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Endopolyploidy and yield in diploid
and tetraploid sugar beets

Summary. The root weight of diploid and tetraploid
sugar beets as related to the actual degree of ploidy of
the mesophyll, a combination of meristematic level and
subsequent endopolyploidization, was investigated under
field conditions in a wet year. Plants with highest endo-
polyploidy showed the lowest yield. Diploids with low
to intermediate endopolyploidy were about equally
satisfactory, but among the tetraploids only those plants
with the lowest tendency toward endopolyploidization
exhibited maximum yield. The highest yield was produced
by both diploids and tetraploids with about tetraploid
mesophyll, in the preceding dry year this was achieved
by diploids with predominantly diploid mesophyll. It
seems, therefore, useful in tetraploid sugar beets to breed
against endopolyploidization. The genetic advantages of
tetraploidy are retained while the disadvantage of large
cell size may be eliminated.

In einer vorhergegangenen Arbeit (BUTTERFASS
1965) war am Beispiel der Zuckerriibe darauf hinge-
wiesen worden, daB und warum der Endopolyploidie-
grad die Aufmerksamkeit der Polyploidieziichter ver-
dient. Das Versuchsjahr 1964 war sehr trocken gewe-
sen. Die Arbeiten wurden nun im feuchten Jahr 1965
in gréBerem Umfang fortgesetzt.

Material und Methode

Material und Versuchsanordnung. Als Versuchsmaterial
dienten vier verschiedene Saatgutposten, nidmlich als
Vergleichspaar I die diploide Sorte Kleinwanzlebener
Norta, die auch im Vorjahr verwendet worden war,
unten als Diploide I bezeichnet, und ein leistungsfihiger,
genetisch breiter tetraploider Stamm, identisch mit dem
tetraploiden Stamm I des vorjdhrigen Versuchs (unten
als Tetraploide I bezeichnet), als Vergleichspaar II ein
diploider und ein tetraploider Stamm, beide so nahe wie
moglich miteinander verwandt, aber mit schmaler gene-
tischer Basis und schlechter Leistung (Diploide II und
Tetraploide II). Diese drei Stimme stellte Herr Professor
Knarp aus seinem Versuchsmaterial zur Verfiigung.
Es war nur wenig tetraploides Saatgut vorhanden. Dafiir
sollten wenigstens die Diploiden in groflerer Zahl unter-
sucht werden. Jeder diploide Stamm wurde deshalb in
drei groBeren, jeder tetraploide in nur zwei kleineren
Wiederholungen angebaut, und zwar jedes Vergleichs-
paar in der Reihenfolge 2x — 4x — 2x — 4x — 2x.
An die erste und die letzte Reihe der Vergleichsblécke I
und IT schlossen sich noch zwei Randreihen, an. An den
Reihenenden blieben je zwei Pflanzen unberiicksichtigt,
ebenso die Fehlstellennachbarn in den Reihen. Unter den
Tetraploiden befanden sich zahlreiche Aneuploide, von
denen aber nur ein kleiner Teil getrennt erfaft worden ist.
Es wurden diesmal, anders als im Vorjahr, die Riiben-
gewichte (mit Kopf, ohne Blatt) von allen Pflanzen, auch
von den nicht selektierten, bestimmt und verrechnet.

Diingung und Niederschlage. Im Versuchsjahr (1965)
wurden im April 110 und im Juni noch einmal 55 kg
Reinstickstoff je Hektar als Kalkammonsalpeter gegeben.
Im August des Vorjahres waren 120 kg P,0;, 200 kg K,O
und 2 kg B je Hektar als Bor-Rhekaphos ausgebracht
worden. Die Regenmengen und die Anzahlen der Regen-
tage sind in Tab. 1 zusammengestellt. Der Sommer 1965
war bis einschliellich Juli zu naB; der Rest kann als
ziemlich normal gelten.

Tabelle 1. Niederschlige am Rosenhof.

Regen- Regen- Regen-
min tage mm tage min tage
Mai 68 12 85 10 85 18
Juni 91 12 30 8 | 1421 | 12
Juli 78 12 25 8 | 117 21
August 88 13 44 8 59 11
September 62 11 64 13 67 17

! Davon 116 mun im ersten Monatsdrittel.

Selektionsprinzip. Selektiert wurde nach dem gleichen
Endopolyploidie-Index (Lange plus Breite der Schwamm-
parenchymzellen, geteilt durch die Linge der Schliel3-
zellen) und den gleichen Gesichtspunkten wie bei BUTTER-
¥AsS (1965). Dort finden sich auch weitere Angaben zur
Methode. Die Tab.2 und 3 enthalten die Variations-
breiten der Indexwerte und die Selektionsklassen. Die
Indexwerte der Diploiden sind nicht mit denen der
Tetraploiden zu vergleichen. Aneuploide wurden aus-
geschieden.

Verkniipfung von Index und Endopolyploidiegrad.
Durch Auslésen von Mitosen in ausdifferenzierten Zellen
zu priifen, wie weit durch die verschiedenen Indexwerte
tatsidchlich Unterschiede des Endopolyploidiegrads!
erfaBt werden, war im Vorjahr aus duBeren Griinden
nicht moglich gewesen. Inzwischen hat sich herausgestellt,
dal der Weg des Ausldsens von Mitosen zu falschen
Resultaten fihren kann (BUTTERFAss und SCHLAYER
1965). Deshalb wurde das Kriterium der Chloroplasten-
zahl (BUTTERFASs 1963) herangezogen. Die Zihlmethode
ist bei BUTTERFASS (1964 b) beschrieben. Die enge Korre-
lation zwischen den Chloroplastenzahlen und den Ploidie-
stufen der Schwammparenchymzellen (BUTTERFASS 1963)
erlaubt es zu priifen, ob die ZellgroBenindices bei den
Pflanzen des vorliegenden Versuchs hauptsichlich als

1 In dieser Arbeit wird unterschieden zwischen Ploidie-
stufe und Ploidiegrad. Von ,,Ploidiestufen* kann man
dem Wortsinn entsprechend nur reden, wenn diskret
(diskontinuierlich) verteilte Genomzahlen gemeint sind,
die fiir bestimmte Einzelzellen oder Meristeme zutreffen.
Wird allgemein von diploiden oder tetraploiden Pflanzen
gesprochen, dann ist die meristematische Stufe gemeint.
Das Wort ,,Ploidiegrad’’ wird dagegen hier nur fiir Zell-
populationen verwendet. Deren Glieder koénnen ver-
schiedenen Ploidiestufen angehéren; erst die Zusammen-
setzung macht den Ploidiegrad aus. Ploidiegrade sind
also kontinuierlich verteilt.



298 TH. BUTTERFASS: Ziichtey | Genet. Breed. Res.
Tabelle 2. Die Variationsbreiten der Indexwerte und die Selektionsklassen bei diploiden Riiben.
Gesamtpopulation Selektionsklassen
Vergleichspaar Wiederholung Variationsbreite klein mittel i groB
n von { bis n | Index n ‘ Index ! n | Index
| | | 1 |
1 1 456 | 2,02 3.43 19 <2,24 23 2,63—2,65 20 ‘ >3,04
2 467 1,94 3,68 21 I <(2,20 17 2,61—2,64 | 20 | >3,08
3 378 2,01 3,29 16 | <2,35 20 2,68 —2,72 20 | >3,07
Mittel 1,99 3,47 !
11 1 376 1,85 4,05 20 I <2,48 19 2,85—2,00 | 20 ‘ >3,27
2 427 2,10 | 4,00 18 <2,53 20 3,00—3,02 | 18 | >3,50
3 340 1,90 | 3,61 18 <2,23 20 2,61—2,65 | 18 | >3,07
Mittel 1,95 | 3,89 \ ’
Summe 24441 | i 112 | | 119 | | 116 |
1 Davon muBten 58 Pflanzen aus verschiedenen Griinden unausgewertet bleiben.
Tabelle 3. Wie Tab. 2, aber tetraploide Riiben.
Vergleich Gesamtpopulation Selektionsklassen
erpgagc 5> | Wiederholung . Variationsbreite klein mittel grof
n von bis Index n? Index n® Index
I 1 356 1,68 3,12 17-+3 <1,93 | 17+6 2,28—2,32 | 1446 >2,67
2 274 1,70 2,90 1941 < 1,88 172 2,20—2,23 | 1247 >2,56
Mittel 1,69 3,01
1T 1 304 1,90 3,80 13-+5 <2,38 9+9 2,74—2,79 | 1444 >3,17
2 274 1,79 3,77 13+5 < 2,26 ‘ 1445 2,67—2,74 5+10 | >3,15
Mittel 1,84 3,78 [ |
Summe | 1208% | I 62+14 | | 57422 45427
1 EinschlieBlich Aneuploide. — ? Zwcite Zahl: Aneuploidc. — * Davon muBten 59 Pflanzen aus verschiedenen Griinden unausgewertet bleiben.

Ausdruck des erreichten Ploidiegrads des Schwammparen-
chyms (und damit angendhert des ganzen Mesophylls)
gelten konnen. Chloroplastenzahl und ZeligroBe sind
namlich bei gleicher Ploidiestufe in gleichartigen Zellen
nur schwach korreliert (BUTTERFASS 1964a). (Gepriift ist
dies nur fiir SchlieBzellen; es wird aber wohl allgemein
gelten.) Bei 10 diploiden und 10 tetraploiden Pflanzen
jeder Selektionsgruppe wurden in Schwammparenchym-
zellen vom gleichen Blattstiick, von dem auch das fiir die
Messungen verwendete Priparat stammte, die Chloro-
plasten gezihlt. Wie Tab. 4 zeigt, nimmt mit zunehmen-
dem Index auch die Zahl der Chloroplasten stark zu.
Die Indexwerte konnen deshalb als Anhaltspunkte fiir
den Endopolyploidiegrad dienen (vgl. aber Besprechung).

Tabelle 4. Die Chloroplastenzahlen im
Schwammparenchym beim Vergleichs-

paar I1.
- Index
Ploidie klein l mittel | groB
2X 50 1 66 1 82
4x 69 96 139

Die Nachkommen der im Vorjahr selektierten Pflanzen.
Die sechs Pflanzengruppen aus der Selektion im Vorjahr
(mit kleinen, mittleren und groBen Indexwerten, je
diploid und tetraploid, von diesen nur die Euploiden)
blilhten 1965 gruppenweise gemeinsam ab, wobei die
Gruppen gut isoliert waren (Kammergewéchshduser).
Das Saatgut wurde einzelpflanzenweise geerntet. Je
Gruppe wurden dann fiinf Nachkommenschaften zufalls-
gemiB herausgegriffen und ausgesit (je 20 Knduel).
Die Indexwerte der Nachkommen wurden an 2!/, Monate
alten Gewichshauspflanzen bestimmt.

Darstellung und Verrechnung. Die nach Wiederholun-
gen getrennten Streudiagramme der Riibengewichte (als
Ordinate) gegen die ZellgroBenindices {als Abszisse) wur-
den, soweit notig, fiir die zusammenfassende Darstellung
und Verrechnung eines Versuchsglieds derart gegenein-
ander in Abszissenrichtung verschoben, daB die mittleren
Abszissenwerte der Wiederholungen sich deckten. Da-

durch wurde moglichen Bodenunterschieden und dem
Umstand Rechnung getragen, daf die Zellgréfen bei den
Pflanzen verschiedener Wiederholungen teilweise durch
verschiedene Personen gemessen werden muBten, wodurch
die Gefahr entstand, daB personliche Eigenheiten in die
MeBwerte eingehen. Fiir die graphischen Darstellungen
wurden die jeweiligen Ordinatenmittel iiber den Abszis-
senklassen gebildet und durch die Berechnung gleitender
Mittel aus jeweils drei aneinandergrenzenden Abszissen-
klassen ausgeglichen. Nur die Enden der Verteilung
blieben dabei unverdndert. Fiir die statistische Priifung
der nach dem Ausgleich noch erkennbaren Unterschiede
wurden die Klassentripel als Einheiten behandelt, auler
an den Enden der Verteilung, wo es keine Tripel gibt.
Durch Zusammenfassen zu schwach besetzter Klassen
wurde dafiir gesorgt, daB die erste und die letzte Klasse
bei den Diploiden (Abb.1 und 3) mit mindestens 45,
bei den Tetraploiden (Abb.2 und 4) mit mindestcns
35 Pflanzen besetzt war.

Grundsitzlich hitten auch die Regressionen der Index-
werte auf die Riibengewichte ermittelt werden kdnnen.
Es erschien aber weniger wahrscheinlich, daf sich die
ZellgroBe der Blitter infolge des Riibengewichts ver-
dndern sollte als umgekehrt, und deshalb nicht ange-
bracht, das Riibengewicht als supponierte Variable zu
verwenden. Probeauswertungen haben keine Regression
erkennen lassen.

Bei den Nachkommen der im Vorjahr selektierten
Pflanzen gibt es vier statistisch brauchbare Paardifferen-
zen: Klein gegen mittel und mittel gegen groB, jeweils.
bei Diploiden und bei Tetraploiden. Die erhaltene Reihe
von vier Paardifferenzen wurde mit Hilfe des t-Tests fiir
Paardifferenzen (SCHNELL 1958) auf signifikante positive
Abweichung von Null einseitig getestet.

Als Signifikanzschwelle fiir alle Ergebnisse wurde
P = 59, gewihit.

Ergebnisse
Abb. 1 zeigt die mittleren Ritbengewichte fiir die
verschiedenen Indexwerte bei den Diploiden I. Bis
iiber die Mitte der Verteilung hinaus 148t sich keine
Regression nachweisen; dann aber fillt das Gewicht
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Abb. 1. Diploide I, n = 1274. Die Bezichung zwischen den Indexwerten und den
Riibengewichten. Prozentskala: Bezug auf das durchschnittliche Riibengewicht
aus dem ganzen Versuchsglied.
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Abb. 2. Tetraploide I, n = 614. Sonst wie Abb. 1.
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Abb. 3. Diploide 1I, n = 1112. Sonst wie Abb. 1.

Statistische Angaben: Vergleich ' GDS% ‘ gefund. Differenz

A/B I 54 g0 *

um etwa 209%, ab. Die bei hohen Indexwerten ange-
deutete Zunahme ist nicht signifikant.

Abb. 2 zeigt die Ergebnisse mit den Tetraploiden I,
Aneuploide eingeschlossen. Hier ist ein iiberraschend
starker und kontinuierlicher Abfall des Riibenge-
wichts mit steigender relativer ZellgroBe zu beobach-
ten. Die Riiben der letzten Klasse wiegen nur noch
gut die Hilfte, verglichen mit denen der ersten Klasse.
Der Vergleich mit Abb. 1 zeigt, daBl die besten Klas-
sen dieser Tetraploiden wenigstens der Tendenz nach
schwerere Riiben enthalten als die beste Klasse der
Diploiden, obwohl die Tetraploiden mit Aneuploiden
vermischt sind. Der Unterschied ist allerdings nicht
mehr signifikant (gefundene Differenz zwischen
Klasse B von Abb. 1 und Klasse A von Abb. 2: 84 g;
GDyq,: 91 g). Es sei aber noch einmal hervorgehoben,
daf} die Tetraploiden I mit den Diploiden I genetisch
wenig zu tun haben.

Endopolyploidie und Ertrag bei diploiden und tetraploiden Zuckerriiben

299

Die Diploiden IT (Abb. 3) zeigen die gleiche Regel-
miBigkeit wie die Diploiden I (Abb. 1), abgesehen von
dem viel schlechteren Riibengewicht. Auf eine Zone
fehlender Regression folgt oberhalb der Mitte ein
Abfall um 30%,.

Die Tetraploiden IT (Abb. 4, Aneuploide ebenfalls
eingeschlossen) verhalten sich etwas anders als die
Tetraploiden I (Abb. 2). Auf eine anfingliche Zu-
nahme folgt ein Abfall um fast 409, bezogen auf die
Klasse B. Gemeinsam ist aber den Tetraploiden I
und II, daB die schwersten Riiben im Durchschnitt
Indexwerte zeigen, die weit unterhalb der Mitte der
Hiufigkeitsverteilung der Indexwerte liegen, wih-
rend die Diploiden I und II beide erst oberhalb der
Mitte mit dem Leistungsabfall beginnen. Allen vier
Versuchsgliedern gemeinsam ist ein starker Riickgang
des Gewichts bei Pflanzen mit hohen Indexwerten.

Um Diploide und Tetraploide vergleichen zu kén-
nen, was iiber den Index nicht moglich ist, und um
AufschluB tiber die Leistung der Tetraploiden, ge-
trennt nach Euploiden und Aneuploiden, zu erhalten,
wurden von allen selektierten Pflanzen, von denen
allein die genauen Chromosomenzahlen ermittelt wor-
den waren, in jeder Selektionsgruppe die absoluten
mittleren Durchmesser der Schwammparenchymzel-
len errechnet und entlang der Abszisse statt der In-
dexwerte aufgetragen. Abb. 5 zeigt den Zusammen-
hang zwischen den Zelldurchmessern und den Riiben-
gewichten. Die Ordinaten der Punkte stellen die
ungewogenen Mittelwerte aus den Wiederholungs-
mitteln dar. Man erkennt:

1. Die Tetraploiden I werden bei der gleichen Zell-
grofe am schwersten, bei der auch die Diploiden I
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Abb. 4. Tetraploide II, n = 535. Sonst wie Abb. 1.
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Abb. 5. Selektierte Pflanzen (vgl. Tab. 2 und 3). Die Bezichung zwischen den
Zelldurchmessern (fiir dic nach den Indexwerten ermittelten Selektionsgruppen)
und den Ribengewichten.
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am meisten wiegen. Dieser Befund gilt fiir rein Eu-
tetraploide ebenso wie fiir das gegebene Gemisch mit
Aneuploiden.

2. Der starke Leistungsabfall der Tetraploiden I
hat mit der Aneuploidie nichts zu tun.

3. Die Aneutetraploiden beider Vergleichspaare
erreichen im Versuchsjahr kaum die Hilfte des mitt-
leren Gewichts der Eutetraploiden.

DaB die Diploiden I einen (nicht signifikanten) An-
stieg von kleinzellig nach mittelgroBzellig erkennen
lassen, der auf Abb. 1 fehlt, liegt an der verschieden
starken Klassenbesetzung. Die Klasse A von Abb. 1
enthilt mehr Riiben als die unterste Klasse von Abb.5.

Wird als Ordinate statt des Ritbengewichts die Pro-
duktion an 18slicher Trockensubstanz (Produkt aus
Refraktometerwert des PreBsafts und Riibengewicht)
aufgetragen, so dndert sich wenig an dem Bild; die
besten Tetraploiden iiberragen aber die besten Diplo-
iden erwartungsgemiB etwas weniger stark. Auf die
Wiedergabe dieses Diagramms wird verzichtet.

Die Erfolge der vorjéhrigen Selektion. Tab. 5 zeigt
die mittleren Indexwerte der Nachkommenschaften.
Die Zunahme entsprechend dem Selektionsprinzip ist
zwar signifikant, aber recht gering.

Tabelle 5. Mittlere Indexwerte aller untersuchten

Nachkommenschaften.
s Index der Index der .
Ploidie Eltern Nachkommen Differenzen
2X klein 3,40
: ’ 0,0

2X mittel 3,47 io’ 17

2X grof3 3,60 13

4x klein 3,35 40,06

4X mittel 3,41 +0’05

4x groB 3,46 ’
GDS%,3FG: +0,042
Gefundene Differenz: 40,078 *

Besprechung

Abb. 6 faBt die Abb. 1—4 in stark vereinfachter
Form zusammen. Zum Vergleich sind auch die Vor-
jahresergebnisse mit den Diploiden I eingetragen.
(Die Tetraploiden haben im Vorjahr wegen zu gerin-
ger Pflanzenzahl kein auswertbares Ergebnis ge-
bracht.) Fiir die Zuordnung der MefSpunkte zu den
Ploidiegraden sind alle verfiigharen Daten heran-
gezogen worden; es bleibt aber unsicher, wie genau
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Abb. 6. Stark schematisierte Zusammenfassung der Abb. 1—4 mit dem Vorjahrs-
ergebnis fiir die Diploiden I.
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die Zuordnung mit der Wirklichkeit iibereinstimmt.
Das gilt vor allem fiir die Glieder des Vergleichs-
paars II.

Die optimale Leistung der Diploiden I reicht im
regenreichen Jahr 1965 bis zu einem hoheren Ploidie-
grad hinauf als im Trockenjahr 1964. Dieser Ploidie-
grad der Diploiden I von 1965 entspricht weitgehend
dem der leistungsfihigsten Tetraploiden I.

Bei der Deutung der Ergebnisse, die am Vergleichs-
paar II gewonnen wurden, ist die schmale genetische
Basis dieser Stimme zu beriicksichtigen., Wihrend
es unter den Diploiden I und Tetraploiden I Pflanzen
gibt, die kraft ihres Genotyps weniger, und andere,
die mehr zur Endopolyploidisierung neigen, ist die
genetische Variabilitdt bei den ingeziichteten Stim-
men IT wahrscheinlich geringer. Wenn deren Index-
werte trotzdem breiter streuen als die im Vergleichs-
paar I (Tab. 2 und 3), so liegt das wohl an der groBe-
ren Entwicklungslabilitit ingeziichteter Fremdbe-
fruchter (Literatur bei LERNER 1954). Die Index-
werte wiren dann im Vergleichspaar IT weniger fiir
die Genotypen bezeichnend als im Vergleichspaar I,
und damit kdénnte das abweichende Verhalten der
Tetraploiden II zusammenhingen. Von diesem Ge-
sichtspunkt aus erscheinen die Versuchsglieder I mit-
einander vergleichbarer als mit den Gliedern des Ver-
gleichspaars IT. Andererseits stimmen die Ergebnisse
in den beiden Vergleichspaaren doch verhiltnismiBig
gut iiberein.

Der Sinn des Versuchs hatte darin bestanden, zu
erfahren, ob diploide und tetraploide Pflanzen mit
genetisch verschieden starker Tendenz zur Endopoly-
ploidisierung ihre optimale Leistung beim gleichen
Ploidiegrad des Mesophylls, d.h. bei der gleichen
ZellgroBe, zeigen, unabhingig von der meristemati-
schen Ploidiestufe. Diese Frage kann fiir das Ver-
gleichspaar I bejaht werden. Auch die Ergebnisse im
Vergleichspaar II sind mit dieser Ansicht einiger-
mafen vereinbar. Es wire also tatsichlich erwiinscht,
die Endopolyploidisierung der Tetraploiden auf gene-
tischem Wege zu vermindern, vorausgesetzt, daf ein
bestimmter Ploidiegrad nicht nur als Folge oder Be-
gleiterscheinung eines bestimmten Riitbengewichts
entsteht. Da jedoch die Trockenheit Pflanzen mit
geringer und eine gute Wasserversorgung Pflanzen
mit stirkerer Tendenz zur Endopolyploidisierung
begiinstigt, gehort der Endopolyploidiegrad offenbar
mit zu den Faktoren, die den Ertrag beeinflussen.

Verglichen mit den Ergebnissen des Vorjahrs er-
scheinen die Riitbengewichte der DiploidenI im Jahre
1965 relativ ausgeglichen (Abb. 6). KoLkuNOW (1930)
gibt bereits an, daB in einem feuchten Jahr die Ge-
wichtsunterschiede zwischen den Pflanzen verschie-
dener ZellgréBen bei guter Diingung weniger stark
hervortreten als bei schlechter Diingung. Wiren die
Versuche des regenreichen Jahrs 1965 auf schlecht
gediingtem Land ausgefiihrt worden, dann hitten die
kleinzelligen Diploiden wohl gegeniiber den Pflanzen
mit mittelgroBen Zellen relativ schlechter abgeschnit-
ten. Bei spiteren Versuchen empfiehlt es sich also,
nur wenig zu diingen. Die Unterschiede werden dann
groBer, und man braucht nicht so viele Pflanzen, um
sie zu erkennen.

Nach Korkunow (1930) wire (bei Diploiden) in
einem nassen Jahr die gegenteilige Beziehung zwi-
schen Riibengewicht und Zellgrofe zu erwarten als
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in einem trockenen, d.h. die Regressionslinie, die
1964 gefallen ist, hitte 1965 ansteigen sollen. Dall
sich das Gewichtsoptimum nur ausgedehnt hat, liegt
wohl an der guten Diingung und auch daran, daB
das Jahr 1965 doch nicht ganz so nall war, wie es
zunichst den Anschein gehabt hatte. Ob es unter
mitteleuropdischen Verhiltnissen vorkommt, daB das
Optimum auch bei Tetraploiden nach rechts riickt,
bleibt abzuwarten. Ein solches Jahr miilte noch
nasser sein als das Jahr 1965; zu ziichten ist dagegen
tiir die vorherrschenden Bedingungen, nicht fiir sel-
tene Extreme.

In einem anisoploiden Gemisch, wie es in verschie-
denen Handelssorten vorliegt, haben wir mit Kon-
kurrenzwirkungen zwischen den Angehérigen ver-
schiedener Ploidiestufen zu rechnen, wie zuerst CROM-
BIE und O’CONNOR (1962) gezeigt haben. Es ist des-
halb zu erwarten, daB Konkurrenzwirkungen auch
zwischen genetisch unterschiedlichen Individuen der
gleichen meristematischen Ploidiestufe, aber verschie-
denem Endopolyploidiegrad, vorkommen, um so
mehr, als DEMIR (1965) und BOSEMARK (1966) gezeigt
haben, daf} sich auch die Euploiden und Aneuploiden
rein tetraploider Populationen gegenseitig beeinflus-
sen. Die schlechte Leistung der Pflanzen in der héch-
sten Indexklasse kénnte deshalb zu einem Teil mit
der guten Leistung der Pflanzen in den untersten
Indexklassen verkniipft sein, indem die einen Pflan-
zen sich auf Kosten der anderen entwickelt haben.
Auch wenn es gelinge, Populationen mit der geneti-
schen Zusammensetzung einer bestimmten Selek-
tionsklasse zu erhalten und zu vermehren, was nicht
der Fall sein wird, wiirde diese Population infolge
der verdnderten Wettbewerbslage fiir ihre Glieder
nicht das gleiche leisten wie die Pflanzen der Aus-
gangsklasse, sondern ihre Leistung erschiene in Rich-
tung auf das Mittel der gesamten Ausgangspopulation
verschoben. Welche Folgen es fiir die Konkurrenz-
wirkungen innerhalb einer anisoploiden Population
hitte, wenn die wahren Ploidiegrade von Diploiden
und Tetraploiden nicht mehr so verschieden wiren
wie bisher, wissen wir nicht. Wenn die Glieder der
Population gleichartiger sind und die Anspriiche be-
nachbarter Pflanzen weniger differenziert, sondern
mehr additiv wirken, besteht die Gefahr, daf} die
heute der Tendenz nach vorhandene Mehrleistung
der anisoploiden Sorten gegeniiber der Leistung der
diploiden zuriickgeht. Aber das bleibt abzuwarten
und hat insofern wenig zu sagen, als die Entwicklung
auf lingere Sicht wahrscheinlich ohnehin von den
anisoploiden Sorten weg zu rein triploiden oder tetra-
ploiden Sorten verlaufen wird.

Wenn schon der erreichbare Selektionserfolg, wie
weiter oben gezeigt, kleiner ist als die beobachtete
Mehrleistung der Pflanzen bestimmter Klassen, ist
es um so wichtiger, den Endopolyploidiegrad einer
gegebenen Pflanze vor der Selektion méglichst rich-
tig zu beurteilen. Dafiir eignet sich nun aber der
Index, wie inzwischen klar geworden ist, doch nur
beschrinkt. Das zeigen die Chloroplastenzahlen der
Mesophyllzellen. Die Hiufigkeitsverteilungen (hier
nicht wiedergegeben) der mittleren Chloroplasten-
zahlen je Pflanze fiir zwei extreme Selektionsgruppen
beriihren sich noch, obwohl die Gruppenmittel (Tab. 4)
deutlich genug voneinander verschieden sind. Es
kommt also vor, daB3 Pflanzen, die in zwei extreme
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Selektionsklassen eingereiht worden waren, ungefdhr
gleich viele Chloroplasten in den Mesophyllzellen ent-
halten und damit etwa den gleichen Endopolyploidie-
grad besitzen. Den statistischen Fehler der Chloro-
plastenzahl, der in diesem Falle nicht ganz klein ist,
mul3 man natiirlich mit beriicksichtigen. Trotzdem
liefert der Index offenbar nur im gro3en Durchschnitt
brauchbare Werte. Der Selektionserfolg (Tab. 3)
kann darum nur bescheiden sein. Was ist zu tun?
Eine Moglichkeit besteht darin, die Pflanzenzahl
stark zu vermindern und dafiir die Pflanzen durch
mehrfach wiederholte Indexbestimmung zu verschie-
denen Zeiten schirfer zu charakterisieren. Eine
schlechte Nihrstoffversorgung vergroBert die Unter-
schiede in nicht zu trockenen Jahren, schadet aber
auch in Trockenjahren methodisch nicht. Dieser
Weg ist fiir den Versuch des Jahres 1966 vorgesehen.
Genauer wire es, nicht die Zellgréfen zu bestimmen,
sondern die Chloroplasten in den Mesophyllzellen zu
zdhlen. Auf eine gréfere Zahl von Pflanzen ange-
wandt, wird dieses Verfahren aber so miihsam und
zeitraubend, dall es sich nicht verwenden 1463t. Als
Ausweg bietet sich die bloBe Bonitur der Chloropla-
stenzahlen in den Mesophyllzellen .an. Auf diese
Weise konnte man gegen die Endopolyploidisierung
von Tetraploiden selektieren, und dies besser und
viel schneller als mit Hilfe des Index, nicht aber den
quantitativen Zusammenhang von Endopolyploidie-
grad und Riibengewicht studieren, um den es zu-
nichst geht. Ist der Zusammenhang einmal gentigend
untersucht, dann hat der Index seine Aufgabe erfiillt.
Erst die Bonitur der Chloroplastenzahlen macht es
méglich, eine gréBere Zahl von Nachkommenschaften
der vorselektierten Pflanzen getrennt zu prifen und
damit von der reinen Massenselektion wegzukommen.
Isoliert betrachtet sehen die Zusammenhinge
zwischen dem Endopolyploidiegrad und dem Ertrag
einfacher aus, als sie es in Wirklichkeit sind. Auf der
einen Seite wird es viele Einflilsse geben, die den
Endopolyploidiegrad verdndern und mit ihm in
Wechselwirkung treten, auf der anderen zablreiche
Ertragskomponenten, die nichts mit jhm zu tun
haben. Wenn man sich aber mit Polyploidieziich-
tung befaBt und sich bemiiht, die Besonderheiten
polyploider Pflanzen und Populationen verstehen zu
lernen, gehort dazu die Erkenntnis, daB die meisten
der als tetraploid bezeichneten Zuckerriiben in Wirk-
lichkeit vorwiegend oktoploid werden und dal} dieser
Umstand unerwiinscht ist, obwohl die meisten Diplo-
iden vorwiegend tetraploid werden und dies im
Durchschnitt der Jahre einen Vorteil bedeutet.

In allen Teilen des Versuchs war mir Frau INGEBORG
AckERMANN behilflich. An den Messungen waren aufler
ihr Frau PapMa Josui, M. Sc., Herr JUNKICHI NAKAJIMA
und Dr. HARDNAK GRAF VON DER SCHULENBURG beteiligt,
an den Verrechnungen vor allem Herr stud. rer. nat.
ULricH Hzxss. Zahlreiche Mitarbeiter des Rosenhofs
haben Anfang Juni 1965 bei Tag und Nacht erfolgreich
mitgeholfen, die Uberschwemmung des Versuchsfelds
abzuwenden. Allen genannten und ungenannten Mit-
arbeitern danke ich fiir ihre Hilfe.

Zusammenfassung
Die Regression des Riibengewichts von diploiden
und tetraploiden Zuckerriiben auf den tatsichlichen
Ploidiegrad des Mesophylls, der sich aus der meriste-
matischen Ploidiestufe und der Endopolyploidie zu-
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sammensetzt, wurde in einem nassen Jahr unter
Feldbedingungen gepriift. Am wenigsten leisteten
die Pflanzen mit dem héchsten Endopolyploidiegrad.
Die Diploiden mit geringer bis mittlerer Endopoly-
ploidie befriedigten im Mittel gleich gut, aber unter
den Tetraploiden brachten nur die Pflanzen mit der
kleinsten oder einer nur wenig héheren Tendenz zur
Endopolyploidisierung den héchsten Ertrag. Das
beste Riibengewicht wurde sowohl bei Diploiden als
auch bei Tetraploiden mit etwa tetraploidem, im vor-
hergehenden Trockenjahr bei Diploiden sogar mit
vorwiegend diploid gebliebenem Mesophyll erreicht.
Deshalb erscheint es niitzlich, bei tetraploiden Zuk-
kerriiben gegen die Endopolyploidisierung zu ziich-
ten. Die genetischen Vorteile der Tetraploidie blei-
ben erhalten, wihrend der Nachteil der groBen Zel-
len verschwinden kann.
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Vergleichende Untersuchungen Gber den Einfluf3
der Genomverdoppelung auf die Ertragsfihigkeit bei Weiflklee
(Trifolium repens L.)
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Institut fiir Pflanzenziichtung GroB-l.iisewitz
der Deutschen Akademie der Landwirtschaftswissenschaften zu Berlin

Comparative investigations on the influence
of genome doubling on productivity in white clover
(Trifolium repens L.)

Summary. The productivity of white clover was in-
vestigated for twelve octoploid forms and their respective
parental stocks. Treating the sprouts was the most success-
ful means of doubling the genome. Octoploids, when
compared with the parental material, showed larger
cotelydons, thicker and longer leaf stalks and peduncles,
greater leaf blades and flower heads, and delayed flower-
ing.

Five out of twelve octoploids were significantly superior
to their parents in green weight as well as in dry weight.
Only one of them was significantly inferior.

Independent of growth conditions the octoploids
contained 1.4% less dry matter than their parental stock.
Seed production in octoploids was lower than in the
parental material, but increased in later generations.

Two out of twelve octoploids yielded fodder of high
quantity and quality and produced a satisfactory number
of seeds.

There were no significant correlations between the
tetraploid parental material and the octoploid forms in
green and in dry weight. There was a positive and signifi-
cant correlation for seed weight.

In practice the breeding of white clover can be impro-
ved by the use of polyploid forms derived from carefully
chosen tetraploid stock.

Aus umfangreichen vergleichenden Untersuchun-
gen geht hervor, daB das Vitalitdtsoptimum einer Art
an eine ganz bestimmte Chromosomenzahl gebunden
ist. Dabei liegt die optimale Chromosomenzahl bei
Allopolyploiden gewdhnlich hoher als bei Autopoly-
ploiden (MUNTZING, 1958; v. WETTSTEIN, 1924, 1927).

Allogame Formen ergeben bei kiinstlicher Polyploidi-
sierung durchschnittlich bessere Resultate als auto-
game (BECKER, 1953; FOCKE, 1959). Fiir die Poly-
ploidieziichtung stellen somit allogame Pflanzen mit
geringer Chromosomenzahl und vorwiegend vegeta-
tiver Nutzung besonders giinstige Objekte dar (Eig-
STI, 1957; KAPPERT, 1953; KEPPLER, 1952; KUCKUCK
und MUDRA, 1950; LEVAN, 1945b; MUNTZING, 1958;
SCHEIBE, 1951; STEBBINS, 1950, 1950). So wurden
erfolgversprechende Ergebnisse vor allem bei Futter-
pflanzen, speziell den Arten T7ifolium pratense mit
2 x = 14 und Trifolium hybridum mit 2 x = 16 er-
zielt (BINGEFORS, 1958, 1959; BLEIER, 1949; FRAND-
SEN, 1945, 1948, 1951, 1959 ; GELIN, 1954 ; HERTZSCH,
1954, 1958, 195ga, 1961, 1962; G. JULEN, 1948, 1950,
1952, 1953a, b, 1954, 1956, 1958, 1959; U. JULEN,
1950; LACZYNSKA-HULEWICZ, 1956, 1957a, b, 1958;
LEvAN, 1940, 1942, 1945a, b, 1946, 1948; MULTA-
MAKI, 1953; MUNTZING, 1941; QUADT, 1954; Ras-
MUSSON, 1958; SCHWEIGER, 1957; TURESSON, 1946,
1962; WEXELSEN, 1950; WEXELSEN und VESTAD,
1954; WIT, 1954).

Im Gegensatz zum Rot- und Schwedenklee liegt
beim Weillklee kein diploides, sondern allotetra-
ploides Ausgangsmaterial mit 4 x = 32 Chromosomen
im Soma vor (TIEMANN und SCHREITER, 1961).

Bisher durchgefiihrte Untersuchungen an autoallo-
oktoploidem Weilklee sind wenig umfangreich und
fithrten zu gegensitzlichen Ergebnissen. Wihrend
ATwoOD (1944, 1947), FRANDSEN (1945, 1948), Hut-
TON (1957), JULEN (1950) und LEVAN (1948) iiber ge-



