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Endopolyploidie und Ertrag bei diploiden und tetraploiden 
Zuckerriiben 

III. Ergebnisse zur Methodik 

THEODOR BUTTERFASS 

Max-Planck-Insti tut  fiir Pflanzengenetik, Ladenburg, Rosenhof (BRD)" 

Endopolyploidy and Yield in Diploid and Tetraploid Sugar Beets 

III .  Methodological Results 

Summary. An improved procedure is described for selection for a lower degree of endopolyploidy in leaves of 
sugar beets by means of scoring chloroplast numbers in spongy parenchyma cells. The higher yield of the tetraploid 
sugar beets with smaller cells (i.e. with a lower degree of endopolyploidy) in the populations is not a result of an increa- 
sed heterozygosity of these plants. 

In zwei frtiheren Arbeiten (ButterfaB 1966, t968) 
sind einige methodische Fragen often geblieben, n~tm- 
lich: 1. Wie laBt sich der Endopolyploidiegrad bei 
den Pflanzen umfangreicher Populationen schnell 
und geniigend genau bestimmen? 2. Enthal ten die 
genetisch kleinerzelligen und deshalb leistungsfahige- 
ten Zuckerrtiben Allele, die aus sich heraus, d .h .  
auch homozygot, eine starke Endopolyploidisierung 
verhindern, oder sind sie starker heterozygot und aus 
diesem Grunde kleinerzellig und leistungsfahiger? 
Die Selektion k6nnte also gtinstige Allele anreichern 
oder nur die Heterozygotie erh6hen. BloB im ersten 
Fall ware die Selektion der richtige Weg, um die 
Leistung zu steigern. 

Die Erfassung des Endopolyploidiegrads 
Obwohl eine enge Korrelation zwischen der Gr6Be 

und der Ploidiestufe einer Mesophyllzelle besteht, 
gibt es auch Zellgr613enfaktoren, die nichts mit Endo- 
polyploidie zu tun haben. Allein die Gr6Be der 
Schwammparenchymzellen kann deshalb kein MaB 
ffir deren Ploidiestufe sein. Um die Einflfisse nicht 
unn6tig zu vermischen, wurde in den beiden frtiheren 
Arbeiten, ausgehend von ButterfaB (t965), versucht, 
die allgemeinen Gr613enfaktoren dutch Beziehen der 
Lange der Schwammparenchymzellen auf diejenige 
der (nicht endopolyploid werdenden) Schliegzellen 
zu eliminieren. Der erhaltene Quotient wurde als 
Index ffir den Ploidiegrad der Schwammparenchym- 
zellen angesehen und auch der Selektion zugrundege- 
legt. Das Verfahren setzt voraus, dab die Langen 
der SchlieBzellen dabei einigermaBen konstant blei- 
ben. 

Diese Voraussetzung hat sich als falsch erwiesen. 
Infolge der Selektion auf kleine Indexwerte nimmt 

nicht nur der Zahler (Lange der Schwammparen- 
chymzellen) ab, sondern auch der Nenner (Litnge der 
SchlieBzellen) erheblich zu, d .h .  die ohnehin sehr 
groBen, vielleicht schon zu groBen SchlieBzellen der 
Tetraploiden wachsen weiter. Die Indexquotienten 
eignen sich also nur zur Aufgliederung einer Popula- 
tion, abet nicht zur Selektion auf bestimmte Endo- 
polyploidiegrade. 

Bei der Selektion braucht man nicht alle Pflanzen 
genau quanti ta t iv  zu erfassen, sondern es genfigt, die 
Pflanzen mit offensichtlich geringem Endopoly- 
ploidiegrad herauszusuchen. Als Merkmal ffir eine 
schnelle Auslese dutch Bonitur kommt vor allem die 
Chloroplastenzahl in den Schwammparenchymzellen 
in Frage (ButterfaB 1963). 

Ich halte es ftir richtig, geeignete Stamme auf der 
diploiden Stufe zu selektieren und erst spater tetra- 
ploid zu machen. Das geht schneller. Es gibt keinen 
Grund anzunehmen, erzielte Unterschiede bildeten 
sich nicht auf der tetraploiden Stufe entsprechend ab. 
Die erste Leistungsprtifung folgt dann allerdings erst 
auf die Tetraploidisierung (die diploiden Pfianzen zu 
prfifen ware sinnlos) und verschiebt sich damit auf 
einen recht spaten Zeitpunkt. 

Von 200 diploiden Pflanzen wurde je ein Stiickchen 
eines ausgewachsenen Blatts in 4% Formaldehyd 
+ 0,6 % KC1 mindestens einen Tag lang fixiert. Ab- 
gezogene Sttickchen der unteren Epidermis mit an- 
haftendem Schwammparenchym wurden von innen 
her in J-KJ-L6sung auf die Chloroplastenzahl in den 
Schwammparenchymzellen bonitiert. Herausgesucht 
wurden Pflanzen mit besonders wenigen und solche 
mit besonders vielen Chloroplasten in den Schwamm- 
parenchymzellen, zusammeu elf Pflanzen. Von je 
zwei dicht benachbarten Blattstellen dieser elf Pflan- 
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zen wurde je ein Blattstiickchen in Formaldehyd 
(wie oben) zum genauen Z~ihlen der Chloroplasten 
und in Alkohol-Eisessig 3 : 1 zur DNA-Messung fixiert. 
Stiickchen der unteren Epidermis aus der Formalde- 
hyd-Serie wurden wie von ButterfaB (t964, S. 49) 
angegeben behandelt und solche aus der Alkohol-Eis- 
essig-Reihe nach Feulgen geffirbt (Hydrolyse bei 
20 ~ tiber lqacht in Anlehnung an Fox E1969], aber 
mit tN HC104 statt mit HC1) und in J-KJ-L6sung 
mit 5% Glycerin bzw. in Euparal eingebettet. Chlo- 
roplasten wurden je Pfianze in 20 SchlieBzellen (10 
Paaren) und in 1(3, Schwammparenchymzellen, alle 
m6glichst zufallsgem~B herausgegriffen, gez~thlt. Die 
DNA-Messungen erfolgten mit dem Leitz-Mikroskop- 
photometer MPE, und zwar in l0 SchlieBzellen (er- 
gibt Bezugswert ftir diploide Zellen in der Ga-Phase ) 
und in l0 m6glichst zufallsgem~iB herausgegriffenen 
Schwammparenchymzellen. Die Volumenverh~ilt- 
nisse der (einigermaBen isodiametrischen) Zellen er- 
gaben sich aus dem Vergleich der dritten Potenzen 
ihrer gr6Beren Durchmesser, die Oberfl~ichenverhiilt- 
nisse aus dem der zweiten. 

Tab .  t .  Chloroplastenzahlen, relative DNA-Mengen und 
relative Zellgr6flen in Bltittern ausgesuchter diploider 

Zuckerri~ben 

Chloroplastenzahl Schwammparen- 
PII.- Ext ink-  chymzellen 

zahl Schwamm- t i~  Ober- 
Schliel3- Volumen 

parenchym- zellen relativ Iliiche 
zellen relativ 

6 wenig :  33 7,5 186 a I 
5 v ie l :  71 7,3 238 2,82 2,02 

1 Ext inkt ion  der Schwammparenchymzellen in % derjenigen 
in SchlieBzellen. 

Tab. I zeigt das Ergebnis. Die Schliel3zellen ent- 
hielten in beiden Gruppen etwa gleich viele Chloro- 
plasten; die tibrigen Unterschiede zwischen den 
Gruppen waren signifikant (P = 1%). Weil Zahl 
und Beschaffenheit der im Pr~iparat verftigbaren 
Mesophyllzellen schwankten und ftir die Feulgen- 
messung wahrscheinlich eine andersartige Teilpopu- 
lation der Schwammparenchymzellen geeignet war 
und herangezogen wurde als ftir die Chloroplasten- 
z~ihlungen und daher die Stichprobe nur bei den 
Schliel3zellenpaaren ann~thernd dem Zufall ent- 
sprach, kann man die Werte der verschiedenen Spal- 
ten nur mit Vorbehalt und tiberschlagsm~il3ig ver- 
gleichen, lm Rahmen dieser Unsicherheiten be- 
steht im Schwammparenchym eine befriedigende 
Parallele zwischen den Plastidenzahlen, den relati- 
yen DNA-Gehalten und den ZellgrSl3en. Da bei der 
Volumenverdoppelung einer kugeligen Zelle der 
Durchmesser nur um 26%, die Chloroplastenzahl 
aber um 60--80% zunimmt, ist die Chloroplasten- 
zahl bei schneller Bonitur ein besserer Anzeiger des 
Ploidiegrads als der Zelldurchmesser. 

Preparation ftir die Auslese: Ich fixiere in Form- 
aldehyd wie oben angegeben, ffirbe nicht besonders 
und bette abgezogene Epidermissttickchen samt dem 
anhaftenden Schwammparenchym mit der Meso- 
phyllseite nach oben in einen Tropfen verdtinnte 
J-KJ-L6sung mit 5 % Glycerin ein. Dann decke ich 
mit Hart-PVC-Folie ab. Die Pr~tparate halten sich 
mehrere Tage. 

Selektion : Ich suche die 10--30% Pflanzen mit den 
wenigsten Chloroplasten je Schwammparenchym- 
zelle heraus (Bonitur, keine ZAhlungen !). Von diesen 
Pflanzen fixiere ich je ein Stiick eines zweiten Blatts 
und bonitiere wieder, bis etwa 5 % der Pflanzen iibrig 
bleiben. Wegen der scharfen Selektion gehe ich 
mindestens von einigen tausend Pflanzen aus, damit 
der genetische Hintergrund nicht verarmt. 

Endopolyploidie und Heterosis 

Zwei diploide Zuckerrtiben-Inzuchtst~imme mitt- 
lerer Zuchtrichtung, von denen schon bekannt war, 
dab sie miteinander Heterosis zeigen, wurden ge- 
kreuzt. Die mittleren Gewichte von jungen Pflanzen 
der beiden Elternst~imme und der F 1 sind in Tab. 2 
zusammengestellt. Die Heterosis ist deutlich. Die 
Zellgr6Benindices unterscheiden sich dagegen nur 
wenig, und die Unterschiede sind nicht signifikant. 

Tab. 2, Heterosis der Gewichte und Zellgrd/3enindex (grofier 
Durchmesser der Schwammparenchymzellen dutch L~nge 
der Schlieflzellen) bei ]ungen Zuckerri~ben, die in Einzel- 
t6p/en gemeinsam in zu/iilliger Anordnung aufgezogen 

wurden 

Pflanzen- Wurzel Blat t  Zellgr6gen- Stamm zahl g g index 

A 98 27,9 59,6 1,92 
]3 100 t t , 2  44,6 2,00 
A •  100 36,9 84,8 1,94 

Es gibt daher keinen Grund anzunehmen, die Hetero- 
sis beeinflusse den Endopolyploidiegrad und damit 
die Zellgr6Be. Wenn also eine Selektion auf kleinere 
Zellen die Leistung von Tetraploiden verbessert, ge- 
schieht das wahrscheinlich auch nicht auf dem Wege 
einer h6heren Heterosis, sondern mit Hilfe von Alle- 
len, die homozygot (oder, falls dominant, auch he- 
terozygot) keinen h6heren Endopolyploidiegrad er- 
lauben. 

Bisher wissen wir allerdings nur, dab die kleiner- 
zelligen, weniger hoch endopolyploiden tetraploiden 
Zuckerriiben mehr leisten, wenn sie in einer Popula- 
tion zusammen mit h6her endopolyploiden Pflanzen 
vorkommen. Es muB sich erst zeigen, wie stark die 
Selektion auf weniger hoch endopolyploide Pflanzen 
auch die Leistung ganzer tetraploider St~imme er- 
h6ht. Zwischen den Pflanzen verschiedener Endo- 
polyploidiegrade wird Konkurrenz herrschen, ~ihn- 
lich wie es zwischen den Pflanzen verschiedener meri- 
stematischer Ploidiestufen (Knapp und Laube 1969, 
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dor t  wei te re  L i t e r a tu r )  und  zwischen Eup lo iden  und  
Aneup lo iden  (But ter faB 1967, L i ch t e r  t967, t968) 
de r  Fa l l  ist .  D a d u r c h  erscheinen uns die Le i s tungs -  
un te r sch iede  in den  P o p u l a t i o n e n  h6her  als sie be im 
Vergleich von  so r t i e r t en  Best/~nden zu b e o b a c h t e n  
w~ren.  

Frau  Gisela Weinmann  danke ich herzlich fiir gewissen- 
hafte technische Hilfe. 

Zusammenfassung 
Ein  verbesse r tes  Ver fahren  zur  Se lek t ion  auf n ied-  

r igen E n d o p o l y p l o i d i e g r a d  in Zucke r r t i be nb l~ t t e rn  
d u t c h  Bon i tu r  de r  Ch lo rop las tenzah len  in S c h w a m m -  
pa r enchymze l l en  wird  angegeben.  Die  bessere Lei-  
s tungsf i th igkei t  de r  kle inzel l igen (d. h. weniger  hoch 
endopo lyp lo iden)  t e t r a p l o i d e n  Zucke r r i i ben  in den 
P o p u l a t i o n e n  b e r u h t  n ich t  auf  s t / t rkerer  He te ro -  
zygo t i e  dieser  Pf lanzen.  
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