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Untersuchungen an autotetraploidem Triticum monococcum
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Mit 5 Abbildungen

Autopolyploide von Arten der Gattung Tviticum
sind im Gegensatz zu Amphidiploiden (Zusammen-
stellungen bei SEARS 1948 und 1956) wenig bekannt.
Erstmals sind von DorSEY (1936) durch Hitze-
schocks Polyploide von T. durum, T. polonicum und
T. aestivum {= vulgare) hergestellt worden. Teils
gingen die Pflanzen vor dem Ahrenschieben zugrunde,
teils waren sie vollig steril (z. B. 12 x-T. aestivum).
Die gleichen Erfahrungen machte PETO (1938), dessen
autopolyploide Pflanzen von 1. aestivum vollig steril
waren.! 1939 erhielt DORSEY nach Colchizinbehand-
lung eine Chimdrenpflanze von T. monococcum, deren
tetraploide Schosse aber nicht zur Reife kamen.
ZHEBRAK (10948, 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 7. boeoticum
(= T. aegilopoides var. boeoticum) und T. durum var.
hordeiforme. Neuerdings hat RAJHATHY (1957) seine
Beobachtungen an autotetraploidem T'. monococcum
verdffentlicht, mit denen unsere Ergebnisse, iiber die
bereits kurz berichtet worden ist (STAUDT 1935%),
teilweise tibereinstimmen.

Von besonderem Interesse fiir die Phylogenie ist
die Entdeckung einer tetraploiden Form von I7.
bocoticum var. melanorubrum in Armenien durch
TumaNIAN (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 T7iitcum von ZHUKOVSKY
(1950, 1955) ist diese,,Art* jedoch nicht mehr erwidhnt
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 von 7. monococcum und T.
dicoccum fiir weitere Kreuzungen zu besitzen. Von
T. dicoceum wurde eine autopolyploide und eine
aneuploide Pflanze (2n = 44) erhalten (STAUDT 1958).
Uber die autotetraploiden T monococcum wird im
folgenden berichtet.

1 Nach brieflicher Mitteilung von T. RAjEATHY sind
auch die von ihm hergestellten autopolyploiden T. aesti-
vum-Pflanzen vollig steril gewesen.
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Ergebnisse der Colchizinbehandlung

In Vorversuchen wurden je 100 Kérner von 7.
monococcum L. var. Hornemanni Clem. (Sippe T. 482,
Wiirttemberg) in Petrischalen 12 h angekeimt und
danach mit verschiedenen Konzentrationen einer
wilrigen Colchizinlésung verschieden lang behandelt
(Tab. 1). Eine 6 oder 12 h angewandte 0,025%, Col-
chizinlésung zeigte den besten Erfolg.

Tabelle 1. Der Effekt einer Colchizinbehandlung auf 12 h
angekeimie Korner von T. monococcum.

Konzentration Dauer der Behandlunginh
der Colchizinlgsung 3 ‘ 6 | 12 24 ‘ 48 1 72
|
0,25% + }++}++‘++ |
0,025% I S kI
0,0025% === ==

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

— Die Keimlinge zeigten keinerlei Verdnderungen gegeniber den Kontrollen.

+ + Die Doslerung wirkte tédlich, alle Keimlinge starben.

Auf Grund dieser Ergebnisse wurden am 12. 3.1953
je 200 Kérner 6 und 12 h mit einer 0,025%, Colchizin-
losung behandelt. Die Keimlinge wurden in Késten
pikiert und im feucht gehaltenen Gewichshaus bei
20%-25°C kultiviert. Nach 7 Tagen waren von den
6 h behandelten Kornern 158 (= %9,09%,) gekeimt;
57 Keimpflanzen sahen véllig normal aus und wurden
entfernt. Dagegen waren von den 12 h behandelten
Kérnern nur 16 (= 8,09,) gekeimt; alle Keimpflan-
zen wiesen typische Polyploidisierungsmerkmale auf:
Koleoptilen stark verdickt, 1. Laubblatt verdickt, ge-
staucht und dunkelgriin. Anfang April wurden alle
Pflanzen ins Freiland gepflanzt. Da die Verdoppe-
lung der Chromosomenzahl meist eine Reduktion der
Fertilitit bewirkt, wurden nach der Reife die Ahren
aller Pflanzen auf reduzierten Samenansatz selektio-
niert. 5 Ahren mit stark vermindertem Kornansatz
wurden ausgelesen.

Im Friithjahr 1954 wurden die Korner in Petri-
schalen zum Keimen ausgelegt und vor dem Aus-
pflanzen die Chromosomenzahlen aller Pflanzen (C,)
bestimmt. Diese Untersuchungen hatten folgendes
Ergebnis (Tab. 2): Tetraploide Pflanzen konnten nur
aus Kornern von 3 Ahren der Pilanze 52,502/29 iso-
liert werden. Neben tetraploiden wurden aber auch
diploide und 3 aneuploide {zn = 27 und 2n = 29)
Pflanzen gefunden. Aneuploide in Nachkommen-
schaften autopolyploider Pflanzen kénnen auf Un-
regelmidfBigkeiten im Ablauf der Meiosis zuriickge-
fiihrt werden (RANDOLPH 1935, MUNTZING, TOMETORP
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Tabelle 2. Chromosomenzahlen dey C,- Pflanzen.
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Kennzeichnung der Signifikanz von Diffe-

Colchizin- Anzahl d , renzen folgende Symbole verwendet: ¥P —
Ahren-Nr. be;;ﬂdﬁl?lg %gzahl g:}f:iglteir Anzahl Pilanzen mit 5%, ¥*P = 10/ k%P — 10/ R
in C, orner | “Kérner [en= 14 Jan=28]2n =284 1 0, 0 T /0 .

Die tetraploiden Pflanzen unterscheiden

1. 53,502/20 h ; ; ‘ 6 1 sicl} schon im ‘Rosettenstadium von den di-

2. 53,502/29 12 h 2 2 2 ploiden durch ihre dunklere griine Blattfarbe,

3. 53,502/29 12h 21 21 6 | 13 2 geringere Bestockung und mehr aufrechten

4- 53,506/32 | 12h 4 4 4 } Wuchs der Bestockungstriebe. Im ausge-
5. 53,501/40 6h 25 23 23

und MuNDT-PETERSEN 1937, DORSEY 1939). Das Vor-
handensein diploider und tetraploider Kérner in einer
Ahre weist auf den Chimirencharakter der C,-Pflanze
hin,

Bei der Untersuchung der Mitosen von 2 x-7.
monococcum konnten 2 Paar SAT-Chromosomen fest-
gestellt werden (Abb.1). Dies steht in Uberein-
stimmung mit den Untersuchungen von SMITH (1936)
und PATHAKX (1940), jedoch nicht mit denen von
Tj10 und LEVAN (1950}, welche fiir 7. monococcum

N\ 2.

Abb. 1. Mitose von Triticum monococcum 2n = 14 (54,101/3), Mikro-

photographien in 2 Einstellungen mit 4 SAT-Chromosomen (Vorbehand-

lung: Oxychinolin; Farbung: Karminessigsdure; Vergr. ca, 1006 X).
nur ein Paar SAT-Chromosomen angeben. Ebenfalls
nur ein Paar SAT-Chromosomen haben RiLey, UNRAU
und CHAPMAN (1058) bei T boeoticum (= T. aegilo-
poides) gefunden. Die Satelliten unterscheiden sich
etwas in ihrer GroBe. Beide Paare sind jedoch sehr
viel kleiner als die Satelliten von 7. dicoccum.

1955 wurden ca. 50 Cg-Pflanzen, die von geselb-
steten C,-Pflanzen abstammten, auf ihre Chromo-
somenzahl hin gepriift: alle hatten 2n = 28 Chromo-
somen. Eine wiederholte Untersuchung (1958/59)
an gréBerem Material ergab 39 Aneuploide in Nach-
kommenschaften tetraploider Pflanzen.

Vergleich zwischen diploidem und
autotetraploidem T. monococcum
Eine vergleichende Untersuchung an di- und
tetraploiden Pflanzen wurde sowohl 1954 an den
cytologisch untersuchten C,-
Pflanzen, als auch 1955 an C,-

wachsenen Zustand erreichen sie nur 759, der
Pflanzenhthe und Bestockung der diploiden Pflanzen
(Tab. 3). Wihrend fiir die diploiden Pflanzen eine
gute Standfestigkeit durch hohe Elastizitdt der Halme
charakteristisch ist, sind die tetraploiden Halme trotz
ihrer relativen Kiirze und Dicke sehr viel weniger
widerstandsfdhig gegen Windschdden. Obwohl die
Ahrchenanzahl reduziert ist, sind die Ahren der
4x-Pflanzen im Durchschnitt um 13 mm linger.
Dieses beruht auf einer Verlingerung der Spindelglie-
der: die Ahrendichte betrigt nur 679, der Diploiden.
Die 4x-Ahren erhalten dadurch sowie durch die ver-
lingerten Ahrchen ihr charakteristisches Aussehen
{(Abb. 2). Die Zihne der Hiillspelzen sind meist etwas
linger und spitzer (Abb. 3a—c). Alle anderen mor-
phologischen Merkmale sind nicht verindert. Die
Vorspelzen sind stets gespalten, das terminale
Ahrchen ist meist vollig reduziert, stets aber steril.

Die Entwicklung der tetraploiden Pflanzen ist ver-
zdgert. Bis zum Ahrenschieben der 1. Ahre sind es
durchschnittlich 2,5 Tage, bis zur Ernte 4,7 Tage.
Noch groBer ist der Unterschied bei der 2. und 3. Ahre,
die 8,3 und 8,6 Tage spiter zur Reife kamen. Auf-
fallend ist, daB wahrend der rund qotédgigen Reife-
zeit eine relativ groBere Verzogerung auftritt als
wihrend der iiber 1ootigigen Ahrenschiebezeit
(Tab. 4).

Die Q-Fertilitit wurde durch die Anzahl Korner
pro Ahrchen an den Ahren der 3 lingsten Halme
bestimmt. Sie variierte bei den tetraploiden Pilanzen
stirker — von 0—1,19 — als bei den diploiden — von
0,80—1,59 —. Leider standen nur 15 2x-Pflanzen
zur Verfiigung, so daB die Werte fiir die Abb. 4 auf
die Anzahl (n = 3%9) der 4x-T". monococcum-Pflanzen
umgerechnet werden muliten. Daraus ergibt sich die
etwas unnatiirliche Variationskurve fiir 2x-T. mono-
coccum. Erstaunlich ist, daB mindestens 259, der
4x-Pflanzen mit ihrer @-Fertilitdt im Variationsbe-
reich der zx-Pflanzen liegen. g Pflanzen oder 2,4%
waren dagegen vollig, weitere 10 Pflanzen fast vollig
steril. Man kénnte annehmen, daf es sich hierbei um
-+ sterile aneuploide Pflanzen handelt. Im Durch-
schnitt von 15 Pflanzen betrigt die @-Fertilitdt der
4x-Pflanzen 0,67 Korner pro Ahrchen, was einer Ver-
minderung um 349, entspricht (Tab. 5). Die Haufig-
keit z-kérniger Ahrchen ist bei di- und tetraploiden

Tabelle 4. Physiologische Mevkmale von di- und tetraploidem T. monococcum.

Pflanzen vorgenommen. Die S

1 1 1 Ahrenschiebezeit: T . Ahren- Vegetationszeit:
Werte S timmten ,1n beiden Anzahl Tage von der Aussaat Aélcz;t}be,? gbeisv (z)‘lﬁ. Re‘éﬁ Anzahl Tage von der Aussaat
Jahren im wesentlichen iiber- 1955 n bis zum Schieben der 1. Ahre der 1. Ahre bis zur Reife der 1, Ahre
ein. Im folgenden werden nur X+ sy Xt sy ! X453
die Werte fiir 1955 mitgeteilt. 1
Die Verrechnung der MeB- 2x 15 104,7 + 0,3171 38,9 + 0,720 L1437 4 0,746 e
werte erfolgte mit Hilfe des 4% 15 | 107,2 £0,6830<** | 40,9 £ 0,707 < 148,440,686 <

: 2X = 100 i
- es. Die P-Werte wur-

t-Testes 4x = | 102,39% 105,14% | 103,27%

den in der t-Tafel von PATAU
(1943) abgelesen wund zur

1 Die Werte sind hier um einen Tag niedriger als in Tabelle 3 (STaUDT 1957), weil der Tag des Ahrenschiebens nicht
mitgerechnet wurde.
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Tabelle 7. Vergleich zwischen 4x-Cy-T. monococcum und den aneuploiden Pflanzen.

L |
1954 | Bestockung Hal(?nlsnge Ahfggjnge ]Ahmhenzahll Dichte 1 &-Fertilitit l Q-Fertilitit | Abrenschieben Reife
|
R ( _ I - .
T 0% = | ¥ | = | T | 0= |
% 79 i 69,9 73,1 22,7 31,5 68,2% 0,68 |
min.—max. ; min.—max. | min.—max. | min,—max. | min.—max. |min.—max. | min.—max. min. — max, | min. — max.
5 — 12 55 — 8o 52 — 91 19 — 27 27,0—36,5 } 8,02—74,8%| 0,19—2,10 ‘ 23. Juni—s5. Juli } 18. Sept.—5. Okt.
54,97/18 (2n=27) 14 69 100 30 30,0 56,89, | 0,58 21, Juni [ 18.—25.Sept.
54,97/2 (2n=27%) 3 71 71 23 32,4 | 35,6% — 2.—5. Juli | 24. Sept.
54,97/17 (2n=29) 2 38 34 11 32,4 — — 21, Juli— ‘ 14.—18, Okt
‘ ‘ f 6. Aug.

Tabelle 8. Vergleich zwischen veinen tetraploiden und tetvaploiden Pflanzen aus dev Nachkommenschaft einey aneuploiden
Pflanze (2n = 27) von T'. monococcum (Topfhultur).

Halmlinge (cm) ‘ Bestockung

L ) Ahrenschiebezeit Reifezeit
935 n | E:F:S; ‘ 1?:};3; ( X g X £sp
4X [ 9 , 72,2 4 1,509 7,7 4 0,850 221,7 4+ 0,527 . 45,6 4+ 0,500
4xexen=127 | o | 74,9 f 1,230>% 6,0 & 1,034>* ° 221,0 £+ 0,500>% | 46,0 4- 0,500>*
rmm
a b v d e f
2n=m Zn=28 2n=28 an=27 n=27 n=24

Abb. 3. Hiillspelzen von T, monococcum 54,101/2 (2n = 14, fertil) (a); 54,97/11 (2n = 28, fertil) (b); 54,97/9 (2n = 28, teilweise fertil) (c);
54,07/18 (2n = 27, teilweise fertil) (d); 54,97/2 (2n = 27, steril) {e); 34,97/17 (2n = 29, steril) (f).

Die aneuploiden Pflanzen wichen mehr oder der aligemeinen Erntezeit aus (Tab.7). Morpho-
weniger frilhzeitig von den iibrigen 4x-C,-Pflanzen logisch zeichnete sie sich durch hohe Bestockung,
ab. Die Pflanze 54,97/18 (2n = 27) schoBte vor allen lange Ahren und hohe Ahrchenanzahl aus, wihrend
Pflanzen und hatte auffallend blaugriines Laub. Die Halmlinge, Ahrendichte, - und §-Fertilitdt mit den
Ahren wurden frith geschoben und reiften am Anfang  ibrigen 4x-Cy-Pflanzen iibereinstimmte. Das unterste

Abhrchen war an fast allen Ahren abstehend (Abb. 5)
180 W T T T und die Hiillspelzen etwas gedreht ; im oberen Viertel

der Ahre war oft das Spindelglied einzelner Ahrchen

|
# — 4 reduziert, so daB die beiden gegeniiberliegenden
o——— 22T ,\ a A geg g
z Mo l"\ Ahrchen fast auf gleicher Hohe standen. Von den
!

48 aus Selbstungen hervorgegangenen Koérnern keim-

120
ten nur 11, die alle Pflanzen mit 2n = 28 Chromo-
somen ergaben. Diese Pflanzen stimmten in allen
Merkmalen mit den reinen tetraploiden Pilanzen
itberein (Tab. 8).

I
L
T
|
/*\J'\ \\\ Die 2. Pflanze mit 2n = 27 (54,97/2) unterschied
!
1
!

&
S

Anzab/ Pflanzen
]
|

sich bis auf die @-Fertilitat und Morphologie der Hiill-
spelzen nicht von den tetraploiden Pflanzen, in deren

]
N

N Variationsbereich alle MeBwerte in Tab. 4 liegen. Die
% \ Ahren waren steril; die Hiillspelzen waren sebr
C % schmal und lang und mit langen spitzen Zahnen ver-

2 \ N7 sehen (Abb. 3 und 5).
N e \\ j/ Stark abweichend war die Pflanze 54,97/17 mit
) w g oW G ww W W @ 2n = 29 Chromosomen. Die 2 Ahren wurden sehr
Q-Fertiltit (Kirer/Ahreter) spit geschoben und reiften erst Mitte Oktober. Die

Abb. 4. Variationskurven der @-Fertilitit von 2x- und 4x-T'. monococcum. Halme wurden nur 38 und 29 cm lang» die Ahrenlénge
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und Ahrchenanzahl war stark reduziert. Die Ahren
waren @ und & vollig steril und die Hiillspelzen, wie
bei den anderen aneuploiden Pflanzen, lang und spitz
gezdhnt (Abb. 3 und 5, Tab. 7).

Meiosis

Der Meiosisablauf wurde 1958 an 2 Pflanzen stu-
diert. Die Anzahl der Multivalenten wurde in der
Metaphase I bestimmt. Hieraus lassen sich jedoch
keine Aussagen iiber das urspriingliche Paarungsver-
halten der homologen Chromosomen machen, wohl
aber iiber die Hiufigkeit von Partnerwechsel und
Chiasmenbildung der Vierergruppen. Die Zahl der
Multivalenten (Tri- und Quadrivalente) variierte
zwischen 0—7y pro Zelle mit einem Maximum zwischen
3und 4. Durchschnittlich wurden 3,2 bzw. 3,4 Multi-
valente pro Zelle beobachtet (Tab. g). Der Anteil der
Trivalenten war gering; er variierte von 0—3 und
betrug durchschnittlich 0,3—o0,5 pro Zelle. Die Zahl
der Univalenten stimmte in den meisten Fillen mit
der Zahl der Trivalenten fiiberein. Sehr vereinzelt
traten durch Chiasmenausfall iiberzdhlige Univalente
auf. Hinsichtlich der Konfigurationen in M I iiber-
wiegt bei den Bivalenten die Ringbildung (6¢%,), bei
Quadrivalenten Viererring und Viererkette (689%,).

Tabelle 9. Haufigkeit von Multivalenten in dev Metaphase 1.

Anzah] Quadrivalente

(oder Trivalente und Univalente) Anzahl pro Zelle

Multi- | Tri-

o 1 | 2 '3 ’ 4 3 J 6 J 7 1 2| valente | valente
] i !
4% mon. 1. 2:2!9 14!12'4 1i145] 321 03
4x mon. 2. 1|9 |1of21:312 461 3,4 0,5
2X mon. 96 1| ! 196

Moglicherweise liegt die wahre Multivalentenanzahl
etwas iiber der hier angegebenen. Auch MUNTZING
(1951) weist darauf hin, daB bei der Analyse der ein-
deutig identifizierbaren Zellen unwillkiirlich Zellen
mit niederen Multivalentenanzahlen 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
Héufigkeit von 139, und andere Stérungen zu 15%, be-
obachtet (n = 134). Diese Stérungen kénnen von zu-
riickbleibenden Univalenten, von nicht sich synchron
trennenden Tri- und Quadrivalenten oder von je 2
zusammenhdngenden zum gleichen Pol orientierten
Chromosomen eines Quadrivalents hervorgerufen
werden. Da Viererringe und Ketten in der M I meist
in der sogenannten Zickzackanordnung vorliegen, ist
eine normale Verteilung der Chromosomen méglich.
Anders bei senkrecht zur Metaphaseebene orientierten
Ketten und ausgebreiteten Viererringen. Hier kann
es ohne weiteres zu den beobachteten Stérungen
kommen. Bis zur Telophase I erreichen aber auch
die meisten der sich nicht normal verhaltenden
Chromoesomen die Tochterkerne, so daB nur noch
7,6% Stoérungen beobachtet werden konnten. Nur
sehr vereinzelt werden Mikronuklei gebildet. Die
Hiaufigkeit von Stérungen in der Aquationsteilung
— Zuriickbleiben und unregelmiBige Verteilung
wihrerd der Anaphase IT — 148t sich am besten
durch die Haufigkeit der Mikronuklei in den Tetraden
auedriicken. 15,89, (n = 192) der Tetraden hatten
1,2 oder 4 Mikronuklei.
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Abb. 5. Ahren von Triticum monococcum 2n = 27 (54,97/18) teilweise fertil,
links; 2n = 27 (54,97/2) steril, Mitte; 2n = 29 (54,97/17) steril, rechts.

Diskussion der Ergebnisse

Die Reaktion der verschiedensten Pflanzenarten
auf kiinstliche Polyploidisierung ist hinreichend be-
kannt (vgl. SCHWANITZ 1948—1952 und MUNTZING
1958}, so da wir unsere Diskussion auf wenige
Punkte beschrinken kénnen.

Der Vergleich mit artifiziellen Polyploiden von
Hordeum sativum (FREISLEBEN 1942, MUNTZING 1948),
Secale cereale (MUNTZING 1951) und T. monococcum
(RAJHATHY 1957) zeigt, daB die drei Arten mehr
oder weniger einheitlich auf eine Chromosomenver-
doppelung reagieren. Bestockung, Ahrchenzahl,
Ahrendichte und Q-Fertilitit sind bei allen ver-
ringert, die Halmldnge nur bei Hordeum und T. mono-
coccum. Die Ahren sind linger, die Korner groBer
und schwerer. Teilweise verhidlt sich Secale etwas
abweichend, was auf die durch die Allogamie be-
dingte Heterozygotie des Materials zuriickzufiithren
ist.

Negativ fiir alle kiinstlichen Polyploiden, besonders
fir die Getreide, wirkt sich die herabgesetzte Fertili-
tdt aus. Frither neigte man dazu, die Fertilitdtsver-
minderung wesentlich auf die mechanischen Sté-
rungen beim Ablauf der Meiosis zuriickzufiihren, die
nach Bildung von Multivalenten auftreten kiénnen
(DARLINGTON 1037%).

Eingehende Untersuchungen der Fertilitdt auto-
polyploider reiner Linien machten es wahrscheinlich,
daBl der Grad der Fertilititsverminderung vom je-
weiligen Idiotypus bestimmt wird. Heterozygote
Pflanzen zeigten meist eine auffallend bessere Fertili-
tat (LinpstroM und HUMPHREY 1933, EMSWELLER
und RUTTLE 1941, RANDOLPH 1941, QUADT 1049),
und es gelang, aus Kreuzungsnachkommenschaften
Pflanzen mit guter, ja sogar mit erhohter Fertilitit
und Leistungsfihigkeit auszulesen (STRAUB 1046,
MUNTZING 1943, KUckUCK und LEVAN 1955, QUADT
1955). Diese Ergebnisse weisen auf eine genische
Ursache der Fertilitdt hin und lassen sich er-
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klaren, wenn man eine Dosisabhingigkeit des Wir-
kungsmaximums der betreffenden Gene in Betracht
zieht. Hierfiir hat MELCHERS (1946) ein instruktives
Modellbeispiel entwickelt. In bezug auf die Fertilitdt
kdénnte es sich dabei natiirlich auch um die Selektion
maximal giinstig wirkender Allel-Kombinationen von
Genen handeln, die den Meiosisablauf steuern. Das
mag fiir einzelne Beispiele zutreffen. GILLES und
RanpereH (1951) fanden bei Zea Mays nach 10jdh-
riger Seclcktion auf Fertilitdt und Wiichsigkeit eine
Abnahme der Quadrivalentfrequenz von 8,47 auf 7,46
und erkldren diesen Vorgang mit einer Selektion
giinstiger Genkombinationen fiir Chromosomenpaa-
rung. Fiir andere, z. B. Antirrhinum und Lycoper-
sicon esculentnm konnte eine FertilitAtserhhung ohne
signifikante Unterschiede im Meiosisablauf festge-
stellt werden. Die Untersuchungen von SPARROW,
RuTTLE und NEBEL (1942) an sterilen Bastarden
innerhalb der 4x-Awntirvhinuwm-Sippen und fertilen
Bastarden zwischen den Sippen ergaben keine Korre-
lation zwischen Multivalentenanzahl in Metaphase I
und Hohe der Fertilitit. Quapt (1955) konnte keine
Unterschiede im Meiosisablauf zwischen hoch fertilen
und weniger fertilen autotetraploiden Tomatenselek-
tionen {feststellen. Bei autotetraploidem T7ifolinm
hybridum ist die Fertilitdtsverminderung nicht mit
Stérungen wahrend der Meiosis verbunden; die Hohe
der Fertilitdt wird genisch kontrolliert (ARMSTRONG
und ROBERTSON 1956).

Ob es sich bei erfolgreicher Selektion auf héhere
Fertilitat stets um Gene handelt, die die Fertilitdt
spezifisch beeinflussen, mull dahingestellt bleiben.
LevAaN (1945) hat darauf hingewiesen, daB die Ga-
metenbildung vielleicht als der empfindlichste Indi-
kator fiir eine Storung des genotypischen Gleichge-
wichts einer Pflanze angesehen werden kann. Man
konnte daher geneigt sein, die primire Fertilitatsver-
minderung Autopolyploider auf ein gestortes idio-
typisches Gleichgewichtssystem innerhalb der Zelle
zuriickzufithren. Als Beispiel fiir die Abhangigkeit
der Fertilitdt von Gendosis oder einem verschiedenen
mehr oder weniger gestorten genotypischen Gleich-
gewicht kénnen die oben beschriebenen Aneuploiden
gelten.

Bei dem von uns untersuchten autotetraploiden
T. monococcum betragt die durchschnittliche Fertili-
titsverminderung 35%, und zwar sowohl im Q- als
auch im &-Geschlecht. Streng genommen darf man
Samenansatz und Pollenfertilitat jedoch nicht mit-
einander vergleichen, da letztere haplontisch, die
Hohe des Samenansatzes haplontisch und diplontisch
bedingt sein kann. Der Meiosisablauf (Anaphase I)
war zu 309, gestért, wobei es sich bei der Halfte der
Stérungen um Fehlverteilungen der Chromosomen
handelte. Da nur 39, Aneuploide in Nachkommen-
schaften tetraploider Pflanzen gefunden wurden und
in der Nachkommenschaft einer 27-chromosomigen
Pflanze nur Pflanzen mit 28 Chromosomen auf-
traten, kann angenommen werden, dal Gameten
mit abnormen Chromosomenzahlen bei 7. mono-
coccum meist letal sind, zumindest aber in ihrer Be-
fruchtungsmoglichkeit benachteiligt sind. Die Bil-
dung von Univalenten, die entwcder widhrend der
Anaphase I unglcich verteilt oder eliminiert werden,
oder die sich bereits in M I tcilen und Stérungen der
Aquationsteilung verursachen, diirfte einen wcsent-
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lichen Anteil an der Fertilititsverminderung der
tetraploiden Pflanzen haben. MYERS (1943 a und b)
konnte bei Dactylis glomerata eine signifikante nega-~
tive Korrelation sowohl zwischen Univalenten- und
Chiasmafrequenz als auch Univalentenfrequenz und
Samenansatz feststellen. Nach MvYERs sollte bei
Autopolyploiden eine Selektion auf hohe Chiasma-
frequenz und niedrige Quadrivalenthdufigkeit die ge-
wiinschte Fertilitdtserhhung ergeben.

Auffallend stirker war der Fertilitdtsriickgang bel
dem von RAjJHATHY untersuchten tetraploiden 7.
monococcum. Von 14 Pflanzen erreichten 2 ungefihr

20%, der diploiden ¢-Fertilitat, 6 Pflanzen nur 1%

oder darunter. Die iibrigen Pflanzen waren vollig
steril. Aber auch die diploiden Pflanzen zeigten im
Vergleich mit dem von uns untersuchten diploiden
Material (1,01 Kérner/Ahrchen) einen sehr schlechten
Ansatz: nur 0,53 Kérner/Ahrchen, d.h. in jedem
2. Ahrchen ein Korn. Keine T'. monococcum-Herkunft
unseres Sortiments hat in mehrjdhriger Beobachtung
einen solchen schlechten Ansatz gezeigt. Vielleicht
waren ungiinstige Umweltverhiltnisse wirksam, oder
es bestehen beziiglich der Fertilitdt groBe genische
Unterschiede zwischen beiden Sippen.

Die von RAjHATHY und uns beobachtete groSe
Variabilitat der Tetraploiden beziiglich der Fertilitiat
und anderer Merkmale stimmt mit Befunden an
anderen Objekten iiberein. Da das Ausgangsmaterial
homozygot war, diirfte diese Variabilitit als indi-
viduelle Reaktion auf mannigfache Umweltverhalt-
nisse aufzufassen sein, auf die bekanntlich kiinstliche
Polyploide besonders leicht reagieren.

Phylogenetische Fragen

Schon 1930 hat AasE die Vermutung ausge-
sprochen, dafi die Emmerreihe allopolyploider Natur
sel. Auf Grund von cytologischen Untersuchungen
durch JEWKINS (1929) an Bastarden T turgidum X
Aegilops speltoides zog sie — unter Vorbehalten —
neben T. monococcum Aegilops speltoides als zweite
Ursprungsart in Betracht. Heute stehen de. speltoides
oder die Arten der Sektion Sifopsis im Mittelpunkt
der Diskussion um die Herkunft des B-Genoms
(SARKAR und STEBBINS 1956, SEARS 1950, RILEY,
UxraU und CrAPMAN 1958), und die allopolyploide
Entstehung der Emmerreihe wird allgemein ange-
nommen.

Von wenigen Autoren (CAMARA 1935, V. ROSEN-
STIEL 1050, SCHRIMPF 1951) ist dagegen die Ansicht
vertreten worden, dafl die tetraploiden Arten durch
Autopolyploidie entstanden sind. Im Laufe der Evo-
lution sollen sich die Chromosomen des einen A-
Genoms zum B-Genom umgebildet haben. Einen
solchen Vorgang hat neuerdings SEARS (1g56) als
héchst unwahrscheinlich bezeichnet. Auf Grund un-
serer bisherigen Kenntnisse sei es schwer vorstellbar,
daB ein Chromosomensatz einer autopolyploiden
Sippe durch Gen- und Chromosomenmutationen
stark abgedndert wird, wiahrend der andere von diesen
Vorgdngen verschont bleibt.

Deswegen mufl auch die Annahme von TUMANIAN
(1937) abgelehnt werden, der T. Timopheevi direkt
von T. monococcum var. Hornemannt ableitet: | The
facts established by us, indicate that this wheat
(T. Timopheevi)!is a tetraploid form of the cultivated

1 Klammer vom Verfasser.
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monococcal var. Hornemanni, which is a constant
associate of T'. Timopheevi.”” Unsere autotetraploiden
T. monococcum var. Hornemanwi lassen aber in keiner
Weise eine Abinderung der Merkmale zu T. Timo-
pheevi  erkennen, widerlegen also die Annahme
TumANIANs. Sie mag auf einzelne mehr oder weniger
ibereinstimmende Merkmale zuriickzufithren sein.
Beide Arten haben flache und sehr dichte Ahren.
Die Ahrchen sind relativ schmal und langgestreckt,
die Hiillspelzen sind bis unten scharf gekielt (nicht
gefliigelt), und der Zahn ist nach auflen gebogen oder
gerade. Das fiir viele Formen der Emmerreihe ty-
pische Merkmal — einwirts gebogener Zahn der
Hiillspelzen — fehlt bei T. Timopheevi. Abweichend
von der Emmerreihe und iibereinstimmend mit 7.
monococcum sind die hohlen Halme. AuBerdem muf
auf die guten Resistenzeigenschaften beider Arten
hingewiesen werden (FLAKSBERGER 1035, S. 338). Ab-
weichend von allen anderen Weizen ist die dichte,
weillliche Behaarung der Blattscheiden und -spreiten
von T, Timopheevi.

Nach den cytologischen Untersuchungen von Ki-
HARA und LILIENFELD (1934) besitzt T. Timopheevi
die Genome AAGG. Spitere Untersuchungen (Ko-
STOFF 1937, MATSUMURA 1950 und SACHS 1953) haben
grundsitzlich die gleichen Ergebnisse gezeigt: die
Chromosomen des B- und G-Genoms sind zumindest
teilweise homolog. Die Interpretation hat sich aber in
Richtung auf eine urspriingliche Ubereinstimmung
beider Genome verschoben. Denn SAcHS konnte 1953
zeigen, daB eine Sippe von T. dicoccoides aus dem
Irak in der F; mit T. Timopheevi 13,90 Bivalente
bildet, daB also eine normale Paarung der Chromoso-
mensitze beider Arten stattfinden kann. Eine andere
Sippe von T. dicoccoides aus Syrien-Palidstina zeigte
in F;-Bastarden mit 7'. Timopheevi 10,00 Bivalente,
was mit der Bivalenthdufigkeit in F;-Bastarden zwi-
schen T. T9mopheevi und anderen tetraploiden Arten
iibereinstimmt. Innerhalb der Art T dicoccoides
existieren alsc in der Chromosomenstruktur differente
Sippen, die nach der bisher tiblichen Terminologie mit
den Genomformeln AG bzw. AB bezeichnet werden
miiBten. Auf Grund dieser Ergebnisse vertritt SAcHs
die Meinung, dafl alle cytologisch differenzierten
tetraploiden Arten von éinem 28chromosomigen
Prototyp abgeleitet werden kénnten. Unterstiitzt
wird diese Ansicht — soweit sie die Genomhomologien
betrifft — durch die Untersuchungen von RILEY,
UnraU und CHAPMAN (1958). In Kreuzungen mit
Aegilops speltoides verhilt sich T'. Timopheevi ahn-
lich wie ein AB-Weizen.

Die groBe Variabilitdt innerhalb der 4x-Spelz-
weizen lifit vermuten, daB phinotypisch verschiedene
tetraploide Weizen durch Kombination verschiedener
Genotypen, sowohl des A- als auch des B-Genom-
Trégers, entstanden sind (SARKAR und STEBBINS
1956). Dabei sind bei T'. dicoccoides-dicoccum wahr-
scheinlich die Gene des B-Genoms ausschlaggebend
fir die morphologischen Merkmale gewesen. Wie aus
den Untersuchungen an tri- und hexaploiden Ba-
starden 7. dicoccum X T. monococcusm hervorgeht,
wird der Habitus dieser Bastarde wesentlich durch
die Merkmale von T. dicoccum bestimmt, obwohl
einem B-Genom zwei A-Genome gegeniiberstehen
{ScHIEMANN und STAUDT 1958). Ob die Gene des
B-Genoms epistatisch oder vielleicht auch dominant
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wirken, miiBte in weiteren Untersuchungen geklirt
werden. Die obengenannten Ahnlichkeiten zwischen
T. monococcum und T. Timopheevi geben uns Hin-
weise fiir die Suche nach dem hypothetischen
Brimopnesi-Genom-Tréger.

Zusammenfassung

Tetraploide Pflanzen wurden aus Kornern einer
reinen Linie von T. monococcum, die mit einer 0,025%,
Colchizinlésung behandelt worden waren, isoliert.
Halmlinge, Bestockung, Ahrchenzahl pro Ahre und
Ahrendichte der tetraploiden Pflanzen sind reduziert.
Die Entwicklung bis zur Reife der 1. Ahre ist um
4—s5 Tage, bis zur Reife der 2. und 3. Ahre um 8—g
Tage verzogert. Kornansatz pro Ahrchen und Pollen-
fertilitat sind um durchschnittlich 359, verringert.
Trotz erhshten Tausendkorngewichts bleibt der Er-
trag unter 509%,.

Die moglichen Ursachen der bei fast allen artifi-
ziellen Autopolyploiden beobachteten Fertilititsver-
minderung werden diskutiert. Bei 4x-T". monococcum
kann zumindest ein Teil der Fertilitdtsverminderung
auf Stérungen der Meiosis zuriickgefithrt werden.
Durchschnittlich wurden 34 Quadrivalente pro
Zelle gebildet. In 309, der Anaphasen I wurden
Stérungen beobachtet. Gameten mit anormalen
Chromosomenzahlen, die zu 139, auftraten, sind
wahrscheinlich gréBtenteils letal. In der Nachkom-
menschaft einer 27-chromosomigen Pflanze wurden
nur Pflanzen mit 2n = 28, in Nachkommenschaften
tetraploider Pflanzen nur 39, Aneuploide aufge-
funden.

AuBer einer Verlingerung der Abrchen und der
Zéhne der Hiillspelzen konnten keinerlei morpho-
logische Verdnderungen bei den Tetraploiden festge-
stellt werden. Der Hypothese TuMANIANs, 7. Timo-
pheevi sei eine tetraploide Form der Varietit Horne-
mannt von T'. monococcum, kann daher und besonders
auf Grund der vorliegenden cytologischen Unter-
suchungen nicht zugestimmt werden.
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Aus dem Forstbotanischen Institut Miinchen

Das Verhiltnis von Transpiration und Assimilation als physmloglsche
Kenngrofle, untersucht an Pappelklonen *
Von JURGEN RUSCH

Mit 6 Abbildungen

Einleitung

Neben der Freude am wachsenden Baum bewegt
den Pappelanbauer in erster Linie der Gedanke an
den Holzzuwachs seiner Biume. Im Vordergrund
seiner Uberlegungen, auch iiber die Sortenwahl, steht
letzten Endes die Stoffproduktion, tiber deren Hohe
er sich als Durchschnitt eines lingeren Zeitraums
durch Zuwachsmessungen jeweils nachtriglich Auf-
schluf gibt.

Physiologisch geht die Stoffproduktion vor allem
auf die beiden Stoffwechselvorgidnge Assimilation
und Transpiration zurtick. Wahrend die Rolle der
Assimilation als Grundlage des organischen Substanz-

* Nach einem vor der Landesgruppe Bayern des Deut-

schen Pappelvereins am 27. 2. 59 in Miinchen gehaltenen
Vortrag.

gewinns eindeutig und klar ist, bedarf die der Tran-
spiration einer Erdrterung. — Man weiB, dall der
Salztransport von der Wurzel mit dem Transpira-
tionsstrom erfolgt (Zusammenfassendes bei KISSER).
Obwohl die Salzaufnahme in den Wurzeln an den
Atmungsstoffwechsel gebunden ist, geht eine Er-
hohung des Transpirationsstroms mit einer Forderung
der Salzaufnahme einher (FREELAND; die Salzauf-
nahme im gesamten betrachtet, der Anteil einzelner
Tonen kann sich hierbei verschieben, Scamipt). Denn
mit zunehmender Geschwindigkeit des Transpira-
tionsstroms nimmt die Salzkonzentration im GefdB-
wasser wohl ab, aber nicht proportional (JAHNEL;
PETRISCHEK; BOTTICHER u. BEHLING, die u. a. auch
Populus-Stecklinge untersuchten). In reiner Be-
trachtung des Nihrsalztransportes kénnte man daher



