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6. Die Erhaltung der getesteten Idiotypen bis zur
Erzeugung des Handelssaatgutes wird durch eine
Saatgutiiberlagerung gewéhrleistet.

7. Durch das Verfahren der wiederkehrenden Se-
lektion (recurrent selection) wird die Typenerhaltung
der bewihrten Kreuzungspopulationen durch eine
standige Typenverbesserung ersetzt.

-8. Bei der Saatgutgewinnung wird man in der Re-
gel nur einseitig von einem Kreuzungspartner das
Handelssaatgut ernten. Es werden auflerdem nur
Einfachbastarde hergestellt.

9. Auf Grund dieser Untersuchungen wurden zur
Ausnutzung dieser Kombinationseffekte bei der
Sdzwiebel drei Zuchtschemata entwickelt.

Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. Dr. h.c.
BrckER, mochte ich an dieser Stelle recht herzlich fiir
seine kritischen Diskussionen danken, mit denen er diese
Arbeit geftrdert hat.

Herrn Dr. SKIEBE bin ich fiir wertvolle Hinweise sehr
zu Dank verpflichtet.

Fiir grofiziigige Unterstiitzung danke ich den Saat-
zuchtleitern VoGeL, Maass (+) und Apawm.
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Methode zur Erzeugung tetraploider Beta-Riiben
auf blitenbiologischem Wege *

Von H., SCHNEIDER

1. Einleitung

Das Hauptziel der Zuckerriibenziichtung — héch-
ste Zucker- und Futterertrige je Flicheneinheit bei
voller Beriicksichtigung der Qualititseigenschaften —
1aBt sich aus genetischen Griinden cher aunf poly-
ploider als auf diploider Genomstufe erreichen
(STRAUB 1946, FISCHER 1962). Voraussetzung fiir ein
volles Ausschopfen der groBeren Kombinations-

* Herrn Professor Dr. Dr. h. ¢. G. BECKER zum 60. Ge-
burtstag.

méglichkeiten polyploider Zuckerriiben ist die Bereit-
stellung eines umfangreichen heterozygoten tetra-
ploiden Ausgangsmaterials. Das bisher im prakti-
schen Zuckerriiben-Zuchtbetrieb verwendete tetra-
ploide Pflanzenmaterial resultiert ausschlieSlich auns
Genomverdoppelung somatischer Zellen mittels Stath-
mokinetika (Kolchizin, Acenaphthen u. a.). Nach
BECKER (1960, 1962) und Mitarbeitern (JAHR, SKIEBE,
STEIN 1963) sind aber die den artifiziellen Autotetra-
ploiden: oftmals anhaftenden Fertilititsstérungen
und mangelnden Leistungen ursichlich auf die
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mitotische Genomverdoppelung zuriickzufithren, und
sie empfehlen deshalb, in der Pflanzenziichtung,
entsprechend dem natiirlichen Evolutionsprozel,
mit Tetraploiden zu arbeiten, die auf blitenbio-
logischem Wege entstanden sind. Dieser Forderung
kommt das Applizieren von Temperaturreizen auf
die reproduktiven Organe am nichsten, aber nur
dann, wenn Embryosack- oder Pollenmutterzellen
kurz vor oder zu Beginn der Teilungsvorginge
extremen Temperaturen ausgesetzt werden, die dann
zur Genomverdoppelung in den Geschlechtszellen
fithren (STRAUB 1939). Bei dieser meiotischen Poly-
ploidisierung sind nach BECKER (1960) 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 von Temperaturreizen
auf die befruchtete Eizelle (RANDOLPH 1932) zu er-
warten ist. Zur technischen Durchfithrung der
Temperaturbehandlung von Bliitensprossen sind spe-
zifische Einrichtungen, wie Klimakammern, Klima-
hauser, grofe Thermosgefifle erforderlich, die im
praktischen Zuchtbetrieb meistens nicht vorhanden
oder zu beschaffen sind.

Methodisch einfacher ist dagegen die Selektion
tetraploider Individuen aus F;-Nachkommenschaften
der Inter- und Intravalenzkreuzungen triploider
Pflanzen. Auf diese Moglichkeit haben bereits BERG-
sTROM und NiLssoN-EHLE (1938) hingewiesen, die aus
F,-Nachkommen triploider Apfel der Sorte Booskop
Tetraploide selektierten und sie als Kreuzungspartner
zur Erzeugung neuer triploider Idiotypen verwende-
ten. In gleicher Weise berichtet SALONIUS (1947) iiber
die Auslese tetraploider Birnen aus F;-Nachkommen
einer triploiden Sorte. Erstmalig bei Zuckerriiben be-
richtet LEvVAN (1942) tiber das Vorkommen von Te-
traploiden in Nachkommenschaften triploider Zuk-
kerriiben, der in einem Fall unter 187 und im anderen
unter 34 Pflanzen je ein tetraploides Individuum
fand. Auch Wasko fand in ¥;-Nachkommenschaften
von triploiden Futterzuckerriibenbastarden tetra-
ploide Individuen (miindliche Mitteilung). Die Frage
der Bedeutung von auf bliitenbiologischem Wege ent-
standenen tetraploiden Zuckerriiben fiir die Poly-
ploidieziichtung wurde am Institut fiir Pflanzen-
ziichtung Kleinwanzleben mit erweiterter Zielsetzung
erneut aufgegriffen (GERDES 1964, SCHNEIDER 1964,
SCHROTER 1964). Die folgenden Ausfiihrungen sollen
sich auf die Auslese von Tetraploiden aus F;-Popu-
lationen triploider Zuckerriiben in Abhangigkeit von
tkologischen Faktoren beschrinken.

2. Material und Methode

Als Ausgangsmaterial fiir die Untersuchungen dien-
ten triploide Pflanzen, die bei der alljahrlich routine-
miBig durchgefithrten zytologischen Selektion der
tetraploiden Mutterriiben gefunden werden. Ent-
stehung und Genetik dieser Formen sind nicht genau
bekannt, sie diirften aber sehr wahrscheinlich durch
spontane Kreuzung der tetraploiden Elternpopula-
tion durch anfliegenden unerwiinschten Pollen diplo-
ider Pflanzen entstanden sein.

Im Frithjahr 1958 wurden 857 Zuckerriiben aus dem
Verna-Stamm (A) und 410 aus dem Cr-Stamm (B)
sowie in einer Wiederholung nochmals 300 Riiben der
Frithjahrsselektion 1959 (C) in jeweils eine Gruppen-
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isolierparzelle ausgepflanzt. Aus dem parzellenweise
getrennt geernteten F,-Saatgut wurden im Frithjahr
1959 und 1960 Pflanzen angezogen und in ihrem
Blattmeristem die Chromosomenzahlen ermittelt.

Bereits bei der Keimpilanzenanzucht im Gewichs-
haus war ein mehr oder weniger grofler Anteil defor-
mierter und chlorophylldefekter Individuen nicht
iiber das Keimblattstadium hinaus lebensfihig. Die
Chromosomenzahlen dieser Pflanzen konnten nicht
ermittelt werden. Damit fand bereits vor der zyto-
logischen Untersuchung eine Eliminierung schwach
vitaler Pflanzen durch natiirliche Selektion statt,
deren EinfluB unter den ungiinstigeren Feldaufgangs-
bedingungen noch gréBer ist. Das Absterben ge-
schwichter Individuen erstreckte sich iiber die ge-
samte Vegetationszeit, wobei neben Boden- und
Witterungsfaktoren auch ackerbauliche MaBnahmen
wirksam sind. Um den selektiven Einflufl des Stand-
ortes auf die F;-Population triploider Riiben meBbar
zu erfassen, wurde Saatgut gleicher Abstammung im
Gewichshaus, im Friithbeet sowie im Freiland aus-
gelegt. Aufgang und Keimpflanzenentwicklung er-
folgten damit teils unter optimalen, teils unter un-
giinstigeren Vegetationsbedingungen. AuBerdem wur-
de der Zeitpunkt des Fixierens variiert, so daf} im
Gewiichshaus zu einem frithen Termin auch ein Teil
geschwichter Individuen mit erfaBBt werden konnte,
der gegen Ende der Vegetationszeit oder bei Anzucht
im Freiland nicht mehr nachweisbar ist.

3. Ergebnisse und SchluB3folgerungen

Im Blattmeristem der verschiedenen F;-Nach-
kommen ermittelte Chromosomenzahlen streuen im
Extrem von 17 bis 38, wobei eine Haufung in den
Bereichen der Euploiden vorliegt. Tabelle 1 enthilt
die Ergebnisse der Chromosomenuntersuchungen.

Danach sind die gesuchten Tetraploiden neben Tri-
und Diploiden in einer Population von Aneuploiden
eingebettet. Um nun méglichst viele Tetraploide mit
geringerem Aufwand erzeugen zu kénnen, muf der
Anteil di- und triploider Individuen méglichst klein
und der Mantel aneuploider Individuen méglichst
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 unterschiedlich angezogenen Varianten 2 und 3
weisen rund 11,0 und 14,09, Tetraploide auf. Der
Durchschnitt aller drei Varianten betrigt etwa 10,09%,.
Die Zunahme des Anteils Tetraploider von 9,0 iiber
11,0 bis 14,09, resultiert aus der Eliminierung aneu-
ploider Individuen aus der F;-Population durch Um-
weltfaktoren, auf die an anderer Stelle noch einmal
einzugehen ist. Vergleicht man die F,-Nachkommen
der Kreuzung A mit denen der Kreuzungen B und C,
so ergeben sich sehr verschiedene 4x-Anteile. Wih-
rend in der Folgegeneration der Kreuzung A im
Durchschnitt aller Varianten 109%, Tetraploide vor-
handen waren, liegen die prozentualen Anteile bei
denen der Kreuzung B und C wesentlich niedriger.
Sie betragen bei den Varjanten der Kreuzung B etwa
1,0 bis 8,0% (X = 4,0%) und bei denen der Kreu-
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zung C 0,8 bis 1,0% (x = 0,6%). Dieser Vergleich
zeigt, daB der Anteil Tetraploider in den F;-Nach-
kommenschaften verschiedener Idiotypen sehr unter-
schiedlich ist. Daraus 148t sich folgern, daB mit még-
lichst vielen Idiotypen zu arbeiten ist, um auch F,-
Populationen mit hohem 4x-Auteil zu erzielen.

Aber nicht nur der Anteil an Tetraploiden, sondern
auch der an di-, tri- und aneuploiden Individuen vari-
iert in Abhingigkeit von Idiotyp und 6kologischen
Faktoren. Da der Einflufl 8kologischer Faktoren auf
die Genotypenzusammensetzung in allen drei Kreu-
zungsnachkommenschaften eindeutig die gleiche Ten-
denz zeigt, soll zunichst darauf eingegangen werden.
Es wurde bereits angedeutet, daB mit hirter werden-
den Anzucht- und Vegetationsbedingungen durch
Eliminierung von 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 von F;-
Populationen Triploider unter den Bedingungen des
Feldes wird also nur der Mantel Aneuploider diin-
ner, die absolute Zahl Euploider idndert sich nicht
wesentlich. Vom Idiotyp des Ausgangsmaterials
hingt es nun ab, ob unter den Euploiden mehr oder
weniger Tetraploide sind. In den F;-Populationen
der Kreuzung A erhéhte sich infolge natiirlicher Eli-
mination Aneuploider der Anteil Euploider von 329,
bei der Variante 1 auf 669, bei der Variante 3, analog
erhohte sich der Anteil Tetraploider von 8,9 auf14,09%,.
Auch die F;-Populationen der Kreuzung C dndern sich
infolge nattirlicher Selektion in ihrer Idiotypenzu-
sammensetzung zugunsten der Euploiden, die von
15,5% der Variante 7 auf 80,09, der Variante 10 zu-
nehmen. Die anteilmiBige Zusammensetzung der
Euploiden unterscheidet sich aber wesentlich von der
der Kreuzung A. Sie basiert, bis auf rund 19, Tetra-
ploider, auf Individuen der di- und triploiden Genom-
stufe. Populationen mit einer derartigen genomati-
schen Zusammensetzung sind weniger fiir die Erzeu-
gung von Tetraploiden geeignet als solche mit héhe-
rem 4x-Anteil. Daraus resultiert, daB es fiir die Er-
zeugung von Tetraploiden auf bliitenbiologischem
Wege wichtig ist, von geeigneten Idiotypen auszu-
gehen. Da aber tiber die Eignung der Idiotypen im
voraus keine konkrete Aussage méoglich ist, muB man
von moglichst vielen Kreuzungen ausgehen, um u. a.
auch F,-Nachkommenschaften mit relativ hohem 4x-
Anteil zu bekommen; denn die Ausbeute an Tetra-
ploiden hingt — wie bereits mitgeteilt — vom Idiotyp
des Ausgangsmaterials ab.

Zwischen Chromosomenzahl und Phinotyp eines
Individuums bestehen gewisse Beziehungen, diejedoch
im allgemeinen nicht ausreichen, um vom Phénotyp
exakt auf die Genomstufe oder Chromosomenzahl
schlieBen zu konnen (JAENEL 1963, ROSTEL 1963,
SCHLOSSER 1940). In den F;-Populationen triploider
Ritben kommen morphologisch normal gestaltete und
deformierte Individuen nebeneinander vor.. Dabei er-
weisen sich deformierte und wenig vitale Pflanzen
iberwiegend als aneuploid, doch kommen darunter
in geringer Anzahl auch normal gestaltete, vitale
Typen vor. Es gibt also unter den aneuploiden
Zuckerriiben alle Ubergéinge von deformierten zu nor-
mal gestalteten sowie von kaum lebensfihigen zu

Tabelle 1. An £y-Nachkommen triploider Riiben evmitielte Chyvomosomenzahlen sowie die prozeninale H dufigheitsverteilung dev eu- und amewploiden Individuen.
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Die Pflanzen wurden im Gewichshaus baw. Frithbeet angezogen und spiter ins Freiland gebracht; [] = die Pflanzenanzucht erfolgte auf dem Acker.
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vollvitalen Individuen, wobei die deformierten,
schwachvitalen Individuen geh#uft auftreten (LE-
VAN 1042, SCHNEIDER 1964). Aus dem bisher Mit-
geteilten geht hervor, daf bis auf einen zahlenmiBig
kleinen Anteil alle aneuploiden Individuen durch
AnbaumaBnahmen und Habitusbonitur aus den F;-
Populationen Triploider zu eliminieren sind, so dafl
auf diese Weise der Umfang des zytologisch zu unter-
suchenden Pflanzenmaterials beachtlich reduziert
werden kann.

In allen gréBeren Zuckerriibenzuchtstitten der
Welt liegt ein meist umfangreiches kolchizininduzier-
tes tetraploides Pflanzenmaterial vor, das tiber zahl-
reiche Generationen ziichterisch bearbeitet und mehr-
jahrig auf Leistung gepriift wurde. Dieses tetra-
ploide Material wird zur Kreuzung mijt Diploiden
benutzt, um leistungsstarke Triploide erzeugen zu
konnen. Damit ein mdglichst hoher Anteil triploider
Embryonen im Saatgut der tetraploiden Mutter-
pflanzen erreicht wird, ist es zweckmiBig, lediglich
eine kleine, angemessene Anzahl tetraploider Indivi-
duen aus leistungsfihigsten Familien in einem Be-
stand diploider Pflanzen (Sorte oder Elite) abblithen
zu lassen. Die Nachkommen der 4x-Pflanzen werden
auf ihre Genomstufe untersucht und alle Di- und
Tetraploiden eliminiert. Die verbleibenden Tri-
ploiden 148t man entweder panmiktisch unter sich
(3% . 3%) oder innerhalb eines tetraploiden Bestandes
(3% .4x) abblithen. Das Saatgut der triploiden
Mutterpflanzen wird im Freiland unter Beriicksichti-
gung der meist sehr geringen Keimfdhigkeit stidrker
ausgelegt. Von den auflaufenden Pflanzen entwickelt
sich ein micht unbedeutender Teil kaum fiiber das
Keimpflanzenstadium hinaus, andere bleiben infolge
geschwichter Vitalitit im Wachstum zuriick und
sind dariiber hinaus vielfach deformiert. Die gegen
Ende der Vegetationszeit noch vorhandenen abnorm
gestalteten und schwichlichen Individuen sind zu
eliminieren, der dann noch verbleibende Rest normal
ausgebildeter Pflanzen ist vorwiegend euploid. Hier
hat die mikroskopische Untersuchung zur Identifi-
zierung der Genomstufen einzusetzen, deren Ergebnis
dann eine Eliminierung aller nichttetraploiden Indi-
viduen erméglicht. Die auf diese Weise gewonnenen
tetraploiden Zuckerritben zeigen nicht die Schéden,
die kolchizininduzierten Pflanzen der Cy- und C,-

Generation anhaften. Tetraploide Pflanzen, die aus.

Kreuzungen von Triploiden entstehen, sind fertil
und vollvital.

Um eine erste Aussage iiber die Eigenschaften der
auf bliitenbiologischem Wege erzeugten Tetraploiden
machen zu kénnen, wurden die aus der F;-Population
der Krenzung A selektierten Tetraploiden iiber drei
Generationen vermehrt und zytologisch kontrolliert.
Dabei zeigte sich ein Konstantbleiben der Chromo-
somenzahl, so daf} auf das Vorhandensein vier kom-
pletter Genome geschlossen werden kann und keine
Pseudotetraploidie (= zahlenmiBige Tetraploidie)
vorliegen diirfte.

In varianzanalytisch ausgewerteten Feldversuchen
wurden Riibenmasse und Zuckergehalt sowie im La-
bor Saatguteigenschaften der 4x-Nachkommen tri-
ploider Riiben ermittelt. Sie erreichten, auf den di-
ploiden Standard bezogen, in der F,-Generation 96%,
rel, Ritbenmasse und 989, rel. Zuckergehalt, in der
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F;-Generation 1029, rel. Ritbenmasse und 1009, rel,
Zuckergehalt. Die Laborkeimfdhigkeit des tetra-
ploiden Saatgutes ist zufriedenstellend. Sie betrug
49% in der F,- und 63%, in der F;-Generation. Ver-
gegenwirtigt man sich, dalB} es sich bei vorliegendem
Material um Tetraploide handelt, die lediglich ver-
mehrt, nicht aber ziichterisch bearbeitet wurden und
mit kolchizininduzierten der C,- und C,;-Generation
zu vergleichen sind, so ist die Frage nach der Bedeu-
tung derartig entstandener Tetraploider fiir die Poly-
ploidieziichtung schon jetzt positiv zu beantworten.

4, Zusammenfassung

Von der Ermittlung der Chromosomenzahlen in
Somazellen von F,-Nachkommen triploider Zucker-
riiben ausgehend, werden Moglichkeiten zur Erzeu-
gung tetraploider Individuen auf bliitenbiologischem
Wege aufgezeigt. Besonders beriicksichtigt wurden
der Idiotyp des Ausgangsmaterials und die Einwir-
kung okologischer Faktoren auf die F,-Populationen
Triploider.

Vom Idiotyp des Ausgangsmaterials ist die GréBe
der Ausbeute an Tetraploiden abhingig. Okologische
Faktoren tragen weitgehend zur Eliminierung uner-
wiinschter aneuploider Individuen bei und erleich-
tern dadurch die Selektion Tetraploider aus den F;-
Nachkommenschaften triploider Riiben.
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