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Endopolyploidie und Ertrag
bei diploiden und tetraploiden Zuckerriiben. IL

TH. BUTTERFASS

Max-Planck-Institut fiir Pflanzengenetik, Ladenburg am Neckar, Rosenhof

Endopolyploidy and Yield in Diploid and Tetraploid Sugar Beets II

Summary. In diploid sugar beet the mesophyll cell sizes, arising from endotetraploidization, are well adapted to
optimal yield requirements. In tetraploid sugar beet, however, the mesophyll cells of most plants become endo-
octoploid and hence too large. Trying to eliminate all endopolyploidy from tetraploids is not advisable, but some

reduction of its extent seems advantageous.

Im vorhergegangenen Versuch (BUTTERFASS 1966a),
angestellt in einem feuchten Jahr, hatten bei diploiden
wie bei tetraploiden Zuckerriiben jeweils die Pflanzen
mit dem hochsten Endopolyploidiegrad in den Meso-
phyllzellen den kleinsten Ertrag an I6slicher Trocken-
substanz in den Riiben geliefert. Da die Diploiden mit
geringer bis mittlerer Endopolyploidie etwa gleich
gut befriedigt hatten, war vermutet worden, fiir einen
guten Ertrag diirften die Mesophyllzellen héchstens
tetraploid sein, gleichgiiltig, ob die Zellen diploider
Zuckerriiben ihre Chromosomenzahl verdoppeln oder
die Zellen tetraploider Pflanzen die ihre beibehalten.
Im Trockenjahr 1964 (BUTTERFASS 1965) war sogar
bei Diploiden schon ein einziger Endopolyploidisie-
rungsschritt von einer Abnahme des Ertrags be-
gleitet gewesen. Neue Versuche sollten nun weitere
Erfahrungen bringen.

Material und Methode

Material und Versuchsanovdnung 1966

Als Saatgut dienten die diploide Sorte Kleinwanzlebe-
ner Norta sowie der auch 1m Vorjahr verwendete lei-
stungsfihige tetraploide Stamm aus dem Versuchs-
material von Herrn Prof. Knapp, also das Vergleichs-
paar I des vorhergegangenen Versuchs. Die Stdmme
wurden ohne Wiederholungen in zwei etwa quadratischen
Parzellen nebeneinander angebaut. Ausgesdt wurde am
9. 5., geerntet am 3. 11. 1966. Verworfen wurden in jeder
Parzelle beiderseits je zwei Randreihen, je zwei Pflanzen
an den Reihenenden und die Fehlstellennachbarn in den
Reihen. Als Leistungsmerkmale dienten die Riiben-

Tabelle 1. Die standvaumbedingten Unievschiede und ihve Elimination. 1966

gewichte (mit Kopf, ohne Blatt), die Refraktometerwerte
des Prefsafts und die Produktion an léslicher Trocken-
substanz pro Riibe, gewonnen durch Multiplikation der
beiden zuerst genannten Werte. Ein Feldplan hielt die
Wuchsorte aller Pflanzen auf 5 cm genau fest. Nur solche
Pflanzen wurden ausgewertet, die von jeder Nachbar-
pflanze mindestens 20 und héchstens 30 cm entfernt
standen. Die Summe der beiden Abstdnde zu den Nach-
barpflanzen in der Reihe konnte also 40, 45, 50, 55 oder
60 cm betragen. Alle auszuwertenden Pflanzen wurden
innerhalb jeder Ploidiestufe zu Klassen gleicher Stand-
weite zusammengerechnet. Mit den jeweiligen Faktoren,
um welche die Klassenmittel vom Bezugswert der 50-cm-
Klasse abwichen (Tab. 1), wurden die Gewichte und (nur
bei den Tetraploiden) die Refraktometerwerte aller nicht
in der 50-cm-Klasse liegenden Riiben multipliziert. Die
Refraktometerwerte der Diploiden sowie die ZellgroBen-
indices bedurften keiner Korrektur. Ganz entsprechend
wurde verfahren, um die Konkurrenzeinfliisse zwischen
eu- und aneutetraploiden Pflanzen {BOSEMARK 1967a,
1967b, BUTTERFASS 1067, LICHTER 1967) auszugleichen.
Korrigiert wurde dabei die Leistung von Euploiden in der
Nachbarschaft von Aneuploiden auf die von Euploiden
zwischen zwei Euploiden in der Reihe.

Matevial und Versuchsanovdnung 1967

Die Pflanzen eines von Herrn Dr. LIcHTER fiir andere
Zwecke angelegten Versuchs (LICHTER 1968) konnten be-
niitzt werden. Untersucht wurden zwei Vergleichspaare
(Tab. 2): 1. Die Sorte Kleinwanzlebener Erta und ein von
Dr. LicuaTeR hergestellter, auf einer gréBeren Anzahl von
diploiden Pflanzen dieser Sorte beruhender tetraploider
Stamm. Am 14. 4. 1967 wurde auf 50 cm Reihenabstand
und 25 cm Abstand in der Reihe gedibbelt. 2. Die Sorte
Kleinwanzlebener Norta mit dem entsprechenden, eben-
falls von Dr. LicHTER hergestellten tetraploiden Stamm.

Ritbengewicht losliche Trockensubstanz
. doppelte — — e — ZellgroBen-

Ploidie . Korr.- COIT.- . .
Standweite n g F:lg o o %21201’ g/Ritbe  dt/ha index

2x ig ég} 613 1,07 21,03 128,90  117,3 1,33
50 182 657 Bezug 21,03 138,2  110,6 1,34
35 118 750 0,88 20,73 155,5 113,5 1,32
60 47 807 0,81 20,90 168,7 113,0 1,33
50,4 495 681 20,95 142,7 1127 1,33

+x 1(5) 17%} 633 1,10 17,54 1,03 11,0  101,0 1,18
50 153 699 Bezug 18,06  Bezug 126,2  101,0 1,19
55 112 763 0,92 18,07 — 137,9 100,7 1,19
60 52 772 0,91 18,74 0,96 144,7 96,9 1,17
51,3 410 711 18,03 128,2  100,0 1,19
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Dieses Material wurde am
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Tabelle 2. Material und wittleve Leistung

29. 3. im Gewichshaus in
Japantoépfe gesat und am
25. 4. 1967 auf 50cm Rei-

Jahr Material

16sliche Trockensubstanz

Ploidie n

henabstand und 25 cm Refr.-% g/Rube
Abstand in der Reihe aus- o
gepflanzt. Der Versuch 1966 aus KW Norta 2x 495 21,0 138
umfaBte drei Wiederho- YCR 4 Rosenhof eu4 x 301* 18,3 137%*
lungen, von denen die (=,,Stamm I) aneu4 x 109 17,6 91
ersten beiden am 18. und A - -
21.9. und die letzte am 1967 aus KW Erta, gedibbelt 2x 276 21,5 187
25. 10. 1967 geerntet wur- eud x 231 20,1 191%%
den. Hinsichtlich der we- aneu4 x 46 19,7 117
nigen Fehlstellen und der ”

Konkurrenzeinfliisse 1967 aus KW Norta, gepflanzt 2x 297 22,4 200
wurde verfahren wie 1966. eud x 193 21,2 212%%*

aneud x 93 20,8 121

Die genauen Chromoso-

menzahlen wurden bei
den Tetraploiden aus der
Sorte KW Erta vom Ver-
fasser, bei denen aus der
Sorte KW Norta von Dr. LICHTER bestimmt.

Diingung und Niedeyschlige
Fiir den Versuch des Jahres 1966 wurde weder im vor-
hergegangenen Herbst noch im Frithjahr 1966 gediingt
(vgl. die Diskussion bei BUTTERFaSS 1966a). Dieses Vor-
gehen hat sich nicht bewihrt (s. unten). 1967 wurde des-
halb wieder wie iiblich gediingtes Land verwendet. Die
Niederschldage sind in Tab. 3 zusammengestellt.

* Spater warden davon 19 Pflanzen nicht ausgewertet.
** Gewinne aus der Nachbarschaft von Aneuploiden nach Méglichkeit wegkorrigiert.

dhnlich sind, etwa die Stelle, wo das Tetraploidenmittel
auf der Indexskala der Diploiden liegen sollte. Auf den
Abb. 3 und 4 wurde an diesen Punkt der mittlere Index-
wert der Tetraploiden gelegt.

Ergebnisse 1966

Die Abb.1 und 2 zeigen die Produktion an los-
licher Trockensubstanz in Beziehung zu der Kennzahl

Tabelle 3. Niederschlagshohen und Regentage am Rosenhof

Mittel 1949—1967 1964 1965 1966 1967
mm Tage mm Tage mim Tage mm Tage mm Tage
Mai 68 12 85 10 85 18 43 10 96 18
Juni 90 12 30 8 142 12 111 16 54 13
Juli 77 12 25 8 117 21 94 15 36 7
August 89 13 44 8 59 11 130 15 56 10
September 61 11 64 13 67 17 24 7 80 13
Summe 385 60 248 47 470 79 402 63 322 61
Das Map fiiv den Endopolyploidiegrad 780
Das Verhiltnis zwischen dem gréfieren und dem kleine- S
ren Durchmesser der Schwammparenchymzellen hat sich S0l 4
im Mittel nicht allzu sehr unterschieden. Deshalb wurde E i
nur der gréBere Durchmesser von zehn Mesophyllzellen = 0 \75\ P
bestimmt, gemittelt und auf die durchschnittliche Schlie3- £ N i
zellenlinge aus dem gleichen Préparat bezogen (Griinde Lo % \C/‘E{g
fitr die Relativierung bei BUTTERFASS 1965). Fiir samt- S 49
liche auswertbaren Pilanzen des Jahres 1966 wurde dieser =
Index dreimal bestimmt, und zwar an Stiickchen von 7%
zwei einander diametral gegeniiberstehenden Bléttern, s 9
fixiert am 12. 8., und an einem solchen eines weiteren £y ol o
Blatts, fixiert am 21. 9. 1966. Der Mittelwert aus diesen & e
drei Ergebnissen diente als Kennwert fiir eine Pflanze. & :
1967 sollte nicht selektiert, sondern nur ein Bild vom Ver- 20 T 70 70 750
halten der Population gewonuen werden. Die Indices ’ Tndex ?

konnten nur einmal bestimmt werden (Entnahme der
Blattstiickchen Ende Juli).

Die groBe Spanne der Pflanzenmittel in der Population
vom einfachen bis zum etwa vierfachen Volumen der
Mesophyllzellen beruht zweifellos auf Unterschieden des
Endopolyploidiegrads. Diese Frage wird im methodischen
Teil bei BUTTERFASS (1966a) diskutiert. Kleine Unter-
schiede der Kennwerte kénnen andere Griinde haben.

Dayrstellung und Verrechnung

1967 wurden die Wiederholungen unverdndert zusani-
mengefaBt. Sonst wurde verfahren wie bei BUTTERFASS
(1966a). Die Klassenbesetzung geht aus den Diagrammen
hervor; die Zahlen gelten fiir die unausgeglichenen Mittel,
die allein dargestellt wurden. Im Mittel der Population
werden die Zellen der Tetraploiden etwa doppelt so grof3
wie die der Diploiden. Wenn man den mittleren Index-

p J—
wert der diploiden Population mit V2 = 1,26 multipli-
ziert, erhdlt man deshalb, falls die Mesophyllizellen von
Diploiden und Tetraploiden geometrisch nicht sehr un-

Abb. 1. Die Beziehung zwischen den ZellgroBenindices im
Blatt und der Produktion an 16slicher Trockensubstanz in der
Riibe.
KW Norta, 1966

Statistische Angaben:

Vergleich GDsoy gefund. Differenz
A/B 22 24%

B/C 22 12—

C/D 25 5—

A/D 26 30%

des Endopolyploidiegrads fiir Diploide (Abb. 1),
Eutetraploide (Abb. 2 oben) und Aneuploide (Abb. 2
Mitte). In allen drei Fallen ist ein deutlicher und
signifikanter Abfall der Leistung mit zunehmender
relativer ZellgroBe zu erkennen, bei den Eutetra-
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Abb. 2. Wie Abb. 1, aber Tetraploide des Stammes I, 1966.
Oben Eutetraploide, in der Mitte Aneutetraploide, unten
Refraktometerwerte der Euploiden

Abb. 3. Wie Abb. 1, aber links diploide und rechts eutetra-
ploide Pflanzen aus KW Erta, oben Produktion an 16slicher
Trockensubstanz, unten Refraktometerwerte, 1967

Statistische Angaben tiber die losliche Trockensubstanz der 1100
Euploiden: q [ 1,
N
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1 120 1 3]0 ~ Abb. 5. Schematische Zusammenfassung der bisherigen Er-
Inder gebnisse. Material und Versuchsjahr: 1. KW Norta, 1964.

Abb. 4. Wie Abb. 1 und 3, aber aus KW Norta, 1967

ploiden von 163 auf 98 g, also um 40%,. Der Re-
fraktometerwert hat sich dabei nur wenig verdndert.
Aneuploidie und Leistungsabnahme mit zunehmen-
den Indexwerten haben, iibereinstimmend mit frii-
heren Ergebnissen, nichts miteinander zu tun. Vgl
dazu auch die Diskussion.

Ergebnisse 1967

Die Abb. 3 und 4 zeigen die Ergebnisse des Jahres
1967. Zwar leisten die besonders groBzelligen unter
den Tetraploiden weniger als die Pflanzen anderer
GrofBenklassen, und die besten Tetraploiden bilden,
wie auch frither gefunden, kleinere Zellen aus als dem
Populationsmittel entspricht. Aber es sind nicht die
Tetraploiden mit den allerkleinsten Zellen, die am
meisten 16stiche Trockensubstanz erzeugen, sondern
die Pflanzen mit nur méBig kleinen Zellen.

Die mittleren Refraktometerwerte der Indexklas-
sen unterscheiden sich auch 1967 nicht sehr stark
(Abb. 3 und 4) . Eine schwache negative Korrelation
zu den Trockensubstanzertragen ist erkennbar.

2. KW Norta, 1965. 3. Stamm I, tetraploid, 1965. 4. Inzucht-

stamm 11, diploid, 1965. 5. Inzuchtstamm II, tetraploid, 1965.

6. KW Norta, 1966. 7. Stamm I, tetraploid, 1966. 8. KW Erta,

1967. 9. Aus KW Erta, eutetraploid, 1967. 10. KW Norta,
1967. 11. Aus KW Norta, eutetraploid, 1967

Das gedibbelte Material enthielt so wenig Aneu-
ploide (46 Pflanzen = 16,6%, der Tetraploiden), dafl
keine zuverlidssige Beziehung zwischen der Leistung
und dem Index der Aneuploiden zu erkennen war.
Unter den gepflanzten Tetraploiden waren 93=32,5%
aneuploid. Diese Aneuploiden verhielten sich nicht
nachweisbar anders als die Euploiden, von der klei-
neren Leistung abgesehen. Die Beziehungen werden
deshalb nicht wiedergegeben.

Besprechung

Die Leistung der Diploiden nahm 1966 mit zu-
nehmendem Index linear um fast 209, ab (Abb. 1).
Eine dhnliche Abnahme war bisher nur im Trocken-
jahr 1964 bei allgemein kleinerer Leistung gefunden
worden (BUTTERFASS 1965). Es liegt nahe, die Ergeb-
nisse der beiden Jahre unter dem gemeinsamen
Aspekt ungeniigender Erndhrung zu sehen. Ein guter
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Mineralstoffgehalt des Bodens (1964) kann nur mo-
bilisiert werden, wenn gentigend Wasser vorhanden
ist, und umgekehrt niitzt die hohere Feuchtigkeit nur
dann etwas, wenn die Nihrstoffe ausreichen. Bel der
geringeren Konzentration der Bodenldsung im Jahre
1966 hitte die Transpiration vielleicht stdrker sein
miissen als unter den gegebenen Umstdnden mdglich
war; nach KoLxuNow (1930) bilden ndmlich die
schwersten Pflanzen bel guter Wasserversorgung
groBere Zellen aus als leichtere Pflanzen, was 1966
eben nicht zu finden war. Der Versuch des Jahres
1966 gibt keine Antwort auf die Frage, ob diploide
und tetraploide Zuckerriiben den jeweils héchsten
Trockensubstanzertrag beim gleichen oder bei ver-
schieden groBen Ploidiegraden des Mesophylls bringen.

Deshalb wurde 1967 ein neuer Versuch unter besse-
ren Bedingungen angestellt, und zwar mit Material,
dessen genetische Zusammensetzung sich bei Di-
ploiden und Tetraploiden so weit wie moglich gleicht.
Da auf einheitlichen Standraum gedibbelt oder ge-
pflanzt wurde, entfiel der Versuch, auf gleiche Ab-
stdnde zu korrigieren.

Unter den Bedingungen des Jahres 1967 leisteten
jene diploiden Pflanzen, deren ZellgroBen das Po-
pulationsmittel bildeten oder wenig darunter lagen,
am meisten (Abb. 3 und 4). Dann hitten, wenn die
Hypothese von der gemeinsamen optimalen Zell-
groBe richtig gewesen wire, unter den Tetraploiden
die Kleinstzelligen am schwersten werden miissen.
Das wurde nicht gefunden. Von gleicher oder auch
nur dhnlicher ZellgroBe bei optimaler Leistung kann
hier nicht die Rede sein.

In Abb. 5 sind alle bisherigen Ergebnisse in sche-
matisierter Form zusammengestellt. Unter den Di-
ploiden findet sich die hochste Leistung stets in der
Mitte oder im Bereich der etwas kleinerzelligen oder
iiber die Mitte hinweg bis hinunter zu den kleinst-
zelligen Pflanzen, aber nie bei den groBzelligen. Wih-
rend die kleinstzelligen Diploiden bei allgemein un-
giinstigen Bedingungen (Trockenheit, schlechte Er-
nihrung) mehr leisten kénnen als die Pflanzen mit
mittelgroBen Zellen, leisten sie unter allgemein
glinstigeren Bedingungen weniger. Offenbar liegt der
Endopolyploidiegrad der heutigen diploiden Popu-
lationen, wie schon frither angenommen (BUTTER-
FASS 1965, 1966 D), bereits in der Nahe des Optimums.

Bei den Tetraploiden hat sich bestitigt, da} die in
den Populationen vorherrschenden Pflanzen durch
Endopolyploidisierung zu grofe Zellen hervorbringen.
Andererseits leisteten gerade beim héchsten Durch-
schnittsertrag der tetraploiden Gesamtpopulation die
kleinstzelligen Tetraploiden weniger als etwas grofer-
zellige (Abb. 5; vom Inzuchtstamm II sei abgesehen).
(Zum Vergleich: Auch triploide Zuckerriiben leisten
viel: unter ihnen herrschen aber Pflanzen vor, deren
Mesophylizellen hexaploid und damit ebenfalls gréBer
werden als tetraploide Zellen.) Um nur die gemaBigt
Kleinzelligen zu selektieren, muB der Endopoly-
ploidiegrad genauer bestimmt werden als bisher, weil
der Unterschied zum Populationsmittel geringer ist
und auf eine Abszisseneinheit im Selektionsbereich
mehr Pflanzen entfallen als an den Enden der Ver-
teilung. .

Leider ist es nicht mdglich, den Endopolyploidie-
grad einer groBeren Anzahl von Pflanzen unmittelbar
zu bestimmen. Ein besseres Indiz als die ZellgréBe
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liefert aber die Chloroplastenzahl. Man konnte auf
Chloroplastenzahlen bonitieren und die Pflanzen mit
wenig, aber nicht die mit ganz wenig Chloroplasten
behalten.

Einen moéglichen Einwand gilt es noch zu be-
sprechen. Wahrscheinlich enthilt die Gruppe der
genau j36chromosomigen Pflanzen, die hier als
,eutetraploid” bezeichnet wurden, auch trisom-
pentasom-Tetraploide, also doppelt Aneuploide, denn
die Aneuploidie wird bei tetraploiden Zuckerriiben
auch vom Pollen mit Erfolg fibertragen (DEMIR 1966).
Doppelt Aneuploide wachsen vermutlich besonders
schlecht. Tatsichlich findet man in allen Versuchen
unter den groBzelligen 36chromosomigen Pflanzen
einzelne Riiben mit auffallend schlechter Leistung.
Wenn es sich bei ithnen um lauter doppelt aneuploide
Pflanzen handeln sollte, was nicht anzunehmen ist,
so wiirde das Leistungsmittel der Eutetraploiden in
der obersten Indexklasse um bis zu 109, unter-
schitzt. Ein Blick auf Abb.35 zeigt, daB ein un-
erkannter Fehler selbst von dieser Grofie wenigstens
in den Versuchen mit nicht maximaler Durchschnitts-
leistung nichts Grundsitzliches dndern wiirde. Dal}
die Tetraploiden mit den groften Zellen besonders
schlecht abschneiden, liegt also nicht daran, dal die
doppelt Aneuploiden vielleicht gehduft in diese
Klasse fallen.

Frau Ingeborg ACKERMANN, Frau Gisela WEINMANN
und Herrn stud. rer. nat. Gerd-Volker Fucas danke ich
fiir ihre gewissenhafte und fleifige Hilfe. Herrn Dr.

Robert LicuteEr danke ich fiir die Erlaubnis, seinen Ver-
such mitzubeniitzen.

Zusammenfassung

Bei diploiden Zuckerriiben entsprechen die Zell-
groBen des Mesophylls, die durch Endotetraploidi-
sierung entstehen, im Mittel dem Erfordernis fiir
einen optimalen FErtrag. Bei tetraploiden Zucker-
ritben jedoch werden die Zellen der meisten Pflanzen
endooktoploid und damit zu groB. Es ist nicht rat-
sam, die Endopolyploidie der Tetraploiden ganz
wegziichten zu wollen; nur eine Verminderung ihres
AusmaBes erscheint vorteilhaft.
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