die Ergebnisse der Mes-
sungen sind in Teilstrichwerten in der Tab. 5 ange-
geben. Die Mittelwerte der Pollenldngen sind bei den
Mutantenstimmen nur wenige Teilstriche groBer als
die der Ausgangsformen. Bei den Stimmen 124/60
und 131/60 besteht jedoch fast kein Unterschied zu
den Kreuzungseltern.

Eine bedeutende Zunahme erfihrt dagegen die
Breite der Pollenkérner, so daB die Differenzen zu den
Ausgangsformen stets sehr gut signifikant sind. Die
sich aus der Breitenzunahme ergebende Verinderung
der Pollenform spiegelt sich charakteristisch in einer
Verkleinerung des Lingen:Breiten-Indexes wieder.
Wihrend bei normalen diploiden Formen ein Verhilt-
nis von 1:2 vorhanden ist, betrigt es bei den Mutan-
tenstimmen etwa 1:1,4 bis 1,5. Nur der Stamm
124/60 nimmt im Lingen:Breiten-Index eine Mittel-
stellung ein. Schon aus den Ergebnissen der Blatt-
dicken- und Stomata-Messungen ergibt sich recht ein-
deutig, dal der Stamm 124/60 von den iibrigen breit-
blittrigen Mutanten abweicht und wahrscheinlich
einen anderen Genombestand aufweist. Die Pollen-
kornmessungen verstirken diesen Verdacht, lassen
jedoch auch erkennen, mit welchem groBen Unsicher-
heitsfaktor Pollenkornvergleiche zur Bestimmung der
Polyploidie-Stufe behaftet sind. Auch der Stamm
124/60 weicht in der Pollenkornbreite und damit
auch in der Pollenkornform signifikant von den beiden
Ausgangsformen ab.

5. Ergebnisse der Chromosomenzihlungen

Wenn auch die im vorhergehenden Teil beschrie-
benen Organvergleiche es sehr wahrscheinlich machen,
daB mit Ausnahme des Stammes 124/60 die auf-
gefundenen breitblittrigen
Mutanten Polyploide sind,
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Abb. 3. Pollenkérner tetraploider Formen von Lupinus
angustifolius.

somen wurden die Wurzelspitzen fiir 24 Stunden im
Kiihlschrank bei einer Temperatur von +2 °C auf-
bewahrt, eine Methode, die bereits TUSCHNJAKOWA
(1935) sowie TrRoLL und Mitarbeiter (1963) bei Lupi-
nen mit gutem Erfolg anwendeten. Die Firbung
erfolgte in Karminessigsdure unter Zugabe geringer
Spuren Eisen-III-Chlorid. Zur Untersuchung wur-
den Quetschpriparate nach den von GEITLER (1949)
angegebenen Methoden angefertigt.

Die Chromosomenzahl von Lupinus angustifolius
wird von WINGE (1925) und TUSCHNJAKOWA (1935)
mit 2 n = 40 angegeben, wihrend KawakaMmr (1930)
2n = 48 feststellte. Diese unterschiedlichen Anga-
ben lassen erkennen, dall exakte Chromosomenzih-
lungen schon bei diploiden Formen duBerst schwierig
sind und diese Schwierigkeiten bei polyploiden durch
die Vielzahl der Chromosomen erheblich zunehmen.
Wenn deshalb die Zihlungsergebnisse auch nicht
immer die bei Tetraploiden erwartete Zahl von 2n =
80 ergeben, so ist eine Unterscheidung von diploiden
Formen jedoch mit groBer Genauigkeit moglich
(Tab. 6, Abb. 4 u. 5).

Die Chromosomenzihlungen bestitigten die Er-
gebnisse der Organvergleiche, daBB die Breitblattrig-
keit auf eine Verdnderung der Valenzstufe zuriick-
zufithren ist. Gleichzeitig zeigten die Chromosomen-
zdhlungen am Beispiel des Stammes 124/60 aber
auch, daB die VergroBerung der Blattspreite nicht
immer ihre Ursache in einer erhéhten Chromosomen-
zahl hat, sondern auch genbedingt sein kann, wie
schon die Auffindung der Latifolius-Mutante durch
HACKBARTH-TROLL (1955) nachwies.

Aus den wenigen bisher vorliegenden Angaben kann
geschlossen werden, daB die Lupine mit zu den Arten
gehort, bei denen lebensfihige Polyploide durch
Colchicinbehandlung sehr schwer zu erzeugen sind.
Spontane Polyploide besitzen wahrscheinlich eine

Tabelle 6. Ergebnisse dev Chromosomenzihlungen.

so ist doch nur durch zy-

Chromosomenzahl verschicdener Wurzelspitzen

Mut. albus
tologische Untersuchun- ‘
gen eine einwandfreie KI4- Mut. albus 40
rung der chromosomalen Rote Bittere 40
Verhiiltnisse moglich. i’lul/zéoSt 57 40

Zur Chromosomenzih- ng /60 57;2
lung wurden Samen auf 121/60 85
Filtrierpapier angekeimt 124/60 48
und die Wurzelspitzen in i%égg gg
Carn(.).ygemisch fixiert. Zur 3, /60 83
Verkiirzung der Chromo- 131/60 83

33
79
8o

46
81

76
81

78 81 82 76 84 8o 78 82
8o 79 , 82 83 8o 8o 82 81
76 79 [ 82 78 79 [ 75 75 79
41 39 | 40 40 41 | 39 , 40 . 40
85 8o 81 79 85 80 | 78 83
78 78 1 76 82 | 74 76 82 78
8o | 8o ‘ 76 | 78 . 80 . 81 ‘ 8o 78
84 85 82 83 82 8o 83 84
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Abb. 4. Chromosomensatz ciner diploiden Pflanze von Lupinus angustifolius.

groBere Vitalitdt, wurden aber bisher auch sehr selten
aufgefunden. Es ist deshalb bemerkenswert, dal3
nach Rontgenbestrahlung gleichzeitig mehrere Poly-
ploide auftraten, tiber deren Entstehungsursachen
keine genauen Angaben gemacht werden kénnen. Mit
Sicherheit 148t sich jedoch nachweisen, daB diese
polyploiden Formen nicht durch einfache Vermeh-
rung einer zufillig im Material vorhandenen sponta-
nen Polyploiden hervorgegangen sind. Aus der Ab-
stammungsiibersicht (Tab. 1) ist zu entnehmen, daB
die 7 durch Chromosomenzihlungen als Tetraploide
bestitigten Mutantenstdmme nicht von einer Aus-
gangspflanze abstammen. Die Auslese erfolgte in
fiinf verschiedenen X,-Parzellen, die aus fiinf X;-
Einzelpflanzen hervorgingen und auBerdem noch
zu drei verschiedenen Sorten bzw. Stimmen gehorten.
Da das Saatgut, aus dem diese Mutterpflanzen er-
wuchsen, mit einer Rontgendosis von 2o kr behan-
delt wurde, besteht die Méglichkeit, daB die X,-
Pflanzen unreduzierte Gameten ausbildeten. Nimmt
man diese Entstehungsursache an, so miissen unre-
duzierter Pollen und unreduzierte Eizellen in einer
Bliite entstanden sein, da Lupinus angustifolius unter
den Umweltverhiltnissen von Giillzow ein obligater
Selbstbefruchter ist (ZAcHOW 1958).

In einigen X,-Parzellen wurden mehrere polyploide
Pflanzen aufgefunden, was nur méglich war, wenn
gleichzeitig mehrere Bliiten einer Einzelpflanze
unreduzierte Gameten ausbildeten. Beruht die Ent-
stehung der polyploiden Lupinus angustifolius auf der
Verschmelzung unreduzierter Gameten und liegen
damit meiotische Polyploide vor, so ist es nach den
Untersuchungen von BECKER (1960, 1962), SKIEBE
(1956,1958), JAHR (1962) und JAHR, SKIEBE und STEIN
(1963) sehr.wahrscheinlich, daB diese meiotischen
Polyploide den mitotischen in der Leistung iiberlegen
sind. Direkte Vergleiche zwischen meiotischen und
mitotischen Polyploiden sind jedoch nicht méglich,
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Abb. 5. Chromosomensatz einer tetraploiden Pflanze von Lupinus angusti folius

denn die erzeugten mitotischen Polyploiden hatten
eine so geringe Vitalitdt, dall sie nicht lebensfihig
waren. Diese Erscheinung koénnte als Beweis gelten,
daB die ausgelesenen polyploiden Stimme auf meioti-
schem Wege entstanden sind, denn in der Vitalitit
und Leistung sind sie allen bisherigen mitotischen
Polyploiden auBerordentlich tiberlegen.

Als weitere Entstehungsursache konnte auch bei
einer oder mehreren somatischen Zellen im Verlauf
der Mitose eine Verdopplung der Chromosomen er-
folgt sein, so daB die Moglichkeit der Bildung tetra-
ploider Seitensprosse gegeben war. Diese Bildungs-
ursache hat sicherlich nur eine geringe Wahrschein-
lichkeit, denn das sich bildende Gewebe hitte fast
immer Chiméirencharakter gehabt und die polyploi-
den Zellen wiren auf Grund der geringeren Teilungs-
rate von den diploiden iiberwachsen worden.

Die Frage, ob die Roéntgenstrahlen tatséchlich das
auslosende Agens waren oder ob noch andere Begleit-
faktoren zu der Erhohung der Valenzstufe fithrten,
kann nicht eindeutig beantwortet werden und mii3te
erst Aufgabe weiterer Untersuchungen sein.

6. Wuchshéhenvergleiche

Uber die praktische Bedeutung der polyploiden
schmalblittrigen Lupinen sind noch keine genauen
Angaben moglich, denn exakte Ertragspriifungen
liegen bisher nicht vor. Da die Griinmasse die Haupt-
nutzungsrichtung darstellt, bestehen jedoch direkte
Beziehungen zwischen Wuchshohe und Leistung. Bei
einigen polyploiden Stimmen und den entsprechen-
den diploiden Ausgangsformen wurde deshalb die
Wuchshéhe 14 Tage vor Beginn der Bliite und wih-
rend der Vollbliite ermittelt (Tab. 7). Zur Zeit der
ersten Messung waren die Mutantenstimme den Aus-
gangsformen signifikant iiberlegen, wéihrend beim
zweiten MeBdatum nur noch geringe Wuchshshen-
differenzen bestanden, die im Verlauf der weiteren

Tabelle 7. Wuchshohenvergleich bei diploiden und tetvaploiden Pflanzen
von Lupinus angustifolius.

1, Messung am z. 6. 1965 2, Messung am 20. 6. 1965
Nr. n X s D sd t P9 X | s D sd t P
in cm ‘ | | in cm ‘ ‘ ‘
i | |
Mut. albus 20 | 10,85 | 1,424 — — ‘ — ‘ — 40,05 ‘ 2,055 — — — —
127/60 20 | 14,50 | 1,153 | 3,65 | 0,410 . 8,go2 ! <o,10 41,70 | 2,364 1,65 0,795 2,075 4,90
128/60 20| 14,40 | 1,196 | 3,55 | 0,416 ‘ 8,432 | <o,10 | 41,35 . 1,861 S L30 0725 1,793 8,30
Rote Bittere 20 | 14,50 | 1,609 | — ‘ - = — 51,45 ‘ 3,412 | — . —
115/60 20 | 17,55 | 1,097 \ 3,05 | 0,435 7,011 \ <o,10 { 51,55 | 2,568 ' 0,10 . 0,955 ' 0,105/92,00
116/60 20| 16,80 1,321 | 2,30 | 0,465 - 4,946 < 0,10 48,95 3,103 ' 2,50 1,031 2,425\‘ 2,10
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Entwicklung immer mebr ausge-
glichen wurden. Dieses Ergebnis
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Tabelle 8. Bliitenzah! des Hauptiviebes bei diploiden
und tetraploiden Formen von Lupinus angustifolius.

berechtigt zu der SchluBfolgerung, T [ | % { s @« | D .t | opy
daBl die polyploiden Formen den \ i .
diploiden im Griinmasseertrag min-  Mut. albus 20 21,35 | 1,76 — — _ _
destens ebenbiirtig sind, und wenn  127/60 14 20,43 1,79 1 0,614 —0,92 1,50 i 14,30
man weiterhin beriicksichtigt, dafj ~ 128/60 16 13,06~ 1,55 | 0,579 | —329 508 <o,10
eine VergroBerung und Verdickung Rote Bittere 19 10,44 2,73 - - - -
der Blattspreiten und SproBteile bei ~ 115/00 17 16,04 3,27 ! 0,993 —3.42 3,40 0,20
116/60 15 14,00 ° 2,45 | 0,906 —5,44 0,00 <o,10

den polyploiden Formen vorhanden
ist, kann auch mit einer erhéhten

Tabelle 9. Hiilsenzahl des Hauptiriebes bet diploiden und tetraploiden Fovmen

Griinmasseproduktion  gerechnet von Lupinis angustitolius.
werden.
. \ — ,
7. Vergleich Nr. e | s 0 s e [ o PY,
der Ansatzverhiltnisse Mut. alb . 1 1 r |
. . . R . dut. albus 20 45 1,44 — — o= -
Ebenso wie die Wuchshohen- 127/60 14 443 \ 187 0,567 —202 | 356 | 015
messungen  einen Anhaltspunkt 128/60 16 | 4,06 J 2,02 0,577 —2,39 | 4,14 + <0,10
ﬁber die zu erwartende Grﬁnmasse:- TRote Bittere 19 5,26 185 | — S N
leistung liefern, gestatten verglei- 115/60 17 3,00 1,53 i 0,570 —2,26 | 3,97 | <0,10
chende Auszdhlungen der Ansatz- 116/60 15 3,07 1,39 | 0,595 —2,19 | 3,81 <{o,10

verhiltnisse Riickschliisse auf die
Kornertragsleistung. Unter diesem Gesichtspunkt
wurden bei den polyploiden Stimmen, die von der
‘Roten Bitteren’ und der , Mutation albus“ ab-
stammten, vergleichende Auszidhlungen durchgefiihrt.
Die Polyploiden des ,,Stammes 57°° konnten in diese
Untersuchung nicht einbezogen werden, da ver-
gleichbares Material nicht in ausreichender Menge
zur Verfligung stand. Zunédchst wurde festgestellt,
ob entsprechend den Ergebnissen von SCHWANITZ
(1949) auch bei den polyploiden Lupinen die Anzahl
der gebildeten Bliiten herabgesetzt wird. Die ver-
gleichenden Auszdhlungen (Tab. 8) wurden nur am
Haupttrieb vorgenommen, da die Bliiten der Seiten-
triebe auch bei den Diploiden nicht immer voll zur
Ausbildung kommen, so dall exakte Zihlungen nur
sehr schwer moglich sind. Bei drei der gepriiften
Stamme lieB sich eine signifikante Verminderung der
Bliitenzahl nachweisen, wihrend der Stamm 127/60
keine gesicherte Abnahme zur Ausgangsform zeigte.
Die Bliiten der Polyploiden waren gegeniiber den
diploiden Bliiten bedeutend vergréBert (Abb. 6),
wobei gleich den Fiederblittchen die Linge im Ver-
héltnis weniger zugenommen hatte als die Breite
(Abb. 7).

Fiir die Kornertragsleistung hat nach unseren lang-
jahrigen Beobachtungen bei schmalblittrigen Lupi-

Abb. 6. Rechts: Bliite einer diploiden Form von Lupinus angustifolius;
links: Bliite ciner tetraploiden Form von Lupinus angustifolius.

nen die Bliitenproduktion nur eine untergeordnete
Bedeutung, denn auch bei diploiden Formen ergeben
weniger als 509, der vorhandenen Bliiten Samenan-
satz (Tab. g).

Bei den tetraploiden Pflanzen geht der Hiilsen-
ansatz jedoch noch weiter zuriick, nur 25 bis 30%,
der urspriinglich ausgebildeten Bliiten entwickeln
samentragende Hiilsen.

Diese allgemein bei Polyploiden zu beobachtende
verminderte Fruchtbarkeit beruht nach den Unter-
suchungen von SCHWANITZ (1949) unter anderem
darauf, daBl durch VergréBerung der Zellen und
dadurch bedingte morphologische und physiologische
Verdnderungen der Stoffwechsel und der Stoff-
transport bei den Polyploiden verschlechtert sind, so
daB nicht alle Bliiten ausreichend ernihrt werden,
was zum vorzeitigen Abwerfen der Bliitenknospen
fithrt.

Gleiche Verhiltnisse fanden sich an den Seiten-
trieben, so daB die Gesamthiilsenzahl pro Pflanze eine
erhebliche Verminderung erfihrt (Tab.10). Die
geringe Fertilitit erstreckt sich jedoch nicht nur auf
den Hiilsenansatz, sondern wie die durchschnittliche
Kornzahl pro Pflanze ausweist, hat besonders die
Kornzahl pro Hiilse betrachtlich abgenommen.
Wihrend die TFertilitit stark herabgesetzt wird,

Ll
406

Abb. 7. Schiffchen, Fliigel und Fahnen von Bliiten verschiedener Valenzstufen;
oben: tetraploid; unten: diploid.
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Tabelle 10. Vergleich der Ansatzverhiltnisse bei diploiden und tetvaploiden Pflanzen
von Lupinus angustifolius.

N Hitlsenzahl/Pflanze Kornzahl/Pflanze Kornzahl/Hilse
n x s | D i Py | s | D | P% x | s | D | Py
| ‘ ‘

Mut. albus 20 ]30,20 {10,00 ‘ — — 123,50 39,40 ‘ — — 4,40 1,05 — ‘ —
127/60 14 (15,80 | 7,90 —14,40| <o0,10 | 30,50 |16,28 } -93,00| <o0,10 | 1,92 | 0,33 —2,48 | <0,10
128/60 16 |12,90 | 6,20 -—17,30| <0,10 25,60 (13,60 ;—97 go| <o,10 | 1,94 ! 0,32 —2,46 <o,10
Rote Bitterc 19 |15,47 | 6,07 — — 61,20 (20,20 — — 4,01 ‘ 0,49 — —
115/60 17 [1020 | 505 — 518 o000 | 16,23 9,80 —44,97| <010 | 1,47 | 0,33 -—2,54  <0,10
116/60 15 6,53 3,23 |-- 8,04| <o,10 9,93 | 5,39 ' —51,27| <0,10 | 1,56 . 0,51 -~ 2,45 <0,10

steigt die Tausendkornmasse von den zn- zu den
4 n-Samen bedeutend an (Abb. 8, Tab. 11). Diese
Zunahme der SamengréBe beruht teilweise auf einer
Erhohung des Volumens der polyploiden Zellen, teil-
weise wird sie nach unseren Vorstellungen aber auch
durch die geringe Kornzahl pro Hiilse verursacht.

Abb. 8. Links: diploide, rechts: tetraploide Samen von Lupinus angustifolius.

Tabelle 11. TKM-Werte diploider und polyploider Formen
von Lupinus angustifolius.

Nr. TKMin Gramm Zquéf;rZI:‘ZS.
1964 1965 i 1%} gangsform
Mut. albus 162,33 | 173,60 1 167,97 —
124/60 213,33 218,75 ‘ 216,04 | +48,07
127/60 240,67 | 189,30 | 214,99 | 447,02
123/60 256,67 221,60 | 239,14 | +71,17
130/60 157,14 161,29 ‘ 159,22 | — 8,75
131/60 182,22 | 166,70 | 174,46 | + 6,49
Giilz. Rote
Bittere 179,33 205,60 192,47 —
115/60 265,33 238,81 ' 252,07 | 459,00
116/60 205,00 250,00 257,50 | +65,03
124/60 213,33 218,75 ‘ 216,04 | +23,57
Stamm 57 152,33 137,00 | 144,67 —
121/60 231,25 | 250,00 | 240,63 | 495,96
130/60 157,14 ‘ 161,29 159,22 | 14,55
131/60 182,22 166,70 174,46 | -+29,79

Verstirkt wird diese Annahme durch die Beobach-
tung, daB bei dem diploiden Mutantenstamm 124/60,
der gleich den Polyploiden ebenfalls nur eine sehr
geringe Kornzahl pro Hiilse besitzt, die Tausend-
kornmasse auch stark erhéht ist.

Wie zu erwarten, sind die Voraussetzungen zur Er-
zeugung befriedigender Kornertrige weit ungiinstiger
als bei der Griinmasse. Durch ziichterische MaB-
nahmen l48t sich die Fertilitit sicher erheblich ver-
bessern, denn die angefiihrten Ergebnisse wurden
von Material gewonnen, das noch keiner intensiven

ziichterischen Bearbeitung unterworfen wurde. Nach
unserer Meinung haben die polyploiden Lupinus
angustifolius jedoch nicht die grofte Bedeutung fiir
die direkte praktische Nutzanwendung, sondern ihr
Einsatz zur Bereicherung der Formftlle konnte
groBeren Nutzen bringen. Artkreuzungen, die bisher
trotz umfangreicher Versuche von GOLLMICK (1937)
und JARANOWSKI (1962) auf diploider Basis nicht
gelangen, sind vielleicht auf tetraploider Basis leich-
ter moglich. Gelingt auf diesem Wege eine Art-
bastardierung, so kann fiir die weitere Entwicklung
der SiiBlupine die von der praktischen Ziichtung so
dringend benétigte Erweiterung der Formenmannig-
faltigkeit geschaffen werden.

Zusammenfasssung

Nach Rontgenbestrahlung wurden aus verschiede-
nen X,-Generationen von Lupinus angustifolius
mehrere breitbldttrige Mutanten ausgelesen. Die
stark vom Normalen abweichende Pollenform lief3
vermuten, daf eine Erhghung der Valenzstufe vorlag.
Durch vergleichende Untersuchungen mit den Aus-
gangsformen und durch Chromosomenzihlungen
wurden sieben Mutantenstimme als Tetraploide
bestitigt. Wuchshéhenmessungen und Auszdhlungen
der Ansatzverhiltnisse gestatten SchluBfolgerungen
itber die zu erwartende Leistungsfihigkeit der Tetra-
ploiden.
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Uber die ,Schalen- und Fleischfestigkeit* von Kartoffelknollen

G. MEINL und B. EFFMERT

Institut fiir Pflanzenziichtung GroB-I.iisewitz der Deutschen Akademie der Landwirtschaftswissenschaften zu Berlin

On ,firmness of skin and flesh** of potato tubers

Summary. Skin firmness of tubers of the varieties
‘Schwalbe’ and ‘Ora’ was determined during growth and
storage. Samples were measured once during growth,
again after 2 to 5 days of storage at room temperature
and once more after 3 days storage at 2 to 3 °C. Skin
firmness reaches its maximum during tuber formation;
at normal harvesting time it becomes minimal.

Skin firmness of the ‘Schwalbe’ variety could be
increased in direct proportion to the amounts of nitrogen
added. Different doses of P and K supplements, or
a water supply to 50, 70 and 1009, capacity had no effect
on the firmness of the skin.

Measurements on the firmness of flesh showed some
significant differences between varieties. The tissue near
the end of the navel is as a rule firmer than that in the
other parts of the tubers, the center being least firmness.
Different doses of water supply and N, P and K effected
no differences.

A correlation coefficient of 0,8 indicates a close rela-
tionship between skin and flesh firmness; but no correla-
tion was found between the firmness of skin and flesh
and injury to the tuber during harvesting.

Measurements of the internal pressure on skin and
flesh can therefore not be used as a means of selecting
for high resistance to injury during the harvesting
process.

1. Einfithrung

Die fortschreitende Mechanisierung der Ernte- und
Aufbereitungsverfahren hat bei der Kartoffel zu einer
merklichen Zunahme der Beschiddigungen gefiihrt.
Eine Einschriankung solcher Qualitdtsminderungen
ist sowohl {iber eine Verdnderung der Maschinen- und
Geriteteile als auch auf ziichterischem Wege tiber
eine Selektion auf , beschidigungsunempfindlichere®
Formen versucht worden., Wihrend die erstgenann-
ten Bemithungen in groBem Umfang seit etwa zehn
Jahren betrieben werden (s. HESEN, 1960a, b; ULRICH,
1962, dort auch weitere Literatur), gibt es nur wenige
Studien, die sich mit der biologischen Seite dieses
Problems, ndmlich der Schalen- und Fleischfestig-
keit der Kartoifelknolle, beschiftigen, obwohl wir
iiber die Kork- und Wundperidermbildungsvorginge
bereits recht gut informiert sind (s. u. a. BravN,

1951 ; DANERT, 1961 ; ROSENSTOCK, 1963; LANGE und
RosSENSTOCK, 1663, 1965).

Ein GroBteil der Schwierigkeiten bei der Ermitt-
lung der Widerstandsfiahigkeit der Knolle gegen
Beschiddigungen liegt unserer Meinung nach darin
begriindet, daB sich der Komplex der Widerstands-
fihigkeit aus 3 Faktoren, nimlich einmal dem reinen
Schalenwiderstand, dereigentlichen Schalenfestigkeit,
2. dem der Fleischfestigkeit und 3. dem der Fleisch-
elastizitdt zusammensetzt. Die 3 Faktoren vonein-
ander zu trennen ist experimentell nicht einfach.
Eine weitere Schwierigkeit liegt darin, den Beschidi-
gungsvorgang des jeweiligen Aggregates exakt zu
simulieren und mit einer registrierenden MeBappara-
tur moglichst objektiv zu erfassen. Aber selbst wenn
dies moglich wire, so diirfte die Durchfithrung von
Massentesten fiir ziichterische Zwecke, die zuverlis-
sige und reproduzierbare Ergebnisse liefern, sehr
zeitaufwendig und kompliziert sein. Einen Hinweis
in dieser Richtung geben die Untersuchungen von
Loow (1960), die jedoch im Rahmen der Kartoffel-
ziichtung weniger von Bedeutung sind.

Umfassende Berichte iiber das Problem der Schalen-
festigkeitsbestimmung bei Kartoffeln haben Lampe
(1959a, b; 1960) und ULRICH (1962) gegeben. In
ihren Mitteilungen werden neben eigenen Unter-
suchungsergebnissen besonders apparative und me0-
methodische Probleme behandelt.

Bei der Ermittlung der Belastbarkeitsgrenze von
Knollen wurden in der Regel folgende Apparaturen
benutzt:

1. Fallapparate mit anschlieBender Feststellung der
Verletzung (VOLBRACHT, 1952).

2. Festigkeitspriifer nach Witz (1954), die in ver-
schiedenster Form — fiir unterschiedliche Zwecke
abgewandelt — weiter verbessert wurden und auf
deren Grundlagen auch die von LAMPE und ULRICH
verwendeten Gerdte basieren.

Beim Lampeschen Gerdt wird ein Stift von 3 mm
Durchmesser durch das Gewicht einer motorgetriebe-
nen Laufgewichtswaage belastet. In dem Augen-



