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Polyploidie und Aneuploidie
bei Kulturpflanzen®)

Polyploidy and Aneuploidy of cultivated plants

Von Mechtild Rommel*?)

1. Einleitung

In der Pflanzenziichtung hat man sich die Erscheinung der Polyploidie
schon mehrfach zunutze gemacht, um zu neuen und verbesserten Formen
zu kommen. Es hat sich aber gezeigt, dal mit der kiinstlichen Polyploidi-
sierung auch viele Probleme verbunden sind. Eines dieser Probleme ist
das Auftreten von aneuploiden Formen, iiber deren Bedeutung fiir neu
erstellte polyploide Pflanzen, hier besonders tetraploide Gerste und tetra-
ploide Zuckerriiben, berichtet werden soll.

2. Terminologie

Ein Organismus, der zwei véllig identische Chromosomensiitze oder Ge-
nome besitzt, wird diploid genannt. Ein Organismus, der mehrfache Ge-
nome besitzt, wird polyploid genannt, wobei die Zahl der Genome ge-
nannt wird wie etwa triploid, tetraploid, pentaploid und hexaploid. Sind
sich alle Genome gleich, spricht man von autopolyploiden Pflanzen, sind
sie ungleich, von allopolyploiden Pflanzen. Pflanzen mit vollstindiger
Chromosomenzahl sind euploid, diejenigen, bei denen ein oder mehrere
Chromosomen fehlen oder iiberzihlig vorhanden sind, werden als aneu-
ploide Pflanzen bezeichnet.

?} Ubersetzung eines Referates der Verfasserin, gehalten anliBlich einer
wissenschaftlichen Vortragsreise an neun argentinischen Universititen vom 16. 8.
bis 26. 9. 1970.
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Die Polyploidie ist ein bei vielen Pflanzen natiirlich vorkommendes Phii-
nomen und daher auch bei vielen Kulturpflanzen anzutreffen. Dazu ge-
héren z. B. die Kartoffel (Solanum tuberosum), der Tabak (Nicotiana ta-
bacum), der Brotweizen (Triticum aestivum) und die Baumwolle Gossy-
pium barbadense).

3. Merkmale der polyploiden Pflanzen

In der Natur vorkommende polyploide Pflanzen zeichnen sich oft durch
einige besondere morphologische Merkmale aus. Man bezeichnet sie auch
als Gigasformen, weil sie gegeniiber ihren diploiden Ausgangsformen
durch gréBere Bliiten, lingere und breitere Bliitter und schwerere Friichte
auffallen. Mit der VergroBerung erfolgte aber auch oft eine Vergroberung
einzelner Organe wie z. B. der Spelzen, sowie eine Vertiefung der Farbe
von Blittern und Bliiten. Polyploide tritt in der Natur spontan auf und
kann durch verschiedene Ursachen ausgelost werden. Entscheidend ist
hierbei eine Verdoppelung oder Vervielfachung des Chromosomensatzes,
welche so erfolgen muf3, dal3 sie iiber die Gameten auf die niichste Gene-
ration weitergegeben wird., Seit mehr als vierzig Jahre versucht man,
Polyploidie bei Pflanzen durch kiinstliche Induktion hervorzurufen. Es
wurden verschiedene Methoden entwickelt, die mehr oder weniger erfolg-
reich waren. Am meisten wird heute zur Chromosomenverdoppelung das
Colchicin, ein Alkaloid der Herbstzeitlose {Colchicum autumnale) ver-
wendet. Colchicin bewirkt bei der Zellteilung ein Ausbleiben der Spindel-
bildung, danach unterbleibt auch das Ausbilden einer neuen Zellwand
und es entstehen so nach einiger Zeit, wenn die Einwirkung der wiilrigen
Colchicinlésung aufgehort hat und die Zelle zu ihrem normalen Teilungs-
rythmus zuriickkehrt, Zellen mit verdoppelter oder vervielfachter Chromo-
somenzahl. Alles von dieser Zelle aus entstehende Gewebe besitzt die
neue Chromosomenzahl. Auf diese Weise kann es auch zu einer Gameten-
bildung mit verdoppelter Chromosomenzahl kommen und es kann ein
neuer Organismus mit verdoppeltem Chromosomensatz entstehen.

Die morphologischen Merkmale kiinstlich induzierter polyploider Pflan-
zen sind dieselben wie sie fiir die natiirlichen Polyploiden beschrieben
sind. Es entstehen Pflanzen mit groferen Blittern, gréfleren Bliiten und
grofleren Friichten. Wenn man dagegen ihre vegetative Entwicklung mit
der des Ausgangsmaterials vergleicht, sind sie darin oft langsamer als die
entsprechenden diploiden Pflanzen, aus denen sie hervorgegangen sind.
Ebenfalls gegeniiber diesem Ausgangsmaterial sind sie durch eine oft er-
hebliche Teilsterilitit ausgezeichnet.

In ihrer Cytologie unterscheiden sie sich im somatischen Gewebe bei
einer mitotischen Zellteilung offensichtlich nicht von diploiden Pflanzen.
Bei einer Mitosis werden keine UnregelmiiBBigkeiten in der Chromosomen-
verteilung beobachtet. Anders verhilt es sich in der Meiosis bei der Bil-
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dung der Gameten. Bei vielen hoheren Pflanzen ist die Bildung der Mikro-
gameten (Pollenbildung) der Beobachtung verhiltnismiBig leicht zugiing-
lich. Hier hat man bei vielen kiinstlich induzierten polyploiden Pflanzen
beobachten konnen, daf3 keine regelmiBige Chromosomenpaarung und
Valentenbildung erfolgt. Die Chromosomen verteilen sich nicht gleich-
mifig und identisch auf beide Pole, sondern es kommt zu zahlenmiBiger
und/oder unidentischer Chromosomenverteilung. So entstehen neben nor-
mal ausgestatteten Gameten zahlreiche Gameten, die nicht die korrekte
Anzahl von Chromosomen besitzen. Es hat sich aber gezeigt, dall bei
polyploiden Pflanzen, anders als bei diploiden Pflanzen, aneuploide Ga-
meten recht gute Befruchtungschancen besitzen, zumindest solche Ga-
meten, die nur 4+ oder — ein oder zwei Chromosomen besitzen. In Ver-
bindung mit einem euploiden Gameten kommt es zur Zygotenbildung und
offensichtlich auch hiufig zur Samen- und PHanzenbildung. Treffen zwei
aneuploide Gameten zusammen, sind die Aussichten, da3 es zur Zygoten-
bildung kommt, sehr viel geringer. Diese zweite Moglichkeit ist sicher
eine der Ursachen fiir die Teilsterilitit polyploider Pflanzen. Wenn sich
aus Zygoten mit aneuploider Chromosomenzahl keimfihige Samen ent-
wickeln, ist hier die Moglichkeit gegeben, durch Feststellung der Chromo-
somenzahl an Wurzelspitzen oder Blittern die Zahl von aneuploiden
Pflanzen innerhalb einer definierten Pflanzennachkommenschaft festzu-
stellen. Die Prozentzahlen der verschiedenen aneuploiden Pflanzen inner-
halb dieser Pflanzennachkommenschaft erlaubt dann anhand eines Kombi-
nationsschemas Riickschliisse auf den Gesamtanteil aneuploider Gameten
innerhalb dieser Pflanzennachkommenschaft und damit ihren Einflu} auf
die Fertilitit bzw. Sterilitit dieser Pflanze (2).

4. Merkmale aneuploider Pflanzen

Jede Abweichung von der euploiden Chromosomenzahl durch iiberzihlige
oder fehlende Chromosomen wirkt sich entscheidend auf die Entwicklung
der Pflanzen aus. Nach Untersuchungen von Rommel (2) und Helgason
und Rommel (1) an tetraploider Gerste (Hordeum vulgare) und tetra-
ploiden Zuckerriiben (Beta vulgaris) (4, 5) konnen aneuploide Pflanzen
innerhalb einer polyploiden Pflanzennachkommenschaft wie folgt beschrie-
ben werden: Im Vergleich mit normalen Gameten haben aneuploide Ga-
meten geringere Befruchtungschancen, sind aber befruchtungsfihig. Aneu-
ploide Zygoten abortieren hiufiger als euploide und bilden sich seltener
zu keimfihigen Samen aus. Aneuploide Samen keinem schlechter als eu-
ploide. Von den entstehenden aneuploiden Keimlingen erreicht nur ein ge-
ringer Prozentsatz die volle vegetative Entwicklung und den Ubergang zur
generativen Phase. Die ausgebildeten Bliitenstinde sind spirlicher als die
der euploiden Pflanzen und die Bliitenstinde bleiben zum grofen Teil
steril.
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5. Bedeutung der Aneuploidie bei Nutzpflanzen

Fiir den EinfluB, den die Aneuploidie auf eine Nutzpflanzenproduktion
hat, ist entscheidend, welche Teile der Pflanzen genutzt werden und ihre
Vermehrungsform. Bei allen Pflanzen, bei denen der Samenertrag ge-
nutzt wird, wirkt Aneuploidie durch die Teilsterilitit ertragsmindernd.
Qualitit und Keimfihigkeit sind herabgesetzt und der Pflanzenbestand
wird durch das Absterben von aneuploiden Pflanzen stindig verschlechtert.
Die Anteile von Aneuploiden sind unterschiedlich grof3 bei selbstbefruch-
tender Gerste (autopolyploid), {remdbefruchtendem Roggen (autopoly-
ploid) und selbstbefruchtenden Triticale (Roggen- Weizenbastarden, allo-
polyploid) (3). Es ist auch bisher nicht gelungen, bei kiinstlich induzierten
Polyploiden ein System der Diploidisierung einzufiihren, wie es der poly-
ploide Weizen durch eine vollstindige Bivalentenbildung besitzt. Bei
Pflanzen, deren vegetative Teile genutzt werden, kann sich ein hoher An-
teil von Aneuploiden im Bestand ertragsmindernd auswirken. Das konnte
bei tretraploidem Klee, tetraploidem Weidelgras und tetraploiden Zucker-
riiben zutreffen. Immerhin kénnen hier aber auch Kompensationseffekte
den Ausfall bis zu einem gewissen Grade ausgleichen. Da die genannten
Pflanzen alle iiber Samen vermehrt werden, treten dabei natiirlich alle
Nachteile der Aneuploidie hervor wie bei den Pflanzen, bei denen aus-
schlieBlich die Samen genutzt werden.

Anders verhilt es sich bei Pflanzen, deren vegetative Teile genutzt
werden und die auch vegetativ vermehrt werden koénnen. Hier ist die
Aneuploidie bedeutungslos geworden, oder man konnte umgekehrt sagen,
hier kénnen auch aneuploide Formen genutzt werden, da man sie ja
vegetativ vermehren kann.

Das Auftreten von vielen aneuploiden Pflanzen, daB3 bei jeder Samen-
nutzung sich storend und nachteilig auswirkt, kann iiberwunden wer-
den, wenn bei kiinstlich induzierten polyploiden Pflanzen vegetativ oder
apomiktisch vermehrbare Formen gefunden werden.

6. Zusammenfassung

Kiinstlich induzierte Polyploidie ist nicht mit MitoseunregelmifBigkeiten,
wohl aber mit MeioseunregelmiBgkeiten verbunden. Hierdurch entsteht
Teilfertilitit sowie neben euploiden auch zahlreiche aneuploide Samen,
Keimlinge und Pflanzen. Aneuploidie wurde bei selbstbefruchtender
autopolyploider Gerste und auch bei selbstbefruchtenden allopolyploiden
Triticale (Roggen-Weizenbastarden) festgestellt, ebenso bei fremdbefruch-
tenden autopolyploiden Zuckerriiben. Aneuploidie beeintrichtigt den
Samenertrag, die Keimfihigkeit und die Leistungsfihigkeit des Pfianzen-
bestandes.
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Summary

Artificially induced polyploidy apparently provokes disturbances in mei-
osis but not in mitosis. This produces partial sterility and besides euploid
seedlings numerous aneuploid seedlings and plants. Aneuploidy has been
found in sclf-fertile autotetraploid barley, and self-fertile allopolyploid
triticale (wheat- rye hybrids) as well as in self-sterile autotetraploid sugar-
beet. Aneuploidy reduces seed yield, germination percentage and produc-
tivity of plant population.
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