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6. Die E r h a l t u n g  der ge tes te ten  Id io typen  bis zur 
Erzeugung  des Hande l s saa tgu tes  wird durch  eine 
Saa tgut t iber lagerung  gew~hrleistet .  

7- Durch  das Verfahren  der wiederkehrenden  Se- 
lekt ion (recurrent  selection) wird die T y p e n e r h a l t u n g  
der bew/ihr ten Kreuzungspopu l a t i onen  durch  eine 
st~indige Typenve rbes se rung  ersetzt.  

8. Bet der S a a t g u t g e w i n n u n g  wird m a n  in der Re- 
gel n u r  einseit ig von  e inem K r e u z u n g s p a r t n e r  das 
Hande l s saa tgu t  e rn ten .  Es werden augerdem n u r  
E in fachbas t a rde  hergestell t .  

9. Auf G r u n d  dieser U n t e r s u c h u n g e n  wurden  zur 
A u s n u t z u n g  dieser Kombina t ionse f fek te  bet  der 
S/izwiebel drei Z u c h t s c h e m a t a  entwickel t .  

Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. Dr. h. c. 
BECKER, mOchte ich an dieser Stelle recht herzlich ftir 
seine kritischen Diskussionen dankeil, mit  denen er diese 
Arbeit gefSrdert hat. 

t ter rn  Dr. SKIEB~ bill ich fiir wertvolle Hinweise sehr 
zu Dank verpflichtet. 

Fiir grol3ztigige Unterstiitzuilg dailke ich den Saat- 
zuchtleitern VOGEL, MAASS (f) und ADAM. 
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Methode zur Erzeugung tetraploider Beta-Rfiben 
auf blfitenbiologischem Wege* 

Von H. SCHNEIDER 

1 .  E i n l e i t u n g  

Das Haup tz ie l  der Zuckerr t ibenzf ichtung - -  h6ch- 
ste Zucker-  u n d  Fut te rer t r / ige  je Fl i icheneinhei t  bet 
voller Beri~cksichtigung der Qualit~itseigenschaften - -  
1/il3t sich aus genet ischen Gr i inden  eher au i  poly-  
ploider als auf  diploider  Genomstufe  erreichen 
(STR*UB 1946 , FISCHER i962 ). Vorausse tzung  ffir ein 
volles Aussch6pfen der gr6Beren K o m b i n a t i o n s -  

* t le r rn  Professor Dr. Dr. h. e. G. BECI~EI~ zum 6o. Ge- 
bnrtstag. 

m6gl ichkei ten polyploider  Zuckerr i iben  ist die Berei t -  
s te l lung eines umfangre ichen  he terozygoten  t e t r a -  
ploiden Ausgangsmater ia ls .  Das bisher  im p rak t i -  
schen Zucker r i iben-Zuch tbe t r i eb  verwendete  t e t ra -  
ploide P f l anzenmate r i a l  resul t ier t  ausschlieBlich aus 
Genomverdoppe lung  somat ischer  Zellen mi t te l s  S ta th -  
mok ine t i ka  (Kolchizin,  A c e na ph t he n  u. a.). Nach 
BEcI(EI~ (I96o , 1962 ) u n d  Mitarbe i te rn  (JAHR, SKIEBE, 
STEIN 1963) sind aber  die den art if iziel len Au to t e t r a -  
ploiden: of tmals  a n h a f t e n d e n  Fer t i l i t~ t s s t6 rungen  
u n d  m a n g e l n d e n  Le is tungen  urs~ichlich auf die 
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mitotische Genomverdoppelung zurfickzuftihren, und 
sie empfehlen deshalb, in der Pflanzenzfichtung,. 
entsprechend dem natfirlichen EvolutionsprozeB, 
mit Tetraploiden zu arbeiten, die auf bliitenbio- 
logischem Wege entstanden sind. Dieser Forderung 
kommt das Applizieren yon Temperaturreizen auf 
die reproduktiven Organe am n~ichsten, aber nur 
dann, wenn Embryosack- oder Pollenmutterzellen 
kurz vor oder zu Beginn der TeilungsvorgSmge 
extremen Temperaturen ausgesetzt werden, die dann 
zur Genomverdoppelung in den Geschlechtszellen 
ffihren (STRAUB 1939). Bei dieser meiotischen Poly- 
ploidisierung sind naeh BECI~ER (196o) sowohl eine 
Kombination als auch eine Selektion wirksam. Nicht 
verbunden sind die beiden entscheidenden Evolutions- 
faktoren mit einer mitotischen Genomverdoppelung, 
wie sie z.B. nach Anwendung yon Temperaturreizen 
auf die befruchtete Eizelle (RANDOLPH 1932 ) ZU er- 
warten ist. Zur technischen Durchffihrung der 
Temperaturbehandlung yon Bltitensprossen sind spe- 
zifische Einrichtungen, wie Klimakammern, Klima- 
h~user, groBe Thermosgef{iBe erforder!ich, die im 
praktischen Zuchtbetrieb meistens nicht vorhanden 
oder zu beschaffen sind. 

Methodisch einfacher ist dagegen die Selektion 
tetraploider Individuen aus F1-Nachkommenschaften 
der Inter- und Intravalenzkreuzungen triploider 
Pflanzen. Auf diese M6glichkeit haben bereits BERG- 
;TtlOM und NILSSOSI-EHLE (1938) hingewiesen, die aus 

F1-Nachkommen triploider ~pfel der Sorte Boosk0p 
Tetraploide selektierten und sie als Kreuzungspartner 
zur Erzeugung neuer triploider Idiotypen verwende- 
ten. In gleicher Weise berichtet SALONIUS (1947) tiber 
die Auslese tetraploider Birnen aus F1-Nachkommen 
einer triploiden Sorte. Erstmalig bei Zuckerrtiben be- 
richtet LEYAN (1942) fiber das Vorkommen von Te- 
traploiden in Nachkommenschaften triploider Zuk- 
kerrfiben, der in einem Fall unter 187 und im anderen 
unter 34Pflanzen je ein tetraploides Individuum 
fand. Auch WASKO fand in F1-Nachkommensehaften 
yon triploiden Futterznckerrtibenbastarden tetra- 
ploide Individuen (mfindliche Mitteilung). Die Frage 
der Bedeutung yon auf bltitenbiologischem Wege ent- 
standenen tetraploiden Znckerrfiben far die Poly- 
ploidieztichtung wurde am Institut ffir Pfianzen- 
zfichtnng Kleinwanzleben mit erwefferter Zielsetzung 
erneut aufgegriffen (GEI~DES 1964, SCI~NEIDEI~ ~964, 
SCI~I~6TER 1964). Die folgenden Ausftihrungen sollen 
sich auf die Auslese von Tetraploiden aus F1-Popu- 
lationen triploider Zuckerrfiben in Abh~ingigkeit yon 
6kologischen Faktoren beschrAnken. 

2. Material und Methode 
Als Ausgangsmaterial ffir die Untersuchungen dien- 

ten triploide Pflanzen, die bei der allj~thrlich routine- 
m~tBig durchgeffihrten zytologischen Selektion der 
tetraploiden Mutterriiben gefunden werden. Ent- 
stehung und Genetik dieser Formen sind nicht genau 
bekannt, sie dtirften aber sehr wahrscheinlich durch 
spontane Kreuzung der tetraploiden Elternpopula- 
tion durch anfliegenden unerwfinschten Pollen diplo- 
ider Pflanzen entstanden sein. 

Im Frffhjahr 1958 wurden 857 Zuckerrtiben aus dem 
Yerna-Stamm (A) und 41o aus dem Cr-Stamm (B) 
sowie in einer Wiederholung nochmals 3o0 Rtiben der 
Frfihjahrsselektion 1959 (C) in jeweils eine Gruppen- 

isolierparzelle ausgepflanzt. Aus dem parzellenweise 
getrennt geernteten F1-Saatgut wurden im Frfihjahr 
1959 und 196o Pflanzen angezogen und in ihrem 
Blattmeristem die Chromosomenzahlen ermittelt. 

Bereits bei der Keimpflanzenanzucht im Gew~ichs- 
hans war ein mehr oder weniger groger Anteil defor- 
mierter und chlorophylldefekter Individuen nicht 
fiber das Keimblattstadium hinaus lebensf~thig. Die 
Chromosomenzahlen dieser Pflanzen konnten nicht 
ermittelt werden. Damit land bereits vor der zyto- 
logischen Untersuchung eine Eliminierung schwach 
vitaler Pflanzen durch natfirliche Selektion start, 
deren EinfluB unter den ungtinstigeren Feldaufgangs- 
bedingungen noch grSBer ist. Das Absterben ge- 
schw~tchter Individuen erstreckte sich fiber die ge- 
samte Vegetationszeit, wobei neben Boden- und 
Witterungsfaktoren auch ackerbauliche MaBnahmen 
wirksam sind. Um den selektiven EinfluB des Stand- 
ortes auf die F1-Population triploider Rfiben meBbar 
zu erfassen, wurde Saatgut gleicher Abstammung im 
Gew/ichshaus, im Frfihbeet sowie im Freiland aus- 
gelegt. Aufgang und Keimpflanzenentwicklung er- 
folgten damit teils unter optimalen, teils unter un- 
gtinstigeren Vegetationsbedingungen. Augerdem wur- 
de der Zeitpunkt des Fixierens variiert, so dab im 
Gew~chshaus zu einem frtihen Termin auch ein Teil 
geschw~chter Individuen mit erfagt werden konnte, 
der gegen Ende der Vegetationszeit oder bei Anzucht 
im Freiland nicht mehr nachweisbar ist. 

3. Ergebnisse und Schlul]folgerungen 

Im Blattmeristem der verschiedenen F1-Nach- 
kommen ermittelte Chromosomenzahlen streuen im 
Extrem yon 17 bis 38, wobei eine H~iufung in den 
Bereichen der Euploiden vorliegt. Tabelle 1 enth~ilt 
die Ergebnisse der Chromosomenuntersuchungen. 

Danach sind die gesuchten Tetraploiden neben Tri- 
und Diploiden in einer Population yon Aneuploiden 
eingebettet. Um nun mSglichst viele Tetraploide mit 
geringerem Aufwand erzeugen zu kSnnen, muB der 
Anteil di- und triploider Individuen m6glichst klein 
und der Mantel aneuploider Individuen m6gliehst 
diinn sein. Zur Demonstration des methodischen 
Verfahrensweges ist eine eingehende Betrachtung der 
Nachkommen aller drei Bestandeskreuzungen not- 
wendig. Unter den Nachkommen der Kreuzung A 
waren bei der Variante 1 von 686 Pflanzen 61 = rund 
9% tetraploid. Die aus gleichem Ausgangsmaterial 
hervorgegangenen, aber zu anderen Zeiten fixierten 
und nnterschiedlich angezogenen Varianten 2 and 3 
weisen rund 11,o und 14,o% Tetraploide auf. Der 
Durchschnitt aller drei Varianten betr~gt etwa lO,O%. 
Die Zunahme des Anteils Tetraploider yon 9,o fiber 
11,o bis 14,o% resultiert aus der Eliminierung aneu- 
ploider Individuen aus der F1-Population durch Um- 
weltfaktoren, auf die an anderer Stelle noch einmal 
einzugehen ist. Vergleicht man die F1-Nachkommen 
der Kreuzung A mit denen der Kreuzungen B und C, 
so ergeben sich sehr verschiedene 4x-Anteile. W/ih- 
rend in der Folgegeneration der Kreuzung A i m  
Durchschnitt aller Varianten lO% Tetraploide vor- 
handen waren, liegen die prozentualen Anteile bei 
denen der Kreuzung B und C wesentlich niedriger. 
Sie betragen bei den Varianten der Kreuzung B etwa 
1,o bis 8,0% (~ = 4,0%) und bei denen der Kreu- 
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zung C 0,8 bis 1,o% (~ : o,6%). Dieser Vergleich 
zeigt, dab der Anteil Tetraploider in den F~-Nach- 
kommenschaften verschiedener Idiotypen sehr unter- 
schiedlich ist. Daraus lggt sich folgern, dab mit m6g- 
lichst vielen Idiotypen zu arbeiten ist, um auch F~- 
Populationen mit hohem 4x-Anteil zu erzielen. 

Aber nicht nur der Anteil an Tetraploiden, sondern ;~ 
auch der an di-, tri- und aneuploiden Individuen vari- 
iert in AbhSangigkeit yon Idiotyp und 6kologischen 
Faktoren. Da der EinfluB 6kologischer Faktoren auf 
die Genotypenzusammensetzung in allen drei Kreu- 
zungsnachkommenschaften eindeutig die gleiche Ten- 
denz zeigt, soll zunfichst darauf eingegangen werden. 
Es wurde bereits angedeutet, dab mit h~trter werden- 
den Anzueht- und Vegetationsbedingungen durch 
Eliminierung yon Aneuploiden infolge 6kologischer 
Faktoren der Anteil Tetraploider zunimmt. Diese 
Zunahme betrifft aber nicht nur den Anteil an Tetra- 
ploiden, sondern auch den an Di- und Triploiden, also 
den an Euploiden insgesamt. Beim Anbau yon F~- "~ 
Populationen Triploider unter den Bedingungen des 
Feldes wird also nur  der Mantel Aneuploider dan- -'~ 
ner, die absolute Zahl Euploider ~indert sich nicht % 
wesentlich. Vom Idiotyp des Ausgangsmaterials ..~ 
h~ingt es nun ab, ob unter den Euploiden mehr oder 
weniger Tetraploide sin& In den F1-Populationen 
der Kreuzung A erh6hte sich infolge natErlicher Eli- 
mination Aneuploider der Anteil Euploider yon 32% 
bei der Variante ~ auf 66% bei der Variante 3, analog 
erh6hte sich der AnteiI Tetraploider von 8, 9 auf14,o %. 
Auch die F~-Populationen der Kreuzung C ~tndern sich 
infolge natfirlicher Selektion in ihrer Idiotypenzu- "~ 
sammensetzung zugunsten der Euploiden, die yon 
15,5% der Variante 7 auf 8o,o% der Variante lO zu- 
nehmen. Die anteilm~13ige Zusammensetzung der 
Euploiden unterscheidet sich abet wesentlich yon der 
der Kreuzung A. Sie basiert, bis auf rund 1% Tetra- 
ploider, auf Individuen der di- und triploiden Genom- 
stufe. Populationen mit einer derartigen genomati- 
schen Zusammensetzung sind weniger ffir die Erzeu- 
gung yon Tetraploiden geeignet als solche mit h6he- 
rem 4x-Anteil. Daraus resultiert, dab es ftir die Er- 
zeugung yon Tetraploiden auf blfitenbiologischem "~ 
Wege wichtig ist, von geeigneten Idiotypen auszu- 
gehen. Da aber fiber die Eignung der Idiotypen im ,~ 
voraus keine konkrete Aussage m6glich ist, toni3 man 
yon m6glichst vielen Kreuzungen ausgehen, um u .a .  ~. 
auch F~-Nachkommenschaften mit relativ hohem 4x- 
Anteil zu bekommen; denn die Ausbeute an Tetra- 
ploiden hEngt -- wie bereits mitgeteilt -- yore Idiotyp "~ 
des Ausgangsmaterials ab. 

Zwischen Chromosomenzahl und Ph~inotyp eines 
C3 

Individuums bestehen gewisse Beziehungen, die jedoch 
im allgemeinen nicht ausreichen, um vom Ph~inotyp 
exakt auf die Genomstufe oder Chromosomenzahl ~, 
schlieBen zu k6nnen (JXENEL 1963, RbSTEL 1963, ~ 
SCI~L6SSZ~ 194o ). In den F~-Populationen triploider 
Rtiben kommen morphologisch normal gestaltete und .~ 
deformierte Individuen nebeneinander vor .  Dabei er- | 
weisen sich deformierte und wenig vitale Pflanzen 
tiberwiegend als aneuploid, doch kommen darunter 
in geringer Anzahl auch normal gestaltete, vitale 
Typen vor. Es gibt also unter den m~euploiden 
Zuckerriiben alle t3bergiinge von deformierten zu nor- 
mal gestalteten sowie yon kaum lebensf/ihigen zu 
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vollvitalen Individuen, wobei die deformierten, 
schwachvitalen Individuen geh~iuft auftreten (LE- 
VAN ~942, SC*tXEIDER ~964). Aus dem bisher Mit- 
geteilten geht hervor,  dab bis auf einen zahlenm~iBig 
kleinen Anteil alle aneuploiden Individuen durch 
AnbaumaBnahmen und Habi tusboni tur  aus den F~- 
Populationen Triploider zu eliminieren sind, so dab 
auf diese Weise der Umfang  des zytologisch zu unter-  
suchenden Pflanzenmaterials  beachtlich reduziert 
werden kann. 

In  alien gr6Beren Zuckerrtibenzuchtst~ttten der 
Welt liegt ein meist  umfangreiches kolchizininduzier- 
tes tetraploides Pflanzenmaterial  vor, das fiber zahl- 
reiche Generationen ziichterisch bearbei te t  und mehr-  
i~thrig auf Leistung gepriift wurde. Dieses te t ra-  
ploide Material wird zur Kreuzung mJt Diploiden 
benutzt ,  um leistungsstarke Triploide erzeugen zu 
k6nnen. Dami t  ein m6glichst hoher Anteil triploider 
Embryonen  im Saatgnt  der tetraploiden Mutter- 
pflanzen erreicht wird, ist es zweckm~iBig, lediglich 
eine kleine, angemessene Anzahl tetraploider Indivi-  
dnen aus leistungsf~ihigsten Familien in einem Be- 
s tand diploider Pflanzen (Sorte oder Elite) abbliihen 
zu lassen. Die Nachkommen der 4x-Pflanzen werden 
auf ihre Genomstufe untersucht  und alle Di- und 
Tetraploiden eliminiert. Die verbleibenden Tri- 
ploiden l~tl3t man  entweder panmikt isch unter  sich 
( 3 x .  3 x) oder innerhalb eines tetraploiden Bestandes 
( 3 x , 4  x) abbliihen. Das Saatgut  d e r  triploiden 
Mutterpflanzen wird im Freiland unter  Berticksichti- 
gung der racist sehr geringen Keimf~thigkeit s tarker  
ausgelegt. Von den auflaufenden Pfianzen entwickelt 
sich ein nicht unbedeutender  Tell kaum fiber das 
Keimpflanzenstadium hinaus, andere bleiben infolge 
geschw~ichter Vitalit~it im Wachs tum zurtick und 
sind dartiber hinaus vielfach deformiert.  Die gegen 
Ende der Vegetationszeit  noch vorhandenen abnorm 
gestalteten und schwiichlichen Individuen sind zu 
eliminieren, der dann noch verbleibende Rest  normal  
ausgebildeter Pflanzen ist vorwiegend euploid. Hier 
hat  die mikroskopische Untersuchung zur Identif i-  
zierung der Genomstufen einzusetzen, deren Ergebnis 
dann eine Eliminierung aller nichttetraploiden Indi-  
viduen erm6glicht. Die auf diese Weise gewonnenen 
tetraploiden Zuckerriiben zeigen nicht die Seh~den, 
die kolchizininduzierten Pflanzen der C 0- nnd C 1- 
Generation anhaften.  Tetraploide Pflanzen, die a u s  
Kreuzungen yon Triploiden entstehen, sind fertiI 
und vollvit al. 

U m  eine erste Aussage tiber die Eigenschaften der 
auI blfitenbiologischem Wege erzeugten Tetraploiden 
maehen zu k6nnen, wurden die aus der F1-Population 
der Kreuzung A selektierten Tetraploiden tiber drei 
Generationen vermehr t  und zytologisch kontrolliert.  
Dabei  zeigte sieh ein Konstantble iben der Chromo- 
somenzahl, so dab anf das Vorhandensein vier kom- 
plet ter  Genome geschlossen werden kann und keine 
Psendotetraploidie ( =  zahlenm~tf3ige Tetraploidie) 
vorliegen diirfte. 

In  var ianzanalyt isch ausgewerteten Feldversuchen 
wurden Rttbenmasse und Zuckergehalt  sowie im La-  
bor Saatguteigenschaften der 4x-Nachkommen tri- 
ploider Rtiben ermittelt .  Sic erreichten, auf den di- 
ploiden Standard  bezogen, in der Fz-Generation 96% 
rel, Riibenmasse und 98~ rel. Zuckergehalt,  in der 

Fa-Generation lo2% tel. Rtibenmasse nnd loo% rel. 
Zuckergehalt.  Die Laborkeimf~ihigkeit des te t ra-  
ploiden Saatgutes ist zufriedenstellend. Sie betrug 
49% in der F~- und 63% in der F.~-Generation. Ver- 
gegenw~trtigt man  sich, dal3 es sich bei vorliegendem 
Material um Tetraploide handelt,  die lediglich ver- 
mehrt ,  nicht aber ztichterisch bearbei tet  wurden und 
mit  kolchizininduzierten der C=- und Ca-Generation 
zu vergleichen sind, so ist die Frage nach der Bedeu- 
tung derartig ents tandener  Tetraploider ftir die Poly- 
ploidieztichtung schon jetzt  posit iv zu beantworten.  

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

Von der Ermi t t lung  der Chromosomenzahlen in 
Somazellen yon F1-Nachkommen triploider Zucker- 
rtiben ausgehend, werden M6glichkeiten zur Erzeu- 
gung tetraploider Individuen auf bltitenbiologischem 
Wege aufgezeigt. Besonders beriicksichtigt wurden,  
der Id io typ  des Ausgangsmaterials und die Einwir- 
kung 6kologischer Faktoren auf die F1-Populationen 
Triploider. 

Vom Id io typ  des Ausgangsmaterials ist die Gr6Be 
der Ausbeute an Tetraploiden abh~ingig. 0kologische 
Faktoren tragen weitgehend zur Eliminierung uner- 
wfinschter aneuploider Individuen bet nnd erleich- 
tern dadurch die Selektion Tetraploider  aus den F 1- 
Naehkommenschaf ten  triploider Rtiben. 
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