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Mit 5 Abbildungen 

Autopolyploide yon Arten der Oattung Trilicum 
sind im Gegensatz zu Amphidiploiden (Zusammen- 
stellungen bei SEARS 1948 und 1956 ) wenig bekannt.  
Erstmals sind yon DORSEY (1936) durch Hitze- 
schocks Polyploide von T. durum, T. polonicum und 
T. aeslivum ( =  vulgare) hergestellt worden. Teils 
gingen die Pflanzen vor dem Ahrenschieben zugrunde, 
teils waren sie v611ig steril (z. B. 12 x-T. aestivum). 
Die gleichen Erfahrungen machte PETO (1938), dessen 
autopolyploide Pflanzen yon T. aestivum v611ig steril 
waren. 1 1939 erhielt DORSEY nach Colchizinbehand- 
lung eine Chim~irenpflanze von T. monococcum, deren 
tetraploide Schosse aber nicht zur Reife kamen. 
ZHEBRAIr (1948, 1958 ) hat  autopolyploide Pflanzen 
von T. durum und T. Timopheevi hergestellt, die 
aber im Gegensatz zu Allopolyploiden sehr steril 
waren. CUA (1949) erhielt durch Colchizinbehand- 
lung autotetraploide Pflanzen von T. boeoticum 
(= T. aegilopoides var. boeoticum) und T. durum var. 
hordei/orme. Neuerdings hat  RIJH,iTHY (1957) seine 
Beobachtungen an autotetraploidem T. monococcum 
ver6ffentlicht, mit denen unsere Ergebnisse, tiber die 
bereits kurz berichtet worden ist (STAuI)T 1957), 
teilweise iibereinstimmen. 

Von besonderem Interesse fiir die Phylogenie ist 
die Entdeckung einer tetraploiden Form yon T. 
boeoticum var. mela~orubrum in Armenien durch 
TU?XA~'IA.~ (1937). Da die tetraploide Form im Nach- 
bau konstant  geblieben ist, wertet sie TUMANIAN als 
eigene Art : T. Jerevani. In den Zusammenstellungen 
der Arten der Gattung Triticum von ZHUKOVSKY 
(1950, 1955) ist diese, ,Art" jedoch nicht mehr erw~ihnt 
worden. 

Da autopolyploide Sippen von Secale cereale und 
Hordeum sativum gut bekannt  sind, teilweise sogar 
schon praktische Bedeutung gewonnen haben, war es 
von Interesse, den EinfluB der Polyploidie auf die 
Arten der Gattung Triticum - -  speziell der diploiden 
und tetraploiden Arten - -  zu studieren. Unsere 
Colchizinierungen wurden mit dem Ziel ausgefiihrt, 
autotetraploide Sippen yon T. monococcum und T. 
dicoccum far weitere Kreuzungen zu besitzen. Von 
T. dicoccum wurde eine autopolyploide und eine 
aneuploide Pflanze (2 n = 44) erhalten (STAUDT 1958 ). 
Uber die autotetraploiden T. monococcum wird im 
folgenden berichtet. 

1 Nach brieflicher Mitteilung yon T. RkJHKYHY sind 
such die yon ibm hergestellten autopolyploiden T. aesti- 
vum-Pflanzen v611ig steril gewesen. 
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E r g e b n i s s e  der Co lch iz inbehand lung  
In Vorversuchen wurden je loo K6rner von T. 

monococcum L. var. Hornemanni Clem. (Sippe T. 482, 
Wiirttemberg) in Petrischalen 12 h angekeimt und 
danach mit verschiedenen Konzentrat ionen einer 
w~il3rigen Colchizinl6sung verschieden lang behandelt 
(Tab. 1). Eine 6 oder 12 h angewandte o,025% Col- 
chizinl6sung zeigte den besten Erfolg. 

Tabelle 1. Der E[/ekt einer Colchizinbehandlung au/ 12 h 
angekeimte Kdrner yon T. monococcum. 

Konzentration [ Dauer der Behandlung in h 
der Colchizinl6sung [ 3 [ 6 x2 24 ] 48 ] 72 

I +: 
0,25% + + +  
0,025% + +  + + i  
0,0025% - -  - - -  [ - -  

+ Einige Keimlinge zeigten deutliche Symptome einer Polyploidisierung. 
Wachstum war gehemmt, Koleoptilen urld Radicuiae waren stark ver- 
dickt. 

- -  Die Keimlinge zeigten keinerlei Verfinderungen gegeniiber den Kontrollen. 
+ + Die Dosierung wirkte t6dlich, alle Keimlinge starben. 

Auf Grund dieser Ergebnisse wurden am 12.3.1953 
je 2oo K6rner 6 und 12 h mit einer o,o25~o Colchizin- 
16sung behandelt. Die Keimlinge wurden in K~sten 
pikiert und im feucht gehaltenen Gewichshaus bei 
2o~176 kultiviert. Nach 7 Tagen waren von den 
6 h behandelten K6rnern 158 ( =  79,o% ) gekeimt; 
57 Keimpflanzen sahen v611ig normal aus und wurden 
entfernt. Dagegen waren yon den 1 2  h behandelten 
K6rnern nur 16 ( =  8,o%) gekeimt; alle Keimpflan- 
zen wiesen typische Polyploidisierungsmerkmale auf: 
Koleoptilen stark verdickt, 1. Laubblat t  verdickt, ge- 
staucht und dunkelgriin. Anfang April wurden alle 
Pflanzen ins Freiland gepflanzt. Da die Verdoppe- 
lung der Chromosomenzahl meist eine Reduktion der 
Fertilit~it bewirkt, wurden nach der Reife die Ahren 
aller Pflanzen auf reduzierten Samenansatz selektio- 
niert. 5 Ahren mit stark vermindertem Kornansatz 
wurden ausgelesen. 

Im Frtihjahr 1954 wurden die K6rner in Petri- 
schalen zum Keimen ausgelegt und vor dem Aus- 
pflanzen die Chromosomenzahlen aller Pflanzen (C2) 
bestimmt. Diese Untersuchungen hat ten folgendes 
Ergebnis (Tab. 2) : Tetraploide Pflanzen konnten nur 
aus K6rnern von 3 Ahren der Pflanze 52,5o2/29 iso- 
liert werden. Neben tetraploiden wurden aber such 
diploide und 3 aneuploide (2n = 27 und 2n = 29) 
Pflanzen gefunden. Aneuploide in Nachkommen- 
schaften autopolyploider Pflanzen k6nnen auf Un- 
regelmiBigkeiten im Ablauf der Meiosis zuriickge- 
fiihrt werden (RANDOLPH 1935, MONTZING, TOIVIETORP 
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Tabelle 2. Chromosomenzahlen der Cz-P/lanzen. 

Ahren-Nr. 

1. 53,5o2/29 
2. 53,5o2/29 
3. 53,5o2/29 
4. 53,5o6/32 
5. 53,5ol/4o 

Colchizin- 
beha~dlung 

in Ca 

12 h 

~2 h 
12 h 
12h 
611 

r 

Anzahl 
KSrner 

2 1  

4 

Anzahl der 
gekeimten 

K6rner 

2 1  

4 

AnzahI Pflanzen mit 

zn= ~412n= 2s12n = 2a • 1 

6 1  
2 

6 ~3 

und MUNDT-PETERSEN 1937, I)ORSEY 1939). Das Vor- 
handensein diploider und tetraploider K6rner in einer 
~_hre weist auf den ChimXrencharakter der Ct-Pflanze 
bin. 

Bei der Untersuchung der Mitosen yon 2 x-T. 
monococcum konnten 2 Paar SAT-Chromosomen fest- 
gestellt werden (Abb. 1). Dies steht in (3berein- 
stimmung mit den Untersuchungen yon SmTH (1936) 
und PATHAK (1940), jedoek nicht mit denen yon 
TJIO und LEYAN (1950), welehe ftir T. rnonococcum 

Kennzeichnung der Signifikanz von Diffe- 
renzen Iolgende Symbole verwendet:  *P----- 
5%, **P = 1%, ***P = o,1%. 

Die tetraploiden Pflanzen unterscheiden 
sich schon im Rosettenstadium yon den di- 
ploiden durch ihre dunklere griine Blattfarbe, 

2 geringere Bestockung und mehr aufrechten 
Wuchs der Bestockungstriebe. Im ausge- 
wachsenen Zustand erreichen sie nut  75 % der 

Pflanzenh6he und Bestockung der diploiden Pflanzen 
(Tab. 3). W/ihrend ffir die diploiden Pflanzen eine 
gute Standfestigkeit durch hohe Elastizit~tt der Halme 
charakteristisch ist, sind die tetraploiden Halme trotz 
ihrer relativen Kfirze und Dicke sehr viel weniger 
widerstandsffihig gegen Windsch~iden. Obwohl die 
.~hrchenanzahl reduziert ist, sind die A.hren der 
4x-Pflanzen im Durchschnitt  um 13 mm l~inger. 
Dieses beruht auI einer Verl~tngerung der Spindelglie- 
der: die Ahrendichte betr~igt nur 67% der Diploiden. 
Die 4x-Ahren erhalten dadurch sowie durch die ver- 
langerten Ahrchen ihr charakteristisches Aussehen 
(Abb. 2). Die Z~thne der Hfillspelzen sind meist etwas 
l~inger und spitzer (Abb. 3 a--c).  Alle anderen mor- 
phologischen Merkmale sind nicht vefitndert. Die 
V o r s p e l z e n  s i n d  s t e t s  g e s p a l t e n ,  das terminale 
A.hrchen ist meist v611ig reduziert, stets aber steril. 

Die Entwicklung der tetraploiden Pflanzen ist ver- 
z6gert. Bis zum J~hrenschieben der 1. Ahre sind es 
durchschnittlich 2,5 Tage, bis zur Ernte  4,7 Tage. 
Noch gr6Ber ist der Unterschied bei der 2. und 3. Ahre, 
die 8,3 und 8,6 TaMe sp~tter zur Reife kamen. Auf- 
fallend ist, dab w~ihrend der rund 4ot~gigen Reife- 
zeit eine relativ gr613ere Verz6gerung auftri t t  als 
w~ihrend der fiber loot~tgigen J~hrenschiebezeit 
(Tab. 4). 

Die ~-Fertilit~it wurde durch die Anzahl K6rner 
pro ~hrchen an den Ahren der 3 l~ingsten Halme 
bestimmt. Sie variierte bei den tetraploiden Pflanzen 
starker - -  yon o--1,19 - -  als bei den diploiden - -  yon 
o,8o--1,59 - - .  Leider standen nut  15 2x-Pflanzen 
zur Verftigung, so dab die Werte ffir die Abb. 4 auf 
die Anzahl (n = 379) der 4x-T. monococcum-Pflanzen 
umgerechnet werden mul3ten. Daraus ergibt sich die 
etwas unnattirliche Variationskurve ffir 2x-T. mono- 
coccum. Erstaunlich ist, dab mindestens 25% der 
4x-Pflanzen mit liver ~-Fertilit~tt im Variationsbe- 
reich der 2x-Pflanzen liegen. 9 Pflanzen oder 2,4% 
waren dagegen v611ig, weitere lO Pflanzen fast v611ig 
steril. Man k6nnte annehmen, dab es sich hierbei urn 

sterile aneuploide Pflanzen handelt. Im Durch- 
schnitt von 15 Pflanzen betr/igt die ~-FertilitSA der 
4x-Pflanzen 0,67 K6rner pro Ahrchen, was einer Ver- 
minderung um 34% entspricht (Tab. 5). Die H~iufig- 
keit 2-k6rniger Ahrchen ist bei di- und tetraploiden 

Abb. 1. Mitose von Trit icum monococcum 2n ~ 14 (54,1ox/3), Mikro- 
photographien in 2 Einstellungen mit  4 SAT-Chromosomen (Vorbehand- 
lung: Oxychinolin; FXrbung: KarminessigsXure; Vergr. ca. looo X). 

nur ein Paar  SAT-Chromosomen angeben. Ebenfalls 
nur ein Paar SAT-Chromosomen haben RILE Y, UNRAU 
und CI~APMAX (1958) bei T. boeoticum ( =  T. aegiIo- 
floides) gefunden. Die Satelliten unterscheiden sich 
etwas in ihrer Gr6Be. Beide Paare sind jedoch sehr 
viel kleiner als die Satelliten yon T. dicoccum. 

1955 wurden ca, 50 C3-Pflanzen, die yon geselb- 
steten C2-Pflanzen abstammten, auf ihre Chromo- 
somenzahl hin geprtift : alle bat ten 2 n = 28 Chromo- 
somen. Eine wiederholte Untersuchung (1958/59) 
an gr6Berem Material ergab 3% Aneuploide in Naeh- 
kommenschaften tetraploider Pflanzen. 

V e r g l e i c h  z w i s c h e n  d i p l o i d e m  u n d  
a u t o t e t r a p l o i d e m  T .  m o n o e o e e u m  

Eine vergleichende Untersuchung an di- und 
tetraploiden Pflanzen wurde sowohl 1954 an den 
cytologisch untersuchten Ce- 
Pflanzen, als auch 1955 an C 8- 
Ptlanzen vorgenommen. Die 
Werte st immten in beiden 
Jahren im wesentlichen iiber- ~955 
ein. Im folgenden werden nur 
die Werte ftir 1955 mitgeteilt. 
Die Verrechnung der MeB- 2x 15 
werte erfolgte mit Hilfe des 4x 15 
t-Testes. Die P-Werte wur- 2x = loo 
den in der t-Tafel yon P~TAO 4x = 

(1943) abgelesen und zur 

Tabelle 4- Physiologische Merkmale yon di- und tetraploidem T. monococcum. 

A.hrensehiebezeit: 
Anzahl Tage yon der Aussaat 
bis zum Schieben der 1. &hre 

X :f: sg- 

lo4, 7 4- o,3171 
lo7,2 -t- o,6831< ** 

lo2,39% 

Reifezeit : 
Anzahl Tage yore .~.hren- 

schieben bis zur Reife 
der 1. Ahre 

38,9 • 0,720 
40,9 4- 0,707 < * 

lo5,14 % 

Vegetationszeit:  
Anzahl TaMe yon der Aussaat 

bis zur Reife der 1. Ahre 

4 - sx  
I 

143,7 • 0,746 
148,4 ~o,686 < *** 

lo3,27% 
x Die Werte  sind hier um einen Tag niedriger als in Tabelle 3 (Sa'AUDT 1957), well der Tag des Ahrenschiebens nicl?t 

mitgerechnet wurde. 
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Pflanzen fast fibereinstimmend (12--13%), die Korn-  
anzahl pro 3~hre betr~igt dagegen bei den tetraploiden 
nur 59o/0 . Die Kornanzahl  pro Pflanze ist s tark 
herabgesetzt,  sie betr~tgt nur 32% der 2x-Pflanzen. 
Hier wirken sich verringerte Bestocknng, ~hrchen-  
anzahl pro Ahre und Fertil i tgt gleichsinnig negativ 
aus. Die 4x-K6rner sind breiter und langer bei unge- 
fghr gleichem L~ingen-Breiten-Index. Die Epidermis 
der 4x-K6rner ist leicht gekr~iuselt, die K6rner haben 
daher einen weiBlichsilbrigen Schein. Das Tausend- 
korngewicht ist mit  13o% gegen~ber den 2x-Pflanzen 
s tark  erh6ht. Trotzdem bleibt der , ,Er t rag"  der 
4x-Pflanzen unter 5o% (Tab. 5). 

d 

e~ 

-o 

.c2 

.s 

2 

-< 

Abb.  2 . . ~ h r e n  yon T r i t i c u m  monococcum 211 ~ 14 (54,1o1/i)  
r ech t s ;  211 = 28 (54,97/12) l inks .  

Die Pollenfertilit~it (gemessen am prozentualen An- 
tell der morphologisch gut aussehenden Pollenk6rner) 
variiert  bei den Tetraploiden yon 8 - -75% mit  einem 
deutlichen Maximum zwischen 6o- -7o%.  Die auf- 
fallend niedrige Pollenfertilit~it der Pflanze 55,45/47 
verdient besondere Beachtung, zumal die 9-Fertilit~tt 
einen durchaus durchschnittlichen Wert aufweist. 
Eine Korrelation zwischen ~- und ~-Fertilit~it konnte 
bei dem geringen untersuchten Material nicht festge- 
stellt werden (Tab. 6). 

Tabelle 6. Pollen/erlililiit yon di- und letraploidem 

14 
28 
28 
28 
28 
28 
28 
28 
28 
28 
27 
27 
29 

54,1ol/2 
54,97/lO 

14 
26 
27 
30 

55,45/47 
13 

55,39/8 
55,48/25 
54,97/2 

18 
17 

T. monococcum 

n ! gu t  

1575 1548 
673 471 

1234 826 
lO63 77 ~ 
880 591 
lO2 72 

3605 289 
2747 1415 
2069 1547 
1786 lO89 
952 i 339 

1119 i 636 
3852 ' o 

% g u t  z u m  Vergle ich :  
9-Fer t i i i t~ i t  

98,3 1,76 
7 0 , 0  0 , 2 2  

66,9 o,81 
72,4 o,19 
67,2 o,63 
7o,6 o,3o 

8,0 0,53 
51,5 0,59 
74,8 0,63 
61,o 0,66 
35,6 o 
56,8 0,58 

0 0 

2 3 *  
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1954 

4 x 

54,97/18 (2n~27) 
54,97/2 (2n~27) 
54,97/17 (2n~29) 

Tabelle 7. 

Bestockung 

7 
7,9 

min.--max. 
5 - -  ~2 

~4 
3 
2 

V erg l e i ch  z w i s c h e n  4x -C , , -T .  m o n o c o c c u m  u n d  d e n  a n e u p l o i d e n  P / l a n z e n .  

HalmUinge Ahrenl~inge [ Ahrehenzahl Dichte 6~-Fertilit/it ~, -Fertilit~it Ahrenschieben 
(cm) , (ram) J --I 

~ x -~ 
69, 9 31,5 [ 68,2% 0,68 

mira--max, min.--raax, min,--max, min.--max. 
55 - -  80 27,0--36,5 8,02--74,8% o,19--2,1o 

69 30 ,0  5 6 , 8 %  0 ,58  
71 32,4 35,6% - -  
38 32,4 - -  

7 3 , 1  22,7 
milL--max, min.--max. 

5 2  - -  91 19 - -  2 7 

l o o  3 ~ 

71 23 
34 ~l 

r a i n .  - -  max. 
23. Juni--5.  Juli  

2~. Juni 
2.--  5. Juli 
2 ~. Jul i - -  

6. Aug. 

Reife 

rain. - -  max. 
18. Sept.--5. Okt. 

1 8 . - - 2 5 . S e p t .  
2 4 . S e p t .  
1 4 . - - ~ 8 .  O k t  

Tabelle 8. Vergleich zwischen reinen letraploiden und tetraploiden Pflanzen aus der Nachkommenscha/t einer aneuploiden 
Pflanze (2n = 27) yon T. monococcum (Top/kultur). 

Halnll~.nge (cm) Bestockung ] Ahrenschiebezeit Reifezeit 

1955 n ~ 4- s~- ~-=~ s~ I ~ d: s~- ~ • s~ 

4 x 

4 x e x  2 n ~ 2  7 
9 72,2 �9 1,5o9 

74,9 4- ~,23~ * 

b 

Zr~=lg 21z=~8 Z~ =g8 

7,7 • 0,85 ~ 22~,7 • 0,527 
6,9 4- ~,o34>* 221,o 4- 0,500>* 

45,6 + 0,500 
46,0 4- 0,500>* 

2r~=27 2r~=27 grL=B9 

Abb.  3. Hi i l lspelzen yon  T. monococcum 54,1oz/2 (2n = 14, ferti l)  (a); 54,97/11 (2n ~ 28, fert i l)  (b); 54,97/9 (2n = 28, teilweJse Ierti l)  (c); 
54,97/18 (2n = 27, tei lweiso ferti l)  (d);  54,97/2 (2n = 27, steriI)  (e); 54,97/17 (2n = 29, steri l)  (f). 

D i e  a n e u p l o i d e n  P f l a n z e n  wichen mehr oder 
weniger friihzeitig von den iibrigen 4x-CrPflanzen 
ab. Die Pflanze 54,97/18 (2n = 27) schoBte vor allen 
Pflanzen und hat te  auffallend blaugrilnes Laub. Die 
,'4hren wurden friih geschoben und reiften am Anfang 

~eo it [ 
l(q 2a~ 27. ' 

IZO • ~Lx ['rnOll" I 

~1oo 
~a 

a 
86 

2~ 

o, go o,~ gso 

I 

~ _ ~ _  
480 ,00 ~,m l,r Wd 

~.-Fer#llldt (Ko~ner/dhrchen) 

Abb. 4. Variationskurven tier ~-Fertilit/it yon 2x- und 4x-T. m o n o ~ o c c u m .  

der allgemeinen Erntezeit  aus (Tab. 7)- Morpho- 
logisch zeichnete sie sich durch hohe Bestockung, 
lange Ahren und hohe Ahrchenanzahl aus, w~thrend 
Halml~inge, Ahrendichte, ~- und c?-Fertilit~t mit  den 
iibrigen 4x-C2-Pflanzen iibereinstimmte. Das unterste 
Ahrchen war an fast allen Ahren abstehend (Abb. 5) 
und die Hiillspelzen etwas gedreht ; i m  oberen Viertel 
der Ahre war oft das Spindelglied einzelner 5hrchen  
reduziert, so dab die beiden gegent~berliegenden 
Ahrchen fast auf gleicher H6he standen. Von den 
48 aus Selbstungen hervorgegangenen K6rnern keim- 
ten nur 11, die a l l e  Pflanzen mit 2n = 28 Chromo- 
somen ergaben. Diese Pflanzen s t immten in allen 
Merkmalen mit  den reinen tetraploiden Pflanzen 
tiberein (Tab. 8). 

Die 2. Pflanze mit  2n = 27 (54,97/2) unterschied 
sich bis auf die ~-Fertil i t~t und Morphologie tier Hiill- 
spehen nicht yon den tetraploiden Pflanzen, in deren 
Variationsbereich alle lVfeBwerte in Tab. 7 liegen. Die 
Ahren waren steril; die Hiillspelzen waren sehr 
schmal und lang und mit langen spitzen Z~thnen ver- 
sehen (Abb. 3 und 5). 

Stark abweichend war die Pflanze 54,97/17 mit  
2n = 29 Chromosomen. Die 2 Ahren wurden sehr 
sp~tt geschoben und reiften erst lVfitte Oktober. Die 
Halme wurden nur 38 und 29 cm lang, die Ahrenl~nge 
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und Ahrchenanzahl war stark reduziert. Die Ahren 
waren ~? und 6 v611ig steril und die Hfillspelzen, wie 
bei den anderen aneuploiden Pflanzen, lang und spitz 
gezihnt  (Abb. 3 lind 5, Tab. 7). 

Meiosis 
Der Meiosisablauf wurde 1958 an 2 Pflanzen stu- 

diert. Die Anzalhl der Multivalenten wurde in der 
Metaphase I bestimmt, t t ieraus lassen sich jedoch 
keine Aussagen fiber das ursprfingliche Paarungsver- 
halten der homologen Chromosomen maehen, wohl 
aber tiber die H~iufigkeit yon Partnerwechsel und 
Chiasmenbildung der Vierergruppen. Die Zahl der 
Multivalenten (Tri- und Quadrivalente) variierte 
zwischen o - -  7 pro Zelle mit einem Maximum zwischen 
3 und 4- Durchschnittlich wurden 3,2 bzw. 3,4 Multi- 
valente pro Zelle beobachtet (Tab. 9). Der AnteiI der 
Trivalenten war gering; er variierte yon o--3 und 
betrug durchschnittlich o,3--o, 5 pro Zelle. Die Zahl 
der Univalenten st immte in den meisten Fi l len mit 
d e r  Zahl der Trivalenten fiberein. Sehr vereinzelt 
t raten durch Chiasmenausfall tiberzfihlige Univalente 
auf. Hinsichtlich der Konfigurationen in lVf I fiber- 
wiegt bei den Bivalenten die Ringbildung (69~ bei 
Quadrivalenten Viererring und Viererkette (68%). 

Tabelle 9. Hiiu/igkeil yon Mul/ivalenten in der Metaphase I. 

Anzah l  Q u a d r i v a l e n t e  Anzah l  pro  Zel le  
oder  T r i v a l e n t e  und  Un iva len te )  

I Mul t i -  T r i -  
! ] ! i n va l en te  v a l e n t e  o I i 2 3 4 5 6 7 

4 xmon. ~. 2 2 9 14 t a 3,2 0,3 
4 xmon. 2. z 9 2 3,4 o,5 
2x mon. 96 , 196 [ 

M6glicherweise liegt die wahre Multivalentenanzahl 
etwas fiber der bier angegebenen. Auch Mf3NTZlNG 
(1951) weist darauf bin, dab bei der Analyse der ein- 
dentig identifizierbaren Zellen unwillkfirlich Zellen 
mit niederen Nultivalentenanzahlen bevorzugt wer- 
den. 

Die Verteilung der Tochterchromosomen in der 
Anaphase I ist zu 71% normal 14:14. Eine 13:15- 
oder seltener eine 12:16-Verteilung wurde in einer 
Hiufigkei t  von 13% und andere St6rungen zu 15% be- 
obachtet (n = 134). Diese St6rungen k6nnen yon zu- 
rfiekbleibenden Univalenten, yon nicht sich synchron 
trennenden Tri- and Quadrivalenten oder yon je 2 
zusammenh~ingenden zum gleichen Pol orientierten 
Chromosomen eines Quadrivalents hervorgerufen 
werden. Da Viererringe und Ket ten  in der M I meist 
in der sogenannten Zickzackanordnung vorliegen, ist 
eine normale Verteilung der Chromosomen m6glich. 
Anders bei senkrecht zur Metaphaseebene orientierten 
Ket ten und ausgebreiteten Viererringen. Hier kann 
es ohne weiteres zu den beobachteten St6rungen 
kommen. Bis zur Telophase I erreichen abet auch 
die meisten der sich nicht normal verhaltenden 
Chromesomen die Tochterkerne, so dab nut  noch 
7,6% St6rungen beobachtet werden konnten. Nut 
sehr vereinzelt werden Mikronuklei gebildet. Die 
H~iufigkeit yon St6rungen in der Aquationsteilung 
- -  Zurtickbleiben und unregelmSBige Verteilung 
wihrer_d der Anaphase II  - -  1/i13t sich am :besten 
dutch die H/iufigkeit der Mikronuklei in den Tetraden 
ausdrficken. 15,8% (n = ~92) der Tetraden batten 
1,2 oder 4 Mikronuklei. 

Abb.  5. fi.hren yon Triticum monococcum 2n --  27 (54,97/18) te i lweise  fe r t i l ,  
l i nks ;  2n = 27 (54,97/2) s te r i l ,  Mi t t e ;  2n  = 29 (54,97/~7) s t e r i l ,  rechts .  

Diskussion der Ergebnisse 
Die Reaktion der verschiedensten Pflanzenarten 

auf ktinstliche Polyploidisierung ist hinreichend be- 
kannt  (vgl. SC~WANITZ 1948--1952 und M/3NTZlNG 
1958), so dab wir unsere Diskussion auf wenige 
Punkte  beschr/inken k6nnen. 

Der Vergleich mit artifiziellen Polyploiden von 
Hordeum sativum (FREISLEBEN 1942 , Mt~NTZlN~ 1948), 
Secale cereale (MONTZlNG 1951 ) und T. monococcum 
(t~3.JI-I,~TIIY 1957) zeigt, dab die drei Arten mehr 
oder weniger einheitlich auf eine Chromosomenver- 
doppelung reagieren. Bestockung, Ahrchenzahl, 
Abrendichte und ~-Fertilit~tt sind bei allen ver- 
ringert, die I la lmlinge nur bei Hordeum und T. mono- 
coccura. Die Ahren sind ]finger, die K6rner gr6Ber 
und schwerer. Teilweise verhfilt sich Secale etwas 
abweichend, was auf die dutch die Allogamie be- 
dingte Heterozygotie des Materials zurfiekzuftihren 
ist. 

Negativ ffir alle kfinstliehen Polyploiden, besonders 
ffir die Getreide, wirkt sich die herabgesetzte Fertili- 
tilt aus. Frtiher neigte man dazu, die Fert i l i t i tsver-  
mindernng wesentlich auf die mechanischen St6- 
rungen beim Ablauf der Meiosis zurfickzuffihren, die 
nach Bildung yon Multivalenten auftreten k6nnen 
(DARLIN6TON 1937). 

Eingehende Untersuehungen der Fer t i l i t i t  auto- 
polyploider reiner Linien machten es wahrscheinlich, 
dab der Grad der Fert i l i t i tsverminderung yore je- 
weiligen Idiotypus bestimmt wird. Heterozygote 
Pflanzen zeigten meist eine auffallend bessere Fertili- 
t~it (Ln~DSTRO~ und HUMI'HREY 1933, EMSWELLER 
und RUTTLE 1941, RANDOLPH 1941, QUADT 1949), 
und es gelang, aus Kreuzungsnachkommenschaften 
Pfianzen mit guter, ja sogar mit erh6hter Fer t i l i t i t  
und Leistungsfihigkeit auszutesen (STRAUB 1946, 
MONTZlNG 1943, KUCKUCK und LEVAN 1955, QUADT 
1955). Diese Ergebnisse weisen auf eine genische 
Ursache der Fertilit~tt hin und tassen sich er- 
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kl~ren, wenn man eine Dosisabh~ingigkeit des Wir- 
kungsmaximums der betreffenden Gene in Betracht 
zieht. Hierfiir hat MELCHERS (2946) ein instruktives 
Modcllbcispiel entwickelt. In bczug auf die Fertilit~it 
k6nnte es sich dabei natiirlich auch um die Selektion 
maximal gtinstig wirkender Allel-Kombinationen von 
Genen handdn, die den Meiosisablauf steuern. Das 
mag far einzelne Beispiele zutreffen. GILLES und 
RANDOLPH (1951) fanden bci Zea Mays nach loj~ih- 
riger Sdcktion auf Fertilit~tt und Wiichsigkeit eine 
Abnahme der Quadrivalentfrequenz yon 8,47 auf 7,46 
und erklaren diesen Vorgang mit einer Selektion 
gtinstiger Genkombinationen fiir Chromosomenpaa- 
rung. Fiir andere, z.B. Antirrhinum und Lycoper- 
sicon esculentum konnte eine Fertilit~itserh6hung ohne 
signifikante Unterschiede im Meiosisablauf festge- 
stellt werden. Die Untersuchungen von SPARROW, 
RUTTLE und NEBEL (1942) an sterilen Bastarden 
innerhalb der 4x-Antirrhinum-Sippen und fertilen 
Bastarden zwischen den Sippen ergaben keine Korre- 
lation zwischen Multivalentenanzahl in Metaphase I 
und H6he der Fertilit~t. QUADT (1955) konnte keine 
Unterschiede im Meiosisablauf zwischen hoch fertilen 
und weniger fertilen autotetraploiden Tomatenselek- 
tionen feststellen. Bei autotetraploidem Trifolium 
hybridum ist die Fertilit~itsverminderung nicht mit 
St6rungen w~ihrend der Meiosis verbunden ; die H6he 
der Fertilit~tt wird genisch kontrolliert (ARs'~STRONG 
und ROBERTSON 1956 ). 

Ob es sich bei erfolgreicher Selektion auf h6here 
Fertilit~t stets um Gene handelt, die die Fertilitiit 
spezifisch beeinflussen, muB dahingestellt bleiben. 
LEVAN (1945) hat darauf hingewiesen, dab die Ga- 
metenbildung vielleicht als der empfindlichste Indi- 
kator fiir eine St6rung des genotypischen Gleichge- 
wichts einer Pflanze angesehen werden kann. Man 
k6nnte daher geneigt sein, die prim~ire Fertilit~itsver- 
minderung Autopotyploider auf ein gestiSrtes idio- 
typisches Gleichgewichtssystem innerhalb der Zelle 
zuriickzufiihren. Als Beispiel ftir die Abh~ngigkeit 
der Fertilit~it von Gendosis oder einem verschiedenen 
mehr oder weniger gest6rten genotypischen Gleich- 
gewicht k6nnen die oben beschriebenen Aneuploiden 
gelten. 

Bei dem yon uns untersuchten autotetraploiden 
T. monococcum betr~igt die durchschnittliche Fertili- 
t~itsverminderung 35%, und zwar sowohl im 9- als 
auch im d~-Geschlecht. Strong genommen daft man 
Samenansatz und Pollenfertilit,at jedoch nicht mit- 
einander vergleichen, da letztere haplontisch, die 
H6he des Samenansatzes haplontiseh und diplontisch 
bedingt sein kann. Der Meiosisablauf (Anaphase I) 
war zu 3o% gest6rt, wobei es sich bei der HMfte der 
St6rungen nm Fehlverteilungen der Chromosomen 
handelte. Da nur 3% Aneuploide in Nachkommen- 
schaften tetraploider Pflanzen gefunden wurden und 
in der Nachkommenschaft einer 27-cMomosomigen 
Pflanze nur Pflanzen mit 28 Chromosomen auf- 
traten, kann angenommen werden, dab Gameten 
mit abnormen Chromosomenzahlen bei T. neono- 
coccum moist letal sind, zumindest aber in ihrer Be- 
fruchtungsm6glichkeit benachteiligt sind. Die Bil- 
dung von Univalenten, die entwcder w~hrend der 
Anaphase I unglcich verteilt oder eliminiert werden, 
oder die sich bereits in M I tcilcn und St6rungen der 
Aquationsteilung verursachen, diirfte einen wcsent- 

lichen Anteil an der Fertilit~tsverminderung der 
tetraploiden Pflanzen haben. MYERS (1943 a und b) 
konnte bei Dactylis gIomerata Pine signifikante nega- 
tive Korrelation sowohl zwischen Univalenten- und 
Chiasmafrequenz als auch Univalentenfrequenz und 
Samenansatz feststellen. Nach MYERS sollte bei 
Autopolyploiden Pine Selektion auf hohe Chiasma- 
frequenz und niedrige Quadrivalenth~iufigkeit die ge- 
wtinschte Fertilit~itserh6hung ergeben. 

Auffallend st~trker war der Fertilit~itsrfickgang bei 
dem yon RkJHXTHY untersuchten tetraploiden T. 
monococcum. Von 14 Pflanzen erreichten 2 ungef~thr 

2o% der diploiden ~-Fertilitiit, 6 Pflanzen nur 1% 
oder darunter. Die iibrigen Pflanzen waren v611ig 
steril. Aber auch die diploiden Pflanzen zeigten im 
Vergleich mit dem yon uns untersuehten diploiden 
Material (1,Ol K6rner/Ahrchen) einen sehr schlechten 
Ansatz: nur o,53 K6rner]Ahrchen, d.h.  in jedem 
2. Ahrchen ein Korn. Keine T. monococcum-Herkunft 
unseres Sortiments hat in mehrj~ihriger Beobachtung 
einen solchen schlechten Ansatz gezeigt. Vielleicht 
waren ungiinstige Umweltverh~iltnisse wirksam, oder 
es bestehen beziiglich der Fertilit~it groBe genische 
Unterschiede zwischen beiden Sippen. 

Die von R_~JHKTHY und uns beobachtete groBe 
Variabilit~it der Tetraploiden bezfiglich der Fertilit~it 
und anderer Merkmale stimmt mit Befunden an 
anderen Objekten iiberein. Da das Ausgangsmaterial 
homozygot war, diirfte diese Variabilit~t als indi- 
viduelle Reaktion auf mannigfache Umweltverh~ilt- 
nisse aufzufassen spin, auf die bekanntlich kiinstliche 
Polyploide besonders leicht reagieren. 

Phylo~enetische Fragen 
Schon 193o hat AASE die Vermutung ausge- 

sprochen, dab die Emmerreihe allopolyploider Natur 
sei. Auf Orund von cytologischen Untersuchungen 
dutch JE>IKINS (1929) an Bastarden T, turgidum • 
Aegilops spdtoldes zog sie - -  unter Vorbehalten - -  
neben T. monococcum Aegilops speltoides als zweite 
Ursprungsart in Betracht. Heute stehen Ae. spdtoides 
oder die Arten der Sektion Sit@sis im Mittelpunkt 
der Diskussion um die Herkunft des B-Genoms 
(SARKAR und STEBBINS 1956, SEARS 1956, RILEY, 
UNRAU und CHAPMAN 1958 ), und die allopolyploide 
Entstehung der Emmerreihe wird allgemein ange- 
nommen. 

Von wenigen Autoren (CAMARA 1935, v. ROSEN- 
STIEL 1950, SCHRIMPe 1951 ) ist dagegen die Ansicht 
vertreten worden, dab die tetraploiden Arten durch 
Autopolyploidie entstanden sin& Im Laufe der Evo- 
lution sollen sich die Chromosomen des einen A- 
Genoms zum B-Genom umgebildet haben. Einen 
solchen Vorgang hat neuerdings SEARS (1956) als 
h6chst unwahrscheinlich bezeichnet. Auf Grund un- 
serer bisherigen Kenntnisse sei es schwer vorstellbar, 
dab ein Chromosomensatz einer autopolyploiden 
Sippe durch Gen- und Chromosomenmutationen 
stark abge~indert wird, w~hrend der andere yon diesen 
Vorg~tngen verschont bleibt. 

Deswegen mug auch die Annahme von TUMA~IAN 
(1937) abgelehnt werden, der T. Timopheevi direkt 
yon T. monococcum var. Hornemanni ableitet: ,,The 
facts established by us, indicate that this wheat 
(T. Timopheevi) 1 is a tetraploid form of the cultivated 

1 K l a m m e r  v o m  V e r f a s s e r .  
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monococcal var. Hornemanni, which is a constant  
associate of T. Titeopheevi." Unsere autotetraploiden 
T. monococcum var. Hornemanni lassen aber in keiner 
Weise eine ANinderung der Merkmale zu T. Ti~no- 
pheevi erkennen, widerlegen also die Annahme 
TUMANIANS. Sie mag auf einzelne mehr oder weniger 
t~bereinstimmende Merkmale zuriickzuftihren sein. 
Be ide  Arten haben flache und sehr dichte Jthren. 
Die Ahrchen sind relativ schmal und langgestreckt,  
die Htillspelzen sind bis unten scharf gekielt (nicht 
gefltigelt), und der Zahn ist nach auBen gebogen oder 
gerade. Das fiir viele Formen der Emmerreihe ty-  
pische M e r k m a l -  einw~trts gebogener Zahn der 
H t i l l s p e l z e n -  fehlt bei T. Timopheevi. Abweichend 
von der Emmerreihe und fibereinstimmend mit  T. 
monococcum sind die hohlen Halme. AuBerdem muB 
auf die guten Resistenzeigenschaften beider Arten 
hingewiesen werden (FLAI~S~E~GE~ 2935, S. 338). Ab- 
weichend von allen anderen Weizen ist die dichte, 
weil31iche Behaarung der BIattscheiden und -spreiten 
von T. Tim@heevi. 

Nach den cytologischen Untersuchungen yon KI- 
~tARA und LILIENI~ELD (2934) besitzt  T. Tim@heevi 
die Genome AAGG. Sp~itere Untersuchungen (Ko- 
STOVF 1937, MATSUMUI~A 1950 und SACHS 2953) haben 
grunds~itzlich die gleichen Ergebnisse gezeigt: die 
Chromosomen des B- und G-Genoms sind zumindest  
teilweise homolog. Die In terpre ta t ion  hat  sich aber in 
Richtung auf eine ursprfingliche f]bereinst immung 
beider Genome verschoben. Denn SAcI-IS konnte 1953 
zeigen, dab eine Sippe yon T. dicoccoides aus dem 
I rak  in der F~ mit  T. Timopheevi 23,9 ~ Bivalente 
bildet, dab also eine normale Paarung der Chromoso- 
mens~itze beider Arten s tat t f inden kann. Eine andere 
Sippe yon T. dicoccoides aus Syrien-Pal~istina zeigte 
in F~-Bastarden rnit T. Timopheevi lO,OO Bivalente, 
was mit  der Bivalenth/iufigkeit in F~-Bastarden zwi- 
schen T. Tin~@heevi und anderen tetraploiden Arten 
tibereinstimmt. Inn'erhalb der Art  T. dicoccoides 
existieren also in der Chromosomenstruktur  differente 
Sippen, die nach der bisher fiblichen Terminologie mit  
den Genomformeln AG bzw. AB bezeiehnet werden 
mfiBten. Auf Grund dieser Ergebnisse ver t r i t t  SACHS 
die Meinung, dal~; alle cytologisch differenzierten 
tetraploiden Arten yon einem 28chromosomigen 
Pro to typ  abgeleitet werden kSnnten. Unterst t i tzt  
wird diese Ansicht --- soweit sie die Genomhomologien 
betrifft  - -  durch die Untersuchungen yon RILEY, 
U~RAU und C~IAP~AN (2958). In  Kreuzungen mit  
Aegilops spdtoides verh~lt sich T. Timop.heevi ~ihn- 
lich wie ein AB-Weizen. 

Die groBe Variabilit~it innerhalb der 4x-Spelz- 
weizen l~iBt vermuten,  dab phiinotypisch verschiedene 
tetraploide Weizen durch Kombinat ion  verschiedener 
Genotypen, sowohl des A- als auch des B-Genom- 
Tr~gers, ents tanden sind (SA~xal~ und STEBmI~S 
2956 ). Dabei sind bei T. dicoccoides-dicoccum wahr- 
scheinlich die Gene des B-Genoms ausschlaggebend 
fiar die morphologischen Merkmale gewesen. Wie aus 
den Untersuchungen an tri- und hexaploiden Ba- 
starden T. dicoccum • T. monococc~m hervorgeht,  
wird der Habi tus  dieser Bastarde wesentlich dureh 
die Merkmale von T. dicoccum best immt,  obwohl 
einem B-Genom zwei A-Genome gegenfiberstehen 
(SCHIEMANN und STAUI~T 1958 ). Ob die Gene des 
B-Genoms epistatisch oder vielleicht auch dominant  

wirken, mtil3te in weiteren Untersuchungen gekl~rt 
werden. Die obengenannten •hnlichkeiten zwischen 
T. n4onococcum und T. Timopheevi geben uns Hin- 
weise ffir die Suche nach dem hypothet ischen 
Brimop~ee~cGenom-Tr~ger. 

Z u s a m m e n f a s s u n g  

Tetraploide Pflanzen wurden aus KSrnern einer 
reinen Linie yon T. monococcum, die mit  einer o,025% 
Colchizinl6sung behandelt  worden waren, isoliert. 
Halml~inge, Bestockung, ~hrchenzahl  pro Ahre und 
Ahrendichte der tetraploiden Pflanzen sind reduziert. 
Die Entwicklung bis zur Reife der 2. ]i, hre ist um 
4- -5  Tage, his zur Reife der 2. und 3. Ahre um 8 - -  9 
Tage verz6gert. Kornansatz  pro Ahrchen und Pollen- 
fertilitfit sind um durchschnittl ich 35% verringert.  
Trotz erhShten Tausendkorngewichts  bleibt der Er- 
t rag unter  5o%. 

Die mSglichen Ursachen der bei fast  allen artifi- 
zietlen Autopolyploiden beobachteten Fertilit~ttsver- 
minderung werden diskutiert. Bei 4x-T. monococcum 
kann zumindest ein Tell der Fertilit~itsverminderung 
auf St6rungen der Meiosis zuriickgeffihrt werden. 
Durchschnitt l ich wurden 3 - -4Quadr iva len te  pro 
Zelle gebildet. In 3o% der Anaphasen I wurden 
St6rungen beobachtet .  Gameten mit  anormalen 
Chromosomenzahlen, die zu 13% auftraten,  sind 
wahrscheinlich gr613tenteils letal. In  der Nachkom- 
menschaft  einer 27-chromosomigen Pflanze wurden 
nur Pflanzen mit  2n = 28, in Nachkommenschaf ten  
tetraploider Pflanzen nur 3% Aneuploide aufge- 
funden. 

AuBer einer Verl~ngerung der Ahrchen und der 
Z~ihne der Hiillspelzen konnten keinerlei morpho- 
logische Verfinderungen bei den Tetraploiden festge- 
stellt werden. Der Hypothese  TUMANIANS, T. Timo- 
pheevi sei eine tetraploide Form der Variet~it Horne- 
manni von T. monococcum, kann daher und besonders 
auI Grnnd der vorliegenden cytologischen Unter-  
suchungen nicht zugesfimmt werden. 
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Aus dem Forstbotanischen Ins t i tu t  Miinchen 

Das Verh iltnis von Transpiration und Assimilation als physiologische 
Kenngr6t3e, untersucht an Pappelklonen* 

Von J O R G I g N  R O S G H  

Mit 6 Abbildungen 

E i n l e i t u n g  

Neben  der Freude  am wachsenden  B a u m  bcwegt 
den P a p p e l a n b a u e r  in  erster Linie der Gedanke  an  
den Holzzuwachs seiner B~iume. I m  Vorde rg rnnd  
seiner i Jber legungen,  auch tiber die Sor tenwahl ,  s teht  
le tz ten  Endes  die Stoffprodukt ion,  tiber deren H6he 
er sich als Durchschn i t t  eines Hingeren Zei t raums 
durch Zuwachsmessungen  jeweils nachtr~iglich Auf-  
schluB gibt.  

Physiologisch geht  die S tof fprodukt ion  vor allem 
auf die be iden Stoffwechselvorg~inge Assimila t ion 
u n d  Transp i r a t i on  zuriick. W~thrend die Rolle der 
Assimila t ion als Grundlage  des organischen Subs tanz-  

* Nach einem vor der Landesgruppe Bayern des Deut- 
schen Pappelvereins am 27. 2. 59 ill Mfinchen gehaltenen 
Vortrag. 

gewinns e indeut ig  u n d  klar  ist, bedarf  die der T ran -  
sp i ra t ion  einer E r 6 r t e r u n g . -  Man weiB, dab der 
Sa lz t ranspor t  yon  der Wurze l  mi t  dem Transp i ra -  
t ionss t rom erfolgt (Zusammenfassendes  bei KISSER). 
Obwohl  die Sa lzaufnahme in  den Wurze ln  an den 
Atmungss toffwechsel  gebunden  ist, geht eine Er-  
h6hung  des Transp i ra t ionss t roms  mi t  einer F 6 r de rung  
der Sa lzaufnahme einher  (F~EELAND; die Salzauf- 
na hme  im gesamten  be t rach te t ,  der Ante i l  einzelner 
I o n e n  k a n n  sich hierbei  verschieben,  SCt~MIDT). D e n n  
mi t  z une hme nde r  Geschwindigkei t  des Transp i ra -  
t ionss t roms n i m m t  die Sa lzkonzen t ra t ion  im Gef~tB- 
wasser wohl ab, aber n ich t  propor t ional  (JM~.NEL; 
PETRISCHEIK; BOTTICHER U. BEHLING, die u. a. such  
Populus -S teck l inge  unte r such ten) .  I n  reiner  Be- 
t r a c h t ung  des N~ihrsalztransportes k 6 n n t e  m a n  daher  


