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1. EINFUHRUNG

Die zunehmende Intensivierung der landwirtschaftlichen Produktion hat auch in
der Bundesrepublik Deutschland zu einer gravierenden Verénderung der Frucht-
folgen, d.h. der Haufigkeit und Reihenfolge des Anbaus verschiedener Kultur-
pflanzen gefuhrt. Wahrend der Anbau einiger Kulturarten stark zurickgegangen
ist, hat der Getreideanteil in den Fruchtfolgen gleichzeitig erheblich zuge-
nommen und betrtigt derzeit mehr als 70% der Ackerfléche. Winterweizen und
Wintergerste stellen dabei die dominierenden Kulturen dar. Diese fortschrei-
tende Vereinheitlichung der Feldbestdnde hat die Voraussetzungen fur Epidemien
parasitdrer Krankheiten geschaffen, wie man sie friher nicht gekannt hat. Der
zunehmende Krankheitsdruck erfordert in stirkerem MaBe als bisher die Z'Uch—b
tung krankheit‘sresisfenfer_ Sor}en, wenn die Aufwendungen fir den Ichemischen
Pflanzenschutz in Grenzen gehalten werden sollen. Die F\’esi'sterfazztichtung ist
daher zu einem der primtren Ziele der GetreidezUchtung geworden, und aus
diesem Grunde ist auch ein wesentlicher Teil der vorliegenden Untersuchungen
auf die ziuchterische Ve,fbesserung der Kronkheitsresisfehz gerichtet.

Bei Selbstbefruchtern wie Weizen, Gerste oder Hafer kommt der Kombinations-
zichtung als Zuchtmethode nach wie vor die groBte Bedeutung zu Im Prinzip
wird dabei angestrebt, durch Kreuzungen verschiedener Sorten oder: Varietdten
mit unterschiedlichen erwinschten Merkmalen neue Genotypen (Rekombinanten)
herzustellen, die dem Zuchtziel einer Neukombination verschiedener agronomisch
wertvoller Eigenschaften entsprechen und damit einen Fortschritt darstellen.
Dabei erhofft man sich gelegem‘!ich besondere Merkmalsverbesserungen, z.B. .
hinsichtlich der Krankheitsresistenz, durch sogendnnfe "weite Kreuzungen",

das sind solche Kombinationen, die eine Primitiv- oder Wildform mit einbezieQ
hen. Hierbei treten jedoch vielfiltige Probleme auf, die einen unmittelbaren
praktischen Erfolg nicht erwarten lassen. Ein wesentliches Hindernis ist die
partielle oder vollstdndige Sterilitut solcher "weiten Bastarde", deren Ursachen
sowohl im Genom als auch im Plasmon der Eltern liegen ksnnen.-Im erstge-
nannten Fall sind neben den unterschiedlichen Allelen der Gene, die Wild- und
Kulturformen einer Gattung unterscheiden, vielfach auch grsBere strukfurelle'
Unterschiede der Chromosomen (Chromosomenmutationen) fesfsfelibor. Diese
kdnnen im einzelnen v"SﬁJckverlus’f (Deletion), Vefdopplung (Duplikation), Seg-
mentumkehrung (Inversion) oder Stiickaustausch zwischen verschiedenen Chromo-
somen (Translokcﬁdn) bedeuten. Gerade letztere verursachen im heterozygoten
Zustand praktisch immer partielle oder gelegentlich auch vollstdndige  Sterili-

tit., Es soll daher in der vorliegenden Arbeit versucht werden, die Auswir-
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kungen solcher chromosomalen Strukturunterschiede im Falle von Artkreuzungen

darzustellen.

Durch die experimenfelle Verdopplung der Chrombs‘omenzﬁhl von sterilen,
primdren Art- oder Gattungsbastarden entstehen fertile, amphidiploide oder
allopolyploide Pflanzen; sie enthalten die vollstdndigen, diploiden Genome der
Eltern. Im Gegensatz' dazu entstehen autopolyploide Pflanzen durch die iden-
tische Ver“vielfachung eines gegebenen Genoms. Bei den normalerweise diploiden
Getreidearten Gerste und Roggen sind zahlreiche autotetraploide Formen erzeugt

worden, weil man sich aufgrund des hoheren Korngewichtes eine simultane

Ertragssteigerung erhofft hat. In der vorliegenden Arbeit werden auf der Grundlage

eigener Versuchergebnisse die. Grenzen der ZUchfung autotetraploider Getreide
aufgezeigt und den Méglichkeiten der Zichtung einer amphidiploiden Kulfurform
wie dem Weizen-Roggen Bastard Triticale gegenibergestellt.

Die konventionelle Kombinationsziichtung ist ein lcngwierige_r Vorgang, der von
der Kreuzung bis zur fertigen Sorte etwa 12 Jahre in Anspruch nimmt, und es
wire zweifellos ein (Gewim"n, wenn man diese Zéifspanne verkirzen kénnte. Ein
Grund fur den betrdchtlichen Zeitaufwand liegt in dem nur cl_!m.'dhiicheh Homozy-
gotwerden der Pflanzen im Verlauf der Generationen, nachdem in der Fy aus-
schlieBlich heterozygote Individuen vorhanden sind. Das Endprodukt der Zuchfung
- zumindest bei Selbstbefruchtern - ist die homogene, homozygote Linie oder
Sorte. Deren Exgenschoffen sind in der Regel an der heterozygoten Pflanze noch
nicht erkennbar, es sei denn das betreffende Merkmale wird vollstdndig  dominant
vererbt. Das ist bei komplexen, d.h. quantitativ vererbten agronomi_schen Merk- -
malen praktisch nie der Fall, und daher ist eine sichere Auslese auf diese
Merkmale im frihen Stadium noch nicht méglich. Im Gegensatz dazu ksnnen rein-
erbige, sogenannte doppelhoplc;ide Linien in einem Schritt Uber Haploide herge-
stellt werden. Diese Doppelhaploiden erlauben eine unmittelbare, sichere Aus- |
lese auch auf quantitative Merkmale, da sie ja bereits das Endprodukt, ndamlich
die homozygote Linie darstellen. Es ist dcher ein weiteres Vorhaben dieser
Arbeit, die Moglichkeiten des Einsatzes von Haploiden in der\Gefreiderchf{Jng
anhand eigener Versuchsergebnisse zu Uberprifen und mb’gliéhe Grenzen aufzu-

zeigen.




9. HERSTELLUNG, EIGENSCHAFTEN UND ZUCHTERISCHER WERT VON ART-
UND GATTUNGSBASTARDEN

2.1. Hintergrund und Zielsetzung

Die gezielte Resisfenzz{jﬂchfungr, die in Deutschland etwa vor 50 Jahren ihren
Anfang nchm; beinhaltet bis heute hauptsichlich die Auslese und Kombination
monogenisch vererbter Resistenzen. Nach der Gen-fur-Gen Hypothese (FLOR 1942)
entspricht jedem Resistenzgen auf der Seite dés Wirts ein Avirulenzgen auf der
Seite des Erregers (Pathogens). Avirulenzgene kdnnen aber mutieren und dadurch
zu Virulenzgenen werden. Resistenzgene der Pflanzen sind nur so lange wirksam,
wie in der Erregerpopulation keine oder nur wenige agressive, virulente Patho-
typen vorhanden sind. Ein vermehrter Anbau monogenisch-resistenfér Wirts-Sorten
bewirkt jedoch eine Auslese virulenter Typen des Erregers, die schlieBlich ’
innerhalb weniger Generationen in der Pathogen-Population dominierend werden
und damit die Resistenz der Wirtspflanze Uberwinden oder "duréhbrechen" ksnnen.
Resistenzzichtung ist damit zu einem forfwahrende'n Suchen nach neuen Resistenz-
genen geworden, die offenbar in immer kirzeren ieifobsftinden wieder "ver-
braucht" werden. Um dieses Dilemma zu'u}mgehen, strebt man heute statt des Ein-
baves einzelner qualitativ wirkender Gene den Aufbau quan'rifctiver Resistenz-
typen an, die ldngerfristig wirksam sein sollten, da sie aufgrund ihrer poly-
genischen Vererbung die Selektion virulenter Pathotypen des Krankheitserregers
erschweren (vgl. z.B. PARLEVLIET 1983). Solche Formen der Resistenz werden
jedoch nur selten eine vollsf‘dhdigé Widerstandsfidhigkeit gewdhrleisten. Da-
ruberhinaus ist ihr zichterischer Aufbau sehr langwierig, so daB zundchst noch
auf monogenischen, vollwirksamen Resistenzen aufgebaut werden muB. Auch in Zu-
kunft kann es durchaus sinnvoll sein, solche qualitativen Resistenztypen mit |
quantitativen (polygenischen) zu verbinden und damit einen doppelten Schutz

gegen Krankheitsbefall zu schaffen.

Da die Suche nach "neuen" Resistenzgenen innerhalb unserer Getreidearten immer
seltener erfolgreich ist, bieten sich als nichstliegende Quellen die verwandten
Primitivformen und Wildarten an. Vor allem seit der Enfwickvi\ungv der Embrydkul—
tur-Technik ist es mdglich geworden, Art- oder Gattungsbastarde zu erzeugen,

die aufgrund gestérter Endospermentwicklung auf herksmmliche Weise nicht aufge-
zogen werden konnen (LAIBACH 1925). Innerhalb einer Gattung sind Kreuzungen
zwischen Arten‘jed’och vielfach auch konventionell, d.h. ohne Embryjokultur
durchfthrbar. Das gilt beispielsweise auch fur Kreuzungen des Roggens (Secale

cereale) mit anderen Secale-Arten.
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2.2. Erweiferung‘ der genetischen Basis des Roggens durch Artkreuzungen
2.2.1. Eigenschaften von Secale-Arten

Die _S_gggl_ei‘—Arten uﬁterscheiden sich voneinander z.T. erheblich, sowohl in
morphologischen als auch in agronomischen Merkmalen. NaturgemaB sind die
Primitiv- und Wildformen hinsichtlich agronomischer Leistungseigenschaften

dem Kulturroggen untérlegen, sie besitzen jedoch gelégenflich‘zi.ichfer‘isch
wertvolle Einzelmerkmale. Einige Beispiele dafur enthalt die Tabelle 1,.,1 in

der die Mittelwerte und Streubreiten der Merkmale Halmlh‘nge, Selbstfertilitat
und Mehltauanfilligkeit verschiedener Secale-Arten und Unterarten zusammen-
gestellt sind. Hier kommen insbesondere die beiden letztgenannten Eigenschaften

fur eine zUchterische Verbesserung des Roggens infrage.

Bei dieser fremdbefruchtenden Getreideart konzentrieren sich die ziichterischen
Arbeiten neuverdings auf die Herstellung von Hybridsérten Mit diesem Sorten-
typ, der beim Mais d1¢= panm1khschen Sorten schon seit langem verdrangt hat,
kénnen auch beim Roggen Mehrertrdge von mehr als 20% gegeniber herksmm-
lichen Panmixie-Sorten erzielt werden (GEIGER und MORGENSTERN 1979).
Hybriden werden aus Kreuzungen von Inzuchtlinien hergestellt, die ihrerseits
konventionell durch erzwungene Selbstbefruchtung entstehen. Das setzt voraus,
daB die Inzuchtlinien selbsfferfil (selbstkompatibel) sind, eine Eigenschaft,

die im Kulturroggen normalerweise unterdrickt ist. Hier kénnen Selbsffernh-

tdtsgene aus verwandten Arten nUtzlich sein, wie sie u.a. S. cereale ances- .

trale, S. montanum ssp., S. silvestre oder S. vavilovii besitzen (Tab. ).

Allerdings weisen die meisten dieser Arten in bezug auf die landwirtschaft-
liche Nutzung sehr nachteilige Eigenschaften auf. Beispielsweise besitzen

nur je ein Muster von S. montanum und S. silvestre eine nennenswerte Resis-

tenz gegen Mehltau (Erysiphe graminis) (Tab. 1), wobei S. silvestre da-

rUberhinaus negative Halmeigenschaften aufweist, die diese Wildart fur eine
praktisch-zuchterische Nutzung véllig ungeeignet erscheinen lassen. Aus diesen

Grinden wurden fur die Kreuzungsexperimente mit Secale cereale lediglich

S. montanum wegen seiner Mehltauresistenz und S. vavilovii ‘wegen seiner

Selbstfertilitat ausgewihlt.
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1R 2R 3R 4R 5R 6R 7R

Abb. 1. Generolisie/rter Rdggen—Koryoryp mit allgemein beobachteten (voll
schwarz) und seltener festgestellten (gestrichelt) C-Banden nach
Giemsa-Firbung (aus SYBENGA 1983). ' '

Tabelle 2 _
Nomenklaturen der Chromosomen des Roggen (Secale cereale L.)

Autoren Chromosom
IR 2R 3R 4R SR & 7RY

LIMA DE FARIA 1952 VIR m 1 Vil VI v
BHATTACHARYYA & JENKINS VI n 1 Vv VI IV 1
1960, DE VRIES & SYBENGA 1974 |

HENEEN 1962 7 1 3 4 & 5 2
RILEY & MACER 1946 vV m v v 1 nove
SINGH & RUBBELEN 1975 7 2 3 1 & 5 4
ZELLER et al. 1977 (nach E B G C A F D

— SEARS) : ‘ , S
OE VRIES & SYBENGA 1984 vl I II v Vv v I

entsprechend den homoeologen Beziehungen innerhalb der Triticinae (verg'l.vv
SYBENGA 1983)
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2.2.2. Eigenschaften und zuchterischer Wert von Secale vavilovii und

seinem Bastard mit dem Kulturroggen

Der Kulturroggen (Secqle cereale) und S. vavilovii unterscheiden sich durch zwei
reziproke Translokationen, von denen ein medianes.und zwei submediane Chromo-
somen betroffen sind (SINGH und ROBBELEN 1977). Es handelt sich dabei um die
Chromosomen 3, 4 und 5 nach SINGH und ROBBELEN (1975), die mit den Chromo-
somen III, IV und VI von LIMA-DE-FARIA (1952) korrespondieren(vgl.‘ Tab. 2).
HEEMERT und SYBENGA (1972) hdben die Chromosomen I, III und V ihrer Nomen-
klatur als diejenigen identifiziert, die zum Translokationskomplex gehsren;

diese korrespondieren nach DE VRIES und SYBENGA (1976) mit den Chromo-
somen 3R, 4R und 7R. Jedoch haben KOLLER und ZELLER (1976) nachgewiesen, |
dal Chromosom V von HEEAXE'RT und SYBENGA (1972) nicht mit 4R, sondern mit
6R homolog ist. Daruberhinaus deuten nevere Befunde von DE VRIES und SYBENGA
(1984) darauf hin, daB ihr Chromosom I nicht mit 3R sondern mit 2R identisch
ist. Immerhin stimmen die Ergebnisse von SINGH und ROBBELEN' sowie SYBENGA
und Mitarbeitern dahingehend Uberein, daB die Chromosomen éR und 7R an dem
Translokationskomplex beteiligt sind, der §_._cereol\ev und S. vavilovii von-

einander trennt. Bei dem dritten Chromdsqm handelt es sich nach den ‘vorliegen-
den Befunden entweder um 2R oder 3R. Diese kurze Ubersicht_'zeigt,' daB die
Interpretation von Literaturdaten durch die Uneinheitlichkeit der verwendeten
Chromosomennomenk!aturen erschwert wird. Es ist daher zu begriBen, dal man -
sich nunmehr auf die Verwendung einer einheitlichen Nomenklafur, die den
homoeologen Beziehungen zwischen Weizen- und Roggenchromosomen en’rspuchf 7
geeinigt hat (SYBENGA 1983, Tab. 2 und Abb. 1).

Der Translokationskomplex, der S. cereale und S. vavilovii vénéinander unter-
scheidet, ist in der Abbildung 2 schematisch dargestellt. Da je ein Chromosom
einmal, das dritte aber zweimal transloziert ist, liegen im hefe;ozygbten
Fy-Bastard sechs Chromosomen vor, die unfereincnder teilweise homolog sind

und damit in der meiotischen Prophase miteinander pocrén ksnnen (Tab. 3). Da
nicht immer alle homologen Segmente tatsdchlich miteinander paaren, entstehen -
neben Sexivalenten (VI) auch Quinquevalente (V), Quadrivalente (IV), Bivalente

(I) und Univalente (I) (Abb. 2, Tab. 3). Uni- und Multivalente wefden in der

meiotischen ersten Anaphase nicht immer regelmuBig aufgelsst; nur in 72% der

_____ Zellen wurde eine normale 7:7 Chromosomenverteilung beobcchfef (Tab. 4). In der

Folge ist auch derVerlauf der zweiten meiotischen Tellung gestdrt, wodurch im
vorliegenden Beispiel bei etwa 16% der Tetraden MiBbildungen festgestellt wur-
den (Tab. 4, vgl. Abb. 9). Fast 5% der Tetraden enthalten Kernfusionen, deren
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Konsequenzen fur die Ploidie der Mikrosporen sowie der daraus regenerierten
androgenetischen Pflanzen in Abschnitt 3.2.3.2. noch eingehend behandelt

werden.

KARYOTYP (M!TOSE) | CHROMOSOMENPAARUNG,(ME!OS,E}

1 o - E |
3 —— = =Qm - - .  ——d &e Qe -
4!2 =’ Cr————tT— e ® e ‘—M r~o----‘-b
37 e———-0--- 1 230 13
21,3 — e ——— '
! i
: { 5/

Q.

Abb. 2. Cytologie des Fj-Bastards Secale cereale 'Heine's Hellkorn' x

S. vavilovii.- a: Schematischer Karyotyp, b: Chromosomenpaarung
in der meiotischen Prophase ! (schematisch nach SYBENGA 1972),’;
c-d: Chromosomenpaarung in der Dickinese, 5 II + 1 IV {c) bzw.
Metaphase I, 4 Il + 1 VI (d). | |
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Tabelle 3 |
Meiotische Chromosomenpaarung in Bastardpflanzen aus der Kreuzung

Secale cereale 'Heine's Hellkorn' x S. vavilovii

.

pflanze Anzahl I - II mo vV VI

Zellen

F1/1 30 - 046 503 023 046 010 0,10
F1/3 30 053 497 010 033 010 024

F1/6 7 014 4,43 - 043 0,14 043

F1/10 24 1,50 4,25 - 0,75 - 0,17
F1/13 29 1,14 500 024 028 007 0,13

F1/16 42 064 415 015 015 036 0,36

F1/18 13 038 454 023 031 015 0,3

F1/19 54 009 530 004 052 004 019

Summe/ ' A _

Mittel 229 061 471 012 040 0,12 024

'Heine's | | )

Hellkorn' 205 0,05 4,98 - . - -

Tabelle 4 _
Cytologische Merkmale der meiotischen Anaphase ! und derTetraden

in Secale cereale x S.vavilovii Bastardpflanzen

ANAPHASE I (3 Pflanzen) :
7:7(normal)  8:6 7:6+1L§) 7:6+2L §)  Summe

Zellen 177 28 35 5 245
% 72,3 11,4 14,3 2,0 100,0

TETRADEN (2 Pflanzen)

Normal Mikronuklei Spindel- Kernfusionen Summe
1-4 anomalien  1/2 2/2 §§)

Anzahl 1610 167 59 40 51 1927
_* 83,3, 8,7 3,1 2,1 2,6 1000

8) 1L, 2L = 1 bzw, 2 in der_ Aquatorialebene verbliebene ‘Chromosomen
laggards") §§) 1/2, 2/2 = 2 bzw. alle 4 Kerne einer Tetrade fusioniert




IREEL ]

Hinsichtlich morpho-physiologischer Merkmale ist S. vavilovii durch seine

hohe Anfdlligkeit gegen Mehltau und Rosfkrankheifén, schwachen Halm und niedri-
ges Korngewicht gekennzeichnet. Im Gegensatz zum iblichen panmikfiscﬁen Kul-
turroggen zeichnet er sich aber durch eine hohe Selbstfertilitat aus (KUCKUCK
und PETERS 1967). Weiterfuhrende Untersuchungen von KUCKUCK und PETERS
(1970) haben gezeigt, daB die genetische Basis des Kulturroggens durch Kreu-
zungen mit S. vavilovii erweitert werden kann. Insbesondere konnen in den Nach-
kommenschaften vollstindig selbs’rferfile Linien ausgelesen \;verden, die unter

den normalen Bedingungen der freien Blite (Pdnmixie) dennoch zur Offenblitig-
keit neigen (FRIEDT et al. 1983b). Als besonders nutzlich haben sich solche
Bostarde jedoch fur die Entwicklung und Erprobung der Antherenkulturtechnik
beim Roggen erwiesen. Die gxperimenfe und Ergebnisse dazu werden in Abschnitt

3.2.3. ausfuhrlich beschrie_ben und diskutiert.

2.2.3. Herstellung und Eigenschaften von Secale cereale x S. mbn’ranum

Bastarden

Im Gegensatz zu Secale vavilovii und den meisten anderen Wildformen zeichnet

sich S. montanum durch Resistenz gegenvd'en Mehltau (Erysiphe graminis f.sp.
secalis, Tab. 1) und eine allgemein gute Vifalitdt aus. Diese Wildroggen-

art unterscheidet sich vom Kulturroggen cytologisch ebenso wie S. vavilovii
durch 2 Translokationen (vgl. Abb. 2, Tab. 5), die hchstwahrscheinlich eben-
falls die Chromosomen 3R, 6R und 7R betreffen (SINGH und ROBBELEN 1977). .

Tabelle 5
Meiotische Chromosomenpaarung in dem Artbastard Secale cereale
'L 271" x S. montanum (UM-2D-23); 1981

Material Anzahl I I 11 v \Y VI
Zellen .
F,-Bastard 7 - 4,29 - 0,29 . - - 0,71

‘L2z 25 . 0,2 6,88 - - - -
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Da die F] jedoch‘pcrﬁell. fertil ist, sind diese Strukturunterschiede kein

grundsdleiches Hindernis fur die Zuchtung von S. cereale x S. montanum
Bastarden. Insgesamt scheint die letztere Art daher am ehesten als Spender
von Resistenzgenen fur den Roggen geeignet. Die- allgemeine ‘Broucl}\borkeit
dieser Wildform fur die Erweiterung der gen.ebtischén Basis des Kul’rurfoggens
wurde schon in der Zuchtung eines perennierenden Kulturroggen bestdtigt
(HONDELMANN und- SNEJD-1973).- '

In eigenen Arbeiten wurde S. montanum mit einer selbstfertilen, mehltau-

anfialligen Roggeninzuchtlinie 'L 271" gekreuzt, die von Prof. H.H. Geigér,'

Universitdt Hohenheim, zur Verfigung gestellt wurde. Das verwendete
S. montanum Muster ist dagegen selbststeril und sehr kleihkbrnig. Die
Ergebnisse machen deutlich, daB die Selbstfertilitdt und Vollkb‘rni_gkeif
der Roggenlinie 'L 271' voll an die F{-Generation weitergegeben wofdenv
ist (Tab. 6). Mittlerweile wurden in der F,-Generation weitere Auslesen
auf diese Merkmale in Kombination mit Mehltéuresisfehi vorgenommen,
die demonstrieren, dafl eine Kombination dieser drei Wicrhtige_lh

Leistungsmerkmale maoglich “ist.

Tabelle & »
Eigenschaften von Secale cereale 'L 271', S. montanum und ihrem

F]—Bostcrd k

Material Anzahl Anzahl Selbst- 1000-Korn

Bluten pro  Kérner pro fertilitat Gewicht
Ahre Ahre (%) (9
'L 271 - 0322 hoch 31,3
S. montanum §) 41,8 0,4 1,0 14,1
Fi Pflanze 1 77,8 39,9 51,2 34,2
Pflanze 2 94,8 15,7 16,5 37,5
Pflanze 3 85,7 22,3 26,1 -

§) UM-2D-23 (Univ. Manitoba, Winnipeg, Kanada)
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2.3. Zochtung und Eigenschaften von Triticum x Secale Bastarden
2.3.1. Ruckblick und Stand der Zuchtung

Seit der ersten dokumentierten, erfolgreichen Bastardierung von Weizen
(Gattung Triticum) und Roggen (Gattung Secale) vor mehr als 100 Johren
(WILSON 187¢) sind viele dieser Gattungskreuzungen hergestellt worden.
Zundchst standen dabei Bastardierungen unseres hexaploiden Brotweizens

(Triticum aestivum) mit dem diploiden Kulturroggen (Secale cereale) im

Vordergrund. In jingerer Zeit hat man sich vor allem in Kanada und im
CIMMYT (Centro Internaciona! de Mejoramiento de Maiz y Trigo, Mexico)
auf Kreuzungen zwischen Roggen und tetraploiden Durum-Weizen (Tr.ificum ’
turgidum) konzentriert (Abb. 3). In beiden Fallen sind die priméren Kreu-
zungsprodukte steril, da nur jeweils ein mutterlicher und ein vaterlicher

Chromosomensatz vorhanden und dadurch eine regelmidBige Bivalentenpaarung

der Chromosomen ausgeschlossen ist. Die meiotischen Teilungen verlaufen daher

unregelmiiig, und es entstehen funkhonsunfuchhge Gameten. Erst durch Ver-
dopplung der Chromosomenzahl entstehen fernle Nachkommen, die je nachdem
ok ein tetraploider oder ein hexaplmder er1zen als Elter verwendet wurde,
entweder oktoploide oder hexaploide Triticale (X Triticosecale WITTMACK)
sind (MUNTZING 1979). Obwoh! beide Formen Samen bilden, sind sie haufig
nicht voll fertil. Insbesondere die oktoploiden Triticale neigen zu partieller
Sterilitdt und zu unvollkommener Samenausbildung (Schrumpfkscner). Auch bei
den hexaploiden Triticale ist es trotz groBer Zuchtfortschritte bisher nicht
gelungen, die volle Fertilitat und Kornausbildung der Eltern wiederherzustel-
len. Diese Unzulénglichkeiten basieren auf cytologischen UnregelmiBigkeiten,
die hochstwahrscheinlich ihre Ursache in Disharmonien zwischen den fremden
Genomen der beiden Eltern haben (vgl. MUNTZING 1979). Daher sind auch die

hexaploiden Triticale dem Weizen hdufig ertraglich unterlegen.

Aus Kreuzungen verschiedener Triticale unfereindnder ist es jedoch muoglich,
Neve Linien zu selektieren, die den adaptierten Weizensorten im Kornertrag
ebenbiirtig oder Uberlegen sind. In dem umfangreichen Zuchtprogramm beim |
CIMMYT wurden u.a. 15 Stdmme ausgelesen, die an 121 Orten in der ganzen
Welt gepruft wurden und dabei durchschnittlich um 3-7% hghere Kornertrage
heferfen als die Weizensorte 'Nacozari'. Weitere 20 Trl’nccxle wiesen dagegen
14-20% niedrigere Ertrbige auf als der Weizen (PILCH 198la). Interessanter-
weise lieR sich dabei nachweisen, daB3 gerade die Uber eine weite dkologische

Streubreite ertragsstabilsten Stamme (welfcdapher’re) sehr hdufig noch das




purumweizen - Roggen - Brotweizen Roggen
T turgidum  x  S.cereale Taestivum  x  S.cereale
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6x =42 - 7x = 49
Sekundarer / S\ :
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i Addition Sx +1 =431
S
. / \
i
v
Sorten- ~ disome AABBBDR"
Zichtung . Addition X +2 =044
Abb, 3,

_ ol A

Schematische Darstellung der Herstellung von Weizen-Roggen Bastarden
(Triticale, X Triticosecale Wittmack).
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vollstdndige, weitgehend unveridnderte Roggengenom enthielten. Dagegen wiesen
erfmgsvaricb_lere (engadaptierte) Formen htufiger modifizierte Roggenchromo-
somen auf, insbesondere solche mit Déle'rionen telomerischer hgteroc‘hromcfi—
scher Segmente; Entsprechend wurde festgestellt, daB die Kornfillung (Hekto
litergewicht) bei den weitadaptierten Triticale deutlich besser war als bei

den engadcpfierfen (PILCH 1981q,b). Auch diese Befunde wi&erlegen die friher
haufig geduBerte Vermutung, dafl der Heferochromofingehclf der Roggenchromo-
somen die Hauptursache chologischer Instabilitit, Sterilitdt und Schrumpf-
kornbildung beim Triticale sei (z.B. GUSTAFSON und BENNETT -1982). " Nevere
cytologische Ergebnisse zeigen auch, daB ein genereller ZUsammenhang:zwischen
dem Heterochromatin des Roggengenoms insgesamt und der Haufigkeit aberranter
Endospermkerne bzw. dem Hektolitergewicht nicht nachweisbar ist (VARGHESE
und LELLEY 1983, VARGHES% et al. 1984, GUSTAFSON et al. ]984). Die Ursachen

der KornmiBbildung sind demnach wesentlich komplexer als man bisher ‘annahm.

Tabelle 7 ‘ ) ,
Agronomische Merkmale von selektierten hexaploiden Winter-Triticale

Linien im Vergleich zum Winterweizen 'Disponent’; Feldversuch
Grinbach 1980 (Random. Blockanlage, 3 Wiederh.)

Merkmal Winterweizen Winter-Triticale
- - 'Disponent' 27 Linien .
~Mittel Mittel Streubreite

Halmlénge, cm 78 131 71 -T156
Kornzahl pro Ahre 40,9 48,4 26,9 - 59,6
Samenansatz, % 73,9 67,5 47,3 - 80,3
Tausendkorngewicht, g 32,1 41,1 33,5 - 47,9

Kornertrag, dt/ha 34,4 ‘ 47,2 27,3 - 54,4

Aufbauend auf CIMMYT-Material hat MERKER (pers. Mitt.) in Svclov, Schweden
hexaploide Triticale-Stamme ausgelesen, die vom Autor weiter bearbeitet und
schlieBlich in Feldversuchen in Grunbach gepruft wurden. Dabei wiesen 27

- Stdmme einen um 30% hoheren Durchschnittsertrag auf als die vergleichsweise
geprufte Weizensorte '‘Disponent'. Der beste Stamm Ubertraf den Weizen um 50%
(Tab. 7). Jedoch sind die derzeit ertragreichsten Triticale noch relativ hoch-

WuUchsig (Tab. 7) und neigen dahér zu Lager im Feld. Dartberhinaus weisen sie




im cllgemeiﬁen qualitative und quantitative Vertinderungen der Kornproteine auf,
die sie fur die Brotherstellung ungeeignet erscheinen lassen (vgl. MUNTZING
1979). Aus diesen GrUnden war es auch nicht das clleinige Ziel der eigenenv
Unfersuchungen neve Triticale-Sorten zu zichten, sondern es wurde auch an-
gestrebt, einzelne Chromosomen oder Chromosomensegmente vom Roggen in den

Weizen zu Ubertragen.
2.3.2. Herstellung und Eigenschaften von Weizen-Roggen Additionen und -
Substitutionen : o

Die Uberwiegende Zahl der in der Bundesrepublik Deutschland zugelassenen

Marktsorten des Weizens sind mehr oder weniger anfallig gegen Pilzkrank-

heiten wie den Mehltau (Erysiphe graminis) oder die Roste (Puccinia

sp.), und die Suche nach neuen Resistenzgenen innerhalb de;s Weizens fuUhrt
immer seltener zum Erfolg. Es biefet sich daher an, auch die Verwandten des
Weizens auf Resistenzen gegen Weizerkrankheiten hin zu durchmustern. Dabei
hat sich gezeigt, daB z.B. der Roggen F‘?esistenzgehe gegen den Weizenmehltau
enthdlt, die vor allem in den Chromosomen IR, 2R und 3R lokalisiert sind
(ZELLER und FISCHBECK 1974, LIND 1982). Insbesondere diese AGenkomplexe
sind demnach fur eine gezielte Ubertragung zur Verbesserung der Mehltau-

resistenz des Weizens geeignet.

Fur eine Prufung der Wirkung einzelner Roggenchromosomen auf die Mehltaure-
sistenz und andere agronomische Merkmale des Weizens wurden drei vorhandene
Serien von Weizen-Roggen Additionslinien verwendet, die duich Prof. F.J.

Zeller, TU Munchen-Weihenstephan zugdnglich gemacht wurden:

Weizenelter Roggenelter Autoren
'Kharkov' ' '‘Dakold’ ' ‘ EVANS und JENKINS (1940)

| BHATTACHARYYA et al. (1961) .
'Holdfast! - 'King I' RILEY und MACER (1966)
'Chinese Spring' 'Imperial' » SEARS (1970), zit. in

ZELLER und FISCHBECK (1974)

i

Diese Linien enthalten zusttzlich zu den Weizenchromosomen je ein Roggen-

chromosomenpaar also insgesamt 44 Chromosomen. Die genetischen Effekte der
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addierien Chromosomen sind am Phinotyp der Pflanzen deutlich -erkennbar, wie
z.B. an der Ahre (Abb. 4). Sie haben teilweise erhebliche Verdnderungen agro-
nomischer Eigenschaften zur Folge (Tab. 8), die durchaus positiv im Sinne der
pflanzenbaulichen Nutzung sein kénnen. Beispielsweise bewirken die addierten
Chromosomen . IR, 6R und 7R eine deutliche, signifikante Erhohung der Kornzahi
pro Ahre (Eertilitat) im Verglelch zum Weizenelter 'Kharkov'. AuBerdem rufen

die Chromosomen 2R und vor allem 1R eine deutliche Verringerung der. Mehltauan-
falligkeit hervor. Die Anwesenheit von Chromosom 1R wirkt sich also insgesamt

besonders positiv auf die Leistungsfahigkeit der Weizenpflanzen aus.

Abb. 4. Weiwiefn—RbggérirAddi'rion/slinien- - Ahren der Weizensorte "Hoid‘asf'
(Empftinger), der Additionen 2R, 4R, 5R, 6R und der Roggensorfe
'‘King II' (Spender) (aus FRIEDT 1981). '




Tabelle 8

Agronomxsc;,he Merkmale der Roggensorte 'Dakold’, der Wexzensorte
'Kharkov' und der sieben verschiedenen Weizen-Roggen Addmonshmen,
Gewdchshausversuch’ GrUnbcch 1981 §)

Sorte oder Hclmlange Korner | 'IOOO—Korn _Mehlfdu— §§)

Linie ‘ (cm) pro Ahre  Gewicht, g anfﬁlligkei‘f

'Dakeold' 93,6 23,1 25 -

'Kharkov' 89,9 18,4 26,5 8,2 ‘
| 1

Add. 1R 91,0 28,9** 27,4 2,6*

Add. 2R 55,9%* 15,2 30,4 4,4*

Add. 3R 68,8** ™ 11,1%* 19,5* 7,9

Add. 4R 89,5 22,4 16,3* 8,1

Add. 5R 76,0* 19,6 - ' 8,8*

Add. 6R 88,9 27,4** . 36,0* 8,1

Add. 7R 94,8 27,1%* 32,7 8,4

§) Mittelwerte von 5-8 Pflanzen §§) Skala 1-9, 1=ohne Mehltau, 9=sehr
starker Mehltaubefall *,**) signifikante Abweichungen von 'Kharkov'
bei P=0,05 bzw. P=0,01 ' '

In den Nachkommenschaften verschiedener Additionslinien traten einzelne Pflan-
zen mit 42 Chromosomen auf. Die meisten davon erwiesen sich als normale Wei-~ ’
zenpflanzen, die offenbar das addierte Fremdchromosom wieder verloren hatten.
Einige Individuen wichen aber phtnotypisch so stark vom Weizenelter ab, daB ‘
eine spontane Einlagerung von Roggengenen in das Weizengenom cngenommen'wvurde.
Diese Annahme stitzte sich auf die zahlreichen friuheren Befunde sporﬁ'on erfolg-

ter Austausche (Substitutionen oder Translokationen) von Weizen- durch Roggen-
Chromcsom‘en (ZELLER und FISCHBECK 1974, BLUTHNER und METTIN 1977).

Im vorliegenden Fall stammte je eine der vermuteten Substitutionen von Addi-
tionen der Chromosomen 1R und 2R “ab. Durch differen"riell_e,Chromosomenan—
farbung mit Hilfe der Giemsa-Technik (MERKER 1973, NAKAZAKI pers. Mitt.)

wurde nachgewiesen, da im Falle von IR tatsichlich eine Substitution vorliegt,

wobei dieses Roggenchromosom relativ leicht an seinen beiden groen C-Banden
im kurzen Arm erkennbar ist (Abb. 5, vgl. Abb. 1). Vermutlich ist hier wie in

vielen anderen Weizen-Sorten und Linien das Chromosom 1B durch 1R ersetzt
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Tabelle 8
Agronomxsche Merkmale der Roggensorte ‘Dakold’, der We1zensorfe

'Kharkov' und der sieben verschiedenen Weizen-Roggen Addmonshmen,

Gewachshausversuch Grurbach 1981 §)

.

Sorte oder Halmldnge Kérner “ 1000-Korn Mehlfﬁu- §§)
Linie E (cm) M;ro Ahre N Ggﬁch‘r, g anfalligkeit
'Dakold' 93,6 . 231 265 -
'Kharkov' 89,9 18,4 24,5 8,2
Add. 1R 91,0 28,9** 27,4 2,6*
Add. 2R 55,9%* 15,2 30,4 4,4*
Add. 3R : 68,8** ™ 11,1%* 19,5* 7,9
Add. 4R 89,5 22,4 16,3* 8,1
Add. 5R 76,0* 19,6 - 8,8*
Add. 6R 88,9 27,4**  36,0% 8,1
Add. 7R 94,8 27,1** 32,7 8,4

§) Mittelwerte von 5-8 Pflanzen §§) Skala 1-9, 1=ohne Mehltay, '9=§ehr
starker Mehltaubefall *,**) signifikante Abweichungen von 'Kharkov'
bei P=0,05 bzw. P=0,01 '

In den Nachkommenschaften verschiedener Additionslinien traten einzelne Pflan-

zen mit 42 Chromosomen auf. Die meisten davon erwiesen sich als normale Wei-

zenpflanzen, die offenbar das addierte Fremdchromosom wieder verloren hatten.

Einige Individuen wichen aber phénotypisch so stark vom Weizenelter ab, daf

eine spontane Emlagerung von Roggengenen in das Weizengenom angenommen wurde

Diese Annchme stutzte sich duf die zahlreichen frijheren Befunde spontan erfolg-

ter Austausche (Substitutionen oder Translokationen) von Weizen- durch Roggen-
Chromosomen (ZELLER und FISCHBECK 1974, BLUTHNER und METTIN 1977).

Im vorliegenden Fall stammte je eine der vermuteten Substitutionen von Addi-
tionen der Chromosomen 1R und 2R "ab. Durch differentielle. Chromosomenan-
farbung mit Hilfe der Giemsa-Technik (MERKER 1973, NAKAZAKI pers. Mitt.)

wurde nachgewiesen, da im Falle von IR tatstichlich eine Substitution vorliegt,

wobei dieses Roggenchromosom relativ leicht an seinen belden groBen C-Banden
im kurzen Arm erkennbar ist (Abb. 5, vgl. Abb. 1). Vermutlich ist hier wie in

vielen anderen Weizen-Sorten und Linien das Chromosom 1B durch IR ersetzt
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worden (ZELLER 1973). Da dieses Chromosom 1R jedoch von der kanadischen
Roggensorte 'Doko’d' stammt, ist es wahrscheinlich, dal seine Mehltauresistenz
genetisch von den europdischen Quellen (ZELLER ‘und FUCHS 1983) abweicht.
Sie wirde damit eine Bereicherung des vorhandenen Genpools fir Mehltauresis-
tenz im Weizen darstellen und sich fur die Verwendung in Zuchfprogrcxmmen
anbieten. ’

Im zweiten hier untersuchten Fall einer vermuteten Substitution durch das
Roggenchromosom 2R konnte mit Hilfe der verwendeten Methoden ein voll-

standiges Chromosom 2R nicht identifiziert werden.

i
N

Abb. 5. Weizen-Roggen Substitutionslinie aus 'Kharkov'/'Dakold'- Addition 1R:
Giemsa-gefirbte somatische Zelle mit 40 Weizen- und 2 Roggenchromo-
somen 1R (Pfeile) (FRIEDT und NAKAZAKI unversff.).

2.3.3. Verwendung von Wildroggen fur die Synthese neuer Triticale

Mit dem Ziel der Hersfellung never Triticum-Secale Additionen und Substi-

tutionen wurden Kreuzungen aktueller deutscher Welzensor'ren mit Seccle '
montanum und S.. cereale ‘L 281 (mehltauresistente Inzuchfhme von Prof.
Geiger) durchgefihrt. Der Erfolg dieses Kreuzungsprogrammes wurde durch

zwel wesentliche Hindernisse beeintrichtigt. Zum einen war der Kreuzungs-
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ansatz sehr niedrig, da unsere einheimischen Weizen im allgemeinen dominante
Allele der Gene Krl und Kr2 enthalten; deren rezessive Allele eine erhshte
Kreuzbarkeit- mit dem Roggen bedingen (LEIN 1943) und auf den Chromosomen
5A bzw. 5B angeordnet sind (RILEY und CHAPMAN 1967). Andererseits war
der Erfolg der Colchicinbehandlung zur Verdopplung der Chromosomenzahl (vgl.
Abb. 3) und damit die Ausbeute oktoploider Samen sehr gering.

Die Bastardpflanzen wurden aufgrund ihrer somatischen Chromosomenzahl
(2n=4x=28) identifiziert. Nur wenige primidre Nachkommen aus den Kreuzungen

Triticum aestivum 'Caribo’ x S. montanum und T. aestivum 'Gsiz’ x S.cereale

'L 281" bildeten schlieBlich Samen, aus denen oktoploide Triticale-Pflanzen
(2n=8x=56) entstanden. Diese Bastarde sind phanotypisch intermedidr zu den”
Eltern, wobei ihr hoher Wuchs und schwaches Stroh negativ auffallen. Anderer-
seits zeigen diese Gattungshybriden ein hohes Tausendkorngéwichf (Tab. 9),

das allerdings mit der fur Roh-Triticale typischen Schrumpfkérnigkeit ver-
bunden ist. Im vorliegenden Programm sind diese Eigenschaften jedoch von
sekundirer Bedeutung, da die Bastarde lediglich fur 'RU'c“:kkreuzungen zur Her-
stellung von Additionslinieri verwendet werden. Auf der folgenden Stufe sollen
diese dann als Spender fur die Uberfmgdng der betreffenden Roggenchromosomen
in geeignete Weizenlinien dienen, analog der Ubertragung von Resistenzgenen
gegen den Erreger der Halmbruchkrankheit, Pseﬁdocercoépdrellc herpotrichoi-
des, aus Aegilops ventricosa in den Brotweizen (DOUSSINAULT et al. 1983)."

Tabelle ¢

Eigenschaften von Triticum aestivum 'Caribo', Secale montanum

und ihrem amphidiploiden Bastard; 1983

Material Chromosomen- Tausendkorn- . .
zahl, 2n= gewicht, g

T. aestivum 'Caribo' bx=42 38,9

S. montanum (UM-ZD-B) . 2x=14 14,1

Amphidiploider Bastard 8x=56 ' 36,7 §)

~ §) Mittelwert von 3 Pflanzen o : _
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3. STAND UND PERSPEKTIVEN DER ZUCHTERISCHEN NUTZUNG VON
AUTOTETRAPLOIDEN UND HAPLOIDEN BEIM GETREIDE

3.1 Cyfogenefische Eigenschaften und Zuchtung von Autotetraploiden

Aufotefr;nploide entstehen durch die identische Verdopplung des Chromosomen-
satzes einer diploiden Art, wie z.B. Roggen oder Gerste (2n=2x=14). Diese
Verdopplung kann am einfachsten durch Behandlung mit Colchicin erreicht
werden. Dieses Alkaloid verhindert die Ausbildung der Kernspindel und
blockiert damit die Kern’reiiung (BLAKESLEE und AVERY 1937). Eine detail-
lierte Beschreibung verschiedener Methoden der Cdlchicinbehcndlung gibt
JENSEN (1974). Die Verdopplung des Chromosomensatzes fohrt zu einer ent-
sprechenden VergriSBerung der Zellen und Organe, haufig als "gigas"-Effekt
bezeichnet. Die damit verbundene Erhshung des Korngewichtes ist fur die Zuch-
tung besonders positiv. Andererseits zeigen aber autotetraploide Gerste- oder
Roggen-Pflanzen als cuffﬁlligsfés negatives Merkmal stets einen reduzierten
Samenansatz der Ahren. Diese vertinger?e Fertilitdt hat ihre Ursache in
Stsrungen der meiotischen’ Chromosomenpaarung aufgrund des Vorliegens von je
vier statt zwei Kopien eines Chromosoms. Neben Multivalenten entstehen auch
Univalente, die zu einer unvollstindigen oéer ungleichmaBigen Chromgsomehveﬂ

teilung in der ersten meiotischen Anaphase und damit letztlich zu defekten

Gameten fuhren (vgl. Abb. é). Im Gegensatz dazu weisen die natirlich entstan-

denen polyploiden Arfen; wie Weizen (Triticum sp.) und Hafer (Avena

sativa), nicht mehrere identische (homologe) Genome auf, sondern sie ent-
halten versch1edene aber ghnliche (homoeologe) Genome, die von unterschied-
lichen Vorfahren stammen. Diese strukturelle D1fferenz1erung der homoeologen
Chromosomen erméglicht in Verbindung mit genetischen Kontrollmechanismen

eine regelmaBige Bivalentenpaarung der Chromosomen in der Meiose.
3.1.1. Autotetraploide Gerste

In einem Programm zur "Diploidisierung autotetraploider Gerste" wurde ver-
sucht, diesen natirlichen EvolutionsprozeB im Labor nachzuvollziehen (BENDER
und GAUL 1966). Dabei wurde mit Hilfe von wiederholter rhufagenér Behandlung
durch Réntgenstrahlen und Athylmethansulfonat und nachfolgenden konvergenten
Kreuzungen angest;ébt, die je vier homologen Chromoschpmen strukturell so zu
dﬁférenzieren, daB jeweils zwei eine bevorzugte Bivalentenpaarung in der
Meiose eingehen. Damit sollte das cytogenetische und physiologische Verhalten

der autotetraploiden Gerste dem diploider angeglichen, d.h. tetraploide Linien




Abb. 6. Meiosestadien in Pollenmutterzellen autotetraploider Gerste.-

a: Spdte Prophase (6 1, 4 IV), b: Metaphase I (7 IV),
c: Anaphase I (15 : 13), d: Tetrade mit Mikronuklei.

Tabelle 10
Mittelwerte meiotischer Merkmale autotetraploider Gerstensorten
und selektierter tetraploider Linien (nach FRIEDT 1979b)

Material METAPHASE I ANAPHASE I TETRADEN

I I o Imv clt.§) regelmaB. regelmaf.
Ausgdngs—
sorten (4) 0,13 4,34 0,08 4,76 45,0 42,2 % 66,2 %
Selektierte
Linien (4) 0,08 4,83 0,06 4,40 55,8 64,4 % 78,1 %
Differenz §9) * **  n.s. * el AR
§) % alternative IV §§) n.s., *, **, ***, nicht signifikdnf bzw. signifikant

byp=o,o5, P=0,01 und P=0,001
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mit regelmdBiger Gametogenese und vollem Samenansatz und Kornertrag ausgelesen:

werden. Nach bis zu siebenmaligen Bestrahlungen zur Anreicherung von Mutatio-
nen und nachfélgend,en Kreuzungen verschiedener tetraploider Sorten wurden
Nachkommenschaften ausgelesen, die sich durch erhshte Fertilitdt auszeichneten
(FRIEDT 1978). Ausgewdthlte Linien dieser Nachkommenschaften zeiAgten eine ins-
gesamt deutlich gegenuber den Ausgangssorten erhshte ‘RegelmiBigkeit der meio-
tischen Teilungen (Tab. 10). Die Chromosomen paarten..in den Linien h&ufiger
als Bivalente und- blieben seltener ungepaart (Univclente) in der Metaphase I

der Meiose. Wahrend die Haufigkeit von Viererbindungen (Qucdnvolenfe) gegen-
yber den Ausgcngssorfen nur geringfigig verringert war (65% gegeniber 69% der
Chromosomen), lieB die Art der Quadrivalentorientierung deutliche Verdnderun-
gen erkennen, wobei die Haufigkeit alternativ ("alternate") orientierfér '
Quadrivalente deutlich gegenuUber den Ausgangssorten. erhsht war (FRIEDT
1979b). Aufgrund dieser bevorzugt alternativen Quadrivclenfdrien’rierung war

die Chromosomenverteilung in der Anaphasé‘I der Linien deutlich gegeniUber dem
Ausgangsmaterial verbessert und die Tetradenbildung wesentlich regelmaBiger,
d.h. es wurden weniger Mikronuklei festgestellt. Die RegelmdBigkeit'der spdten
Meiosestadien lieB einen positiven Zusammenhang mit der Fertilitdt (Samenan-
satz) erkennen (FRIEDT 1979b). | .

Die Verbesserung der Fertilitit kann als wesentliche Voraussetzung des gestei-
gerten Kornertrages angesehen werden. Dieser betrtigt jedoch auch bei den
besten Linien weniger als 70% der diploiden Ausgangssorten. Dieser Minder-
ertrag resultiert in erster Linie aus der geringen Besfockungsf‘dhigkei’r der
Tetragersten sowie der immer noch nicht voll hergesfe!lten cytogenefzschen

Stabilitat und Fertilitdat (FRIEDT 1978).
3.1.2. Tetraroggen - Stand der ZUchfung

Wie bei der cufofefraploiden Gerste, so wir‘kenvsich auch beim Tetraroggen

~ die Stsrungen der Reifungsteilungen negativ auf den Samenansatz aus. Im
allgemeinen beobachtet man durchschnittlich etwa 3 Quadrivalente pro Pollen-
mutterzelle, das sind mehr als 40% aller Chromosomen. Daneben sind meist ,
mehr als die Hulfte der Chromosomen als Bivalente gepaarf,'.Wiih;end die Hau-
figkeit von Uni- und Trivalenten normalerweise weniger als 1 pro Zelle betragt
‘ (Tab. 11). Gerade die beiden letztgenannten Konfigurationen stéren jedoch
hauptstichlich die regelmiBige Chromosomenverteilung in der. ersten Anaphase
Uyerursachen‘daﬁ'tif Chromosomenverluste. Das erkldrt die regelmiBig fest-
stellbare negative Korrelation zwischen den Hiufigkeiten von Uni-, Tri- und

Quadrivalenten in der meiotischen ersten Metaphase und von euploiden Samen
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Tabelle 11

Meiotische Chromosomenpaarung in tetraploidem Roggen

Pflanze Zellen 1 1 o v

77/32 §) 55 0,27 7,82 0,20 3,04
77/40 30 067 747 043 2,90
77/41 60 0,55 7,48 022 2,82
Summe/ - -
Mittel 145 05 7,69 0,28 2,92

§) Auslesen aus den Populationen 'F IV' und 'F VII'

Tabelle 12 , _
Relc’rivérfrﬁge selektierter fe*'rrcploider Roggenstdmme im
Vergleich zum Tetraroggen 'Tero' bzw. zum Weizen 'Feldkfone'; »

Feldversuche Grinbach (Dreisatzgitter) v ‘g

Material » v Kornertrag, % von 'Tero'
1976 §) 1977 §) 1978 Mittel

S1 67,0%* 83,3* 94,4* 81,6
B III 100,0 94,3 94,6* 96,3
FIv 71,8%* 83,9* 87,5* 81,1
F VI 99,0 103,5 105,6* 102,7
"Tero! 100,0 100,0 100,0 §%) 100,0
'Feldkrone' - - 100,5 -

§) aus FRIEDT (197%q) §§) 1978: 100 = 40,8 di/ha

r %) signifikant verschieden von 'Tero' bei P=0,05 bzw. P=0,01
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in der Nachkommenschaft (r= -0,67, -0,91* bzw. —0,58).‘ Dagegen zeigt die Bi-
valenten—‘Frequenz einen positiven Zusammenhang mit der Haufigkeit euploider
Samen (r=+0,96**) und dem Samenansatz insgesamt (r=+0,57, FRIEDT et al. 1984).

Im olléemeinen bilden tetraploide Roggenpflchzen 10 bis 30% cneup'loide Samen.
Sie sind entweder nicht keimfahig, oder es entstehen daraus subletale, sterile
Pflanzen. So erkldren sich die gelegentlich auftretenden erheblichen lokalen

und johrlichen Erfragsséhwonkungen_fefrcploider_ Sorten. Im Gegensatz zur

Gerste sind jedoch beim Roggen die durchschnittlichen Kornertrige tetraplo-

ider (2n=4x=28) und diploider (2n=2x=14) Formen etwa auf dem gleichen. Niveau.
Die duBere und innere Kornqualitat des Tetraroggens weicht jedoch deutlich von
der diploider Sorten ab. Da die Vercrbelfungsverfchren (z.B. Bro’rherstellung)

aber fur den normalen, diploiden Roggen entwickelt worden sind, ist das Mehl
des Tetraroggen hierfur prokfisch ungeeignet. DarU‘berhincus'ist,der rgumlich
benachbarte Anbau diploider und tetraploider Sorten unter unseren pflanzlichen
Produktionsverhdltnissen nicht méglich, da die Fremdbefruchtung zwischen di-
ploiden und tetraploiden Pflanzen zu sterilen BlUfen bzw. zu triploiden, eben-
falls unfruchtbaren Nachkornmen fuhrt.

Diese Komplikationen stellen jedoch kein grundsitzliches Hindernis fur den

Anbau von Tetraroggen dar. Dieser ksnnte in vielen Fallen, unter entsprechen-
den Anbaubedingungen von Nutzen sein, denn eigene Feldversuche zeigen, daB der
Tetraroggen im Kornertrag sogar den Winterweizen, unser produktivstes Getreide,
Ubertreffen kann (Tab. 12). Auch die Tatsache, daB in manchen Lindern, wie z.B.
in Norwegen, ausschlieBlich tetraploider Roggen angebaut wird, ist ein Beweis

fur die Leistungsfahigkeit dieser autotetraploiden Kulturform.

3.2. Induktion und Nutzung haploider Getreidepflanzen
3.2.1. Theoretischer Nutzen Haploider

Abgesehen von der reinen Ausleseziichtung bei Selbszefru’chtem, beginnt die
eigentliche 'Zuchtung immer mit heterozygoten Pflanzen, die énfw'eder ~ bei
Fremdbefruchtern - natirlich vorkommen oder durch Kreuzung kinstlich herge-

_ stellt werden. In der konventionellen Selbstbefruchterziichtung allgemein und

bei der Enfwicklung von Inzuchtlinien von FremdbefrucHre_rn. werden die Pflanzen
Uber eine Reihe von Generationen geselbstet. Die Huaufigkeit homozygoter Nach-
kommen nimmt dadurch von Generation zu Generation zu; sie erreicht z.B. bei

nur einem spaltenden Allelpaar in der Fio 99,8%, bei 5 Allelpaaren 99,0%




und bei 10 Allelpaaren nur noch 98,0% (allgemein: (ZG’]—]/ZG_])H,

G = Generation und n = Anzahl spaltende Allelpaare, vgl. KAPPERT 1953).
Entsprechend niedriger ist der Anteil homozygoter Nachkommen bei polygenisch
vererbten (quantitativen) Merkmalen, zu denen die- Mehrzahl der agronomlschen
Lexsfungsexgenschcften zu rechnen ist. Dogegen kdnnen, unabhdngig von der An-
zah!l spaltender Gene, vollstdndig homozygote Pflanzen in nur . einer Generation
durch die EinfUgung eines Haploid-Schrittes geschaffen werden. Durch die Ver-
dopplung der Chromosomenzahl h'dpl_oider Pflanzen, die 2.B. bei der Gerste am
einfachsten mit Hilfe einer Colchicinbehandlung Uber die Wurzel. erreicht wird
(JENSEN 1974), entstehen verdoppelte Haploide, oder Doppethaploide (DH),

m.a.W. véllig reinerbige diploide Pflanzen.

Da diese Doppelhaploiden d1rekt aus den Gameten enfstanden smd, ist d1e Hau-
figkeit eines bestimmten homozygoten Genotyps in einer DH-Population aus ei-
rem Fy-Bastard das Quadrat der Hiufigkeit in einer durch Selbstung erzeug-
ten Fy: aus einer Fy-Pflanze, die fur 10 Gene hefero’zygof ist, entste-

hen z.B. 1024 (allgemein 2"') verschiedene Gameten bzw. haploide Pflanzen,
aber 1084576 (4M) Gome'renkémbinationen,‘d.h. F,-Pflanzen. Ein bestimm-

ter gesuchter DH-Genotyp kann daher theoretisch bereits in einer Popblc‘fion
gefunden.w_erden, die lediglichb die Quadratwurzel der Anzahl Individuen einer
normalen F, enthdlt. Dartberhinaus kénnen DH-Linien aus F]_—Pﬂanz'en'
aufgrund ihrer Homozygotie schon in sehr frihen Generationen, vergleichbar
der F, oder .F3, in Parzellen auf quantitative Merkmale geprift werden.

Die vergleichbaren konventionell erstellten Populationen sind dagegen Ge- ‘
mische der verschiedensten homozygoten und vor allem heterozygoten Pflanzen,
deren Genotyp vielfach nicht am Phdnotyp erkennbar wird. Darﬁbérhinaus

ist die Auslese auf quantitativ vererbte Merkmale wegen modifizierender

Umwelteinflusse an der Einzelbfla‘nze praktisch nicht moglich.

Uber diese denkbaren praktischen Vorzige hinaus sind Haploide auch fir die
Beantwortung rein ’quanfifcfiv—genefischer Fragen von Nutzen. Die genetische
Varianz haploider Familien ist aus weniger Komponenten zusammengesetzt als
diejenige konventionell erstellter -Kreuzungspopulationen, da wegen vollstan-

diger Homozygotie keine Dominanzwirkungen und dominanzabhiingigen epista-

__tischen Effekte zu erwarten sind. Ausgehend von Doppelhaploiden ays den Fi-

Pflanzen dialleler Kreuzungen konnen additive und additiv x .additive gene-
tische Varianzen ebenso geschutzt werden, wie mit Hilfe von doppelhaploiden
Familien aus Fo-Pflanzen (CHOO 1981). Vergleiche der Mittelwerte und Va-

rianzen von Doppelhaploiden und ihren Eltern liefern dartberhinaus Informa- »
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tionen Uber den EinfluB der Kopplung auf die genefischeﬁ Varianzen (CHOO

und REINBERGS 1979). Auch die Wirkung' additiver Epistasie (homozygote nicht-
allelische Wechselwirkung) kann mit Hilfe von Doppelhaploiden aus zwei Ruck-
kreuzungsgenerationen geschdtzt werden (CHOO 1981). SchlieBlich bieten DH-
Populationen relativ einfache Maglichkeiten zur Schitzung der Anzahl an der

Auspriigung quantitativer Merkmale beteiligter Gene (SNAPE et al. 1984).
3.2.2. Methoden zur Herstellung haploider Pflanzen

Haploide entstehen spontan in sehr geringer Haufigkeit aufgrund von Partheno- j}
genese, die Mono- oder Polyembryonie zur Folge hat (vgl. KASHA 1974). Grund- ‘
sdtzlich konnen verschiedene physiologische Ursachen zur Entstehung 'hﬁploider' ' |
Pflanzen aus fol.genden Zelltypen fuhren: (a) minnliche Gameten oder Spermakerne
(Mikrosporen-Androgenese), (b) unbefruchtete Eizellen (Plcrfhen'ogenese) oder

(c) alle anderen haploiden Zellen des Embryosacks, also Synergiden und Anti-

poden (Apogametie). S

Experimentel! kdnnen haploide Pflanzen auf die verschiedenste Weise induziert
werden. Als auslosende Faktoren kommen (1) physikélische (z.B. Strahlen) oder
chemische Agenzien, (2) genische Fakforen‘(,Sfimulo’rorgene), (3) Genom-Plasmon
Wechselwirkungen in Art- oder Gof’rungskre'uzuvngeh und (4) die Induktion durch
diverse Kulturmethoden (Antheren- oder Mikrosporenkultur) in Frage (KASHA
1974).Die Foktoren (2) bis (4) spielen bei der Herstellung haploider Getreide
einschlieBlich Mais die grﬁBfe Rolle, und werden daher hier ausfuhrlicher
behandelt.

3.2.2.1. Geninduzierte Entstehung Haploider

Uber den ersten eindeutigen Fall genisch induzierter Haploidie berichtete

COE (1959) beim Mais (Zea mays) Stamm 6 ('stock é'). Wenn Pollen dieses
Stammes zur Bestdubung einer anderen Maislinie verwendet wurde, entstanden
2,3% haploide Someh, wthrend Pollen einer anderen Linie lediglich 0,2% Ha-
ploide induzierte. Ebenfalls beim Mais (Inzuchtlinie 'W23') wurde ein Fall
mutterlich vererbter Haploidie-Induktion durch das Gen ig ('indétermincfe
gomefophyfe') vererbt (KERMICLE 1969). Die Haufigkeit paternaler Monoploider

betrug hier fast 1%, wtihrend sie normalerweise nur etwa 0,001% ausmacht.

Kurzlich haben HAG’BERG und HAGBERG (1980) bei der Gerste (Hordeum vulgare)

ein ghnlich wirkendes Gen hap in einer Mutante der Sorte 'Bonus' gefunden. In

diploiden, fur das Gen hap homozygoten Linien wurden bis zu 40% haploide Samen |
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festgestellt, wihrend heterozygote Pflanzen lediglich 3-6% haploide Nachkommen
enthielten. Man versucht nun aus Kreuzungen mit dieser Linie Nachkommen mit
weiter .gesteigerter Haploiden-Haufigkeit auszulesen und dann in praktischen

Zuchtprogrammen zu nutzen (HAGBERG und HAGBERG 1981)

Abb. 7. Zellen haploider (links) und diploider Pflanzen der Gerste.-
g, b: somatische Zellen mit 2n=x=7 (a) bzw. 2n=2x=14 (b)
Chromosomen; ¢, d: Pollenmutterzellen mit 7 Univalenten (c)

bzw. 7 Chromosomenpaaren (Bivalenten).

Eigene mehrjshrige Untersuchungen an diesem Material ergaben eine durchschnitt-
liche Haufigkeit von 15,4% haploiden Pflanzen (Abb. 7) bei einem Maximum von
17,1% (Tab. 13). Im Vergleich zu der aktuellen Wintergerstensorte 'Igri' weist

die vorliegende hap-Linie deutlich negative agronomische Merkmale auf, wie z.B.
einen auffallend geringen Samenansatz und ein niedriges Tausendkorngewicht

(Tab. 14). Es liegt ncHe, daB diese Eigenschaften mit der Haploidie-Induktion

in Zusammenhang stehen, obwoh! Haploide erheblich haufiger in der Samenfrak-

tion mit mehr als 30 mg Gewicht auftreten (22,5%) als in solchen mit niedrige- rem

Korngewicht (7,5%). Daraus kann abgeleitet werden, daB die unbefruchtete Ei-
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zelle (odef eine andere haploide Zelle) sich zum: haploiden Embryo entwickelt,
wihrend aué der Befruchtung des sekundb’ren‘Embryoscckkernes ein normales, tri-
ploides Endosperm en'rs’rehf. Andererseits sind die Samen mit schlecht ausgebil-
detem Endosperm méglicherweise auf gegensinnige Stérungen der Doppelbefuchtung
zurtickzufuhren. ' ‘ _

Die Verhdltnisse in reziproken Kreuzungen sind denen in Tabelle 14 vergleich-
bar. In Kreuzungen mit der hap-Linie als: Mutter sind Samenansatz und Tausend-
korngewicht er.\he‘blich niedriger als in reziproken KreuZungegn (Tab. 15). Die
F]—Pﬂcnzen aus diesen Kreuzungen wurden auf ihre Ploidie hin untersucht,

wobei die bisher gepruften 120 Individuen sich alle als diploid erwiesen. Die
Haploiden-Haufigkeit betrdgt in diesem Falle demnach auf jeden Fall weniger als .
1%. Es ist nun zu prifen, ob_und wieweit eine Erhshung dieses Prozénfsaf_zes '
durch geeignete Kreuzungen l;l’ld Auslese mboglich ist, bevor an einé'Verwe_ndung
dieses Systems der Haploidie-Induktion in praktischen Zuchtprogrammen gedacht
werden kann. ‘ -

3.2.2.2. Chromosomeneliminierung in Kreuzungen mit Hordeum bulbosum

Seit SYMKO (1969) sowie KASHA und KAQ (1970) erstmals berichteten, daB aus

der Kreuzung der Gerste (Hordeum vulgare) mit der Wildgerste Hordeum

bulbosum haploide Gerstenpflanzen enstehen, ist diese Technik der Haploid-

. induktion ("Bulbosum-Methode") stindig weiter verbessert worden und stellt

heute eine wirkungsvolle Mdglichkeit zur B}eséhleun‘igung und Vereinfachung her-
ksmmlicher Zuchtverfahren dar (KASHA und REINBERGS 1981). Die wesentlichen
Faktoren, die den Erfolg der Methode determinieren, liegen einerseits in der

Eignung von Hordeum bulbosum als Pollenspender und andererseits in den Be-

dingungen der erforderlichen Embryokultur. Mehrjdhrige, umfcngreiche Versuche
bei der Welsh Plant Breeding Station, Aberystwyth, Wales, haben ergeben, daf
verschiedene H. bulbosum Klone unferschie'di'iche Kreuzungsergebnisse und
Haufigkeiten haploider Embryonen bedingen. Bei Verwendung geeigneten H. bul-
bosum Materials als Pollenspender konnten im mehrjshrigen Mittel 60-80% der
Embryonen zu Pflanzen regeneriert werden. In der Regel sind weniger als 10%
davon diploide H. vulgare x H. bulbosum Bastarde (PICKERING und |
MORGAN 1983). Die proktische Ausbeute nach der Colchicinbehoindlung der ha-

p!oide‘n Pflanzen (JENSEN ]974) kann unter diesen Voragssefz{mgen‘je nach verwen-

deter Gerstenlinie 10-12 doppelhaploide Pflanzen pro gekreuzte Ahre betragen.

Auch beim Brotweizen (T. agestivum) werden durch Kreuzungen mit H. bul-
bosum und anschlieBende Embryokultur haploide Pflanzen erzielt (BARCLAY
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Tabelle'13 | |
Haufigkeit haploider Pflanzen in der Nachkommenschaft einer

fur das Gen hap homozygoten Gersten-Linie |

Jahr  Ort - Bezeichnung Anzahl Pflanzen
Gesamt haploid (%)

1980  Grunbach  hap 1 -7 - 7 14,3

1
1981  Grinbach = hap 1 14 2 14,3
_ " hap7 12 1 8,3
1982  Grunbach  hap 7/12 30 3 10,0
1983  Kyoto . hap 7/12R 164 8) 28 17,1
Summe/Mittel ‘ o 227 35 15,4

§) 271 Samen ausgesidt (Keffhfdhigkeif: 60,5%)

Tabelle 14
Agronomische Merkmale der Linie 'hap 7/12' im Ve.rgleich zur

Sorte 'Igri’; Gewdchshausversuch, Kydfo, Japan 1983

Material Anzahl Samenansatz pro Ahre  1000-Korn-

Pflanzen . absolut % Gewicht, g
hap 7/12 12 10,2 53,7 26,6
Igri ~ -8 143 79,8 39,5
Tabelle 15

Ergebnisse reziproker Kreuzungen mit der Linie 'hap 7./1‘2';

Gewaéhshousversuch, | Kyoto, Japan 1983

Eltern - Anzahl Samenansatz 1000-Korn
9 : d' ‘ : Bluten '~ absolut % Gewicht, g
hap 712 "x Igri 354 T 200 33,9¢ 189 -
Igri x hap 7/12 276 171 62,0 31,2
hap 7/12 x  Aramir = 143 50 35,0 §§) 10,8
Aramir x hap 7/12 76 44 57,9 - .24,6

2

Kontingenztest: §) X2 = 49,1 (P 0,001) §§) X% = 10,7 (P 0,01)
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1975). Jedoch ist der Kreuzungsansatz von der Anwésenheif zweier Gene auf
Chromosom 5A bzw. 5B des Weizens abhtingig (RILEY und CHAPMAN 1967),
die héchstwahrscheinlich mit den Weizen-Roggen Kreuzbarkeitsgenen krl |
und kr2 identisch sind (SNAPE et al. 1979). Diese Gene sind Jedoch in _
europbxschem Zuchtmaterial praktisch nicht vorhanden, und sie miUBten daher
zuntichst cus asiatischen Formen eingekreuzt werden, bevor eine praktische

Anwendung der "Bulbosum Methode" beim Weizen versucht werden kann :

3.2.2.3. Antherenkultur

Die derzeit leistungsfahigere Technik zur Herstellung von hoplo‘iden bzw. ver-
doppelten haploiden Weizenlinien ist die Antherenkultur (OQUYANG et al. 1973,
PICARD und DE BUYSER 1973, WANG et al. 1973). .Die Haufigkeit regenerierter,
gruner Pflanzen bezogen auf die Anzahl kultivierter Antheren liegt in der
GroBenordnung von 0-2% (HENRY et al. 1984). Die Pflanzenregeneration geht
dabei in der Regel Uber Kallus. Die limitierenden Faktoren der Regeneration

sind die zu niedrige Kallusbildung an sich und die meist grofe Haufigkeit von
Albino-Pflanzen. Von acht Wéizensorten regenerierf;:‘n SCHAEFFER et al. (1979)

. 36 Pflanzen, darunter 15 Albinos (42%). ZQ -einer vergleichbaren Rate von 37%
Albinos kamen BULLOCK et al. (1982) bei 11 Weizengenotypen. Dabei waren deut-
liche genotypabhiingige Effekte feststellbar; manche Genotypen brachten fast

nur weille, andere Uberwiegend grine Pflanzen hervor. Die Ursachen der Entste-
hung von Albino-Pflanzen sind bisher weitgehend unbekannt. Moglicherweise sind
in den Mikrosporen zu wenige Proplasfiden.enfholfen, oder die Entwicklung in-
takter Plastiden ist gestort. Als weitere mogliche Ursachen fur die Beein-
trachtigung der Chlorophyllsynthese kommen rezessive Letalgene oder Mutationen

infrage.

Grundsatzlich gel’reﬁ die gleichen Schwierigkeiten fur Antherenkulturen der-
Ubrgen G;afteidearten Gerste (CLAPHAM 1973), Roggen. (WENZEL und THOMAS
1974) und Hafer (Avena sativa, RINES 1983). In umfangreichen Experimenten
mit 53 Sommergerste-Bastarden regenerierten FOROUGHI-WEHR et al. (1982a)

im Durchschnitt 13 Pflanzen aus 1000 Antheren, aber nur 2 davon waren grin

und lebensfshig, wihrend in Versuchen mit 20 Wintergerste-Sorten und 19 Hybri-
__den durchschnittlich 3,6 grine Pflanzen pro 1000 Antheren regeneriert wurden
(FOROUGHI-WEHR und FRIEDT '1984). Dabei wurde eine erhebliche Variation
zwischen Genofypen'fes‘rgesfell'r, die von 0 bis 24 grinen androgenetischen In-
dividUen' reichte. Aus den Ergebnissen wurde gefolgert dafl die Ahtherenkulfur—

tauglichkeit ein komplexes Merkmal darstellt, das sich aus folgenden Komponen-
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ten zusammensetzt: (1) Kallusbildung, (2) Kullusquclitaf; (3) Embryoindukfion

und (4) Entwicklung intakter, griner Pflanzen. Jede dieser Komponenten unter-
liegt einer genetischen Kontrolle, wie aus der Ahnlichkeit von Verwandfen und

aus Kreuzungsexperimenten abgeleitet werden kann (FOROUGHI-WEHR et al. 1981,
FOROUGHI-WEHR und FRIEDT 1981, 1984), '

Beim Roggen regenerierten WENZEL et -al. (1977) aus 84060 Antheren von sechs
Hybriden 68 Pflanzen, darunter nur 7 grine, wobei ebenfalls deutliche geno-
typische Unterschiede festgestellt wurden. Die .bisherigen Antherenkulturver-

suche mit Roggen in Grinbach fuhrten zu vergleichbaren Ergebnissen (FOROUGHL
WEHR et al. 1982b, WENZEL et al. 1984).

3.2.3. Cytogenetische und agronom1sche Merkmale ondrogenehscher doppel—

haploider Getreidelinien
3.2.3.1. Somatische Chromosomenzahlen

Im allgemeinen ist die Uber.‘vs)iegende Zahl cndroger;éfischer Gerstenpflanzen un-
mittelbar diploid (FRIEDT und FOROUGHI-WEHR 1980a, 1983b, FRIEDT et dl
1980). Die Ursachen dafur sind hschstwahrscheinlich spontane Endoreduplikation,
Endomitose oder Kernfusion (SUNDERLAND et al. 1974, vgl. Abb. 9). Die Rela-

fionen unterschiedlicher Chromosomenzahlen bei Antherennachkommen von Hordeum

vulgare und dem Artbastard S. cereale x S. vavilovii sind in Tabelle

16 zusammengestellt. Die Hauﬁgkeﬂen von haploiden (etwa ein Zehntel) und di-
ploiden (etwa zwei Drn‘fel) Regeneraten stimmen Uberraschend gut Uberein. Im
Gegensatz dazu sind die in jungster Zeit in Grinbach regenerierten Weizen-

pflanzen (Triticum aestivum und T. spelta, bisher 100 grine Pflanzen)

zu 90% polyhaploid (n=3x=21), die restlichen 10% sind spontan entstandene Di- »
ploide (2n=6x=42, FOROUGHI-WEHR pers. Mitt.). In den mehrjdhrigen, umfang-
reichen Arbeiten von DE BUYSER und HENRY in Paris-Orsay wurden 1800 andro-
genetische Weizenpflanzen untersucht. Auch dort wurden Uberwiegend polyhaplo-
ide Nachkommen (66,6%) festgestellt, wiahrend 32,9% einmal verdoppelt (2n:6xv:42)‘
und 0,5% zweimal verdoppelt (2n=12x=84) waren (DE BUYSER ‘!98.3). Diese Ergeb-
nisse deuten an, daB bei einer amphidiploiden Art wie dem Weizen die haploide
Ploxdzesducﬂon stabiler ist als bei sonst diploiden Arten wie Gerste oder

chgen
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Taelle 16
Chromosomenzahlen androgenetischer Pflanzen (A]) von Hordeum

vulgare und dem F,-Bastard Secale cerealex S. vavilovii ;
Grinbach 1981 bis 1983

Chromosomenzahl. : H. vulgare Secale -Bastard

n= Anzahl % Anzahl "%
x =7 ', 87 11,0 20 11,2
x =14 513 44,5 119 86,5
2x+1 =15 5 0,6 - -

3x-2 =19 - . 1 0,5
3x =21 ' 8 1,0 - -
3x+1 =22 B 0,1 . -

4x-1 =27 - - 1 0,5
4x =28 178 22,4 . 38 . 21,3
4xs1 =29 " 3 0,4 - -

Summe 795 100,0 179 100,0

3.2.3.2. Cyfogenetische Indizien fur die Herkunft spontan entstandener Doppel-
haploider '

Bei allen spontan diploiden androgenetischen Pflanzen stellt sich die Frdge
nach ihrem Urspr‘ung, da nicht nur die Mikrosporen, sondern auch die soma-
tischen Zellen, z.B. der Antherenwand, Kallus bilden kdnnen. Daruberhinaus

werden gelegentlich unreduzierte Mikrosporen gebildet, die unmittelbar zu di-

ploiden Pflanzen fihren. Nur wenn die Anfherenspenderpflanzen heterozygot sind,

lassen sich diploide Pflanzen aus somatischen Zellen oder unreduzierten Mikro-
sporen von solchen Pflanzen unterscheiden, die durch spitere Verdopplung, 2.B.
im Kallus, entstanden sind; nur letztere sind vollstdndig homozygote Doppel-
haploide. Dagegen ist nur schwer auszumachen, ob die heterozygoten Pflanzen
ihren Ursprung in somatischen Zellen oder unreduzierten .Mikrospofen haben. Am
ehesten noch ist eine Differenzierung maoglich, wenn es sich im zweiten Fall um
" Restitution in der zweiten meiotischen Teilung ("second "division restitution")
handelt. Hinsichtlich des Heterozygotiegrades solcher andrbgenetischer Pflanzen
4Bt sich danach folgende Reihenfolge aufstellen: so'na‘nsche Zellen > "first

division restitution" > "second division restitution".




Tabelle 17.

Die theoretischen Auswirkungen des Secale cereale-vavilovii Translokations-

komplexes auf die chromosomale Konstitution der Gameten (Haploiden) und

der verdoppelten Haploiden (Doppelhaploiden) (vgl. Abb. 1)

F,-GENOTYP: 1 2 3 12 32 '2}]'3

GAMETEN = HAPLOIDE DOPPELHAPLOIDE (MEIOSE):

1 12 2 dupliziert-defizient -' 1 VI

1 12 32 dupliziert-defizient _ 1IV+ 11

] 123 | dupliziert-defizient TIV 4 I

] 12 2]’-3 dupliziert-defizient ' S Y |

! 2 32 dupliziert-defizient: - TVl

12 3 normal (cereale) 31

! 2 ‘2.]’3 dupliziert-defizient 1 vl

| 32 3 duplizierf—defizienf 1V + 11

1 32 2]’3_ ‘ dupliziert-defizient 1IV+ 11

13 23 dup!izierhdeffzienf : 1 VI

12 2 32 dupliziert-defizient 1 VI

12 2 3 dupliziert-defizient 1Vl

12 2 2]’3 duplizierf;defizienf o 1 VI |

12 32 3 dupliziert-defizient ‘ TIV+ 11D

12 32 ol3 transloziert (vavilovii) 31

12 3 2"’3 dupliziert-defizient TIV+ ]7‘ II

2 3? 3 ' 'dupliz'ieff-defiz_ienf 1Vl

2 32 213 dupliziert-defizient 1 VI
2 3 213 ~ dupliziert-defizient v

32 3 213 dupliziert-defizient 1 VI
.




Nur in wenigen Versuchen konnte bisher mit Hilfe geeigneten Ausgangsmaterials
auf den Ursprung  diploider Regenerate geschlossen werden. WU und KIANG (1979)
fanden ,unter 32 androgenetischen griinen Reispflanzen 11 diploide, die fur be-
stimmte Isoenzymmarker Heterozygotie zeigten, wihrend 3 cmdelre homozygot
waren. Ebenfalls beim Reis fanden CHEN et dal. (1982) unter 384 ahdrogene—
tischen Pflanzen keine, die in bezug auf zwei morphologische Marker hetero-
zygot war. Spdter wurde lediglich eine heterozygote unter 56 spontan diploi-
den Regeneraten festgestellt (CHEN et al. 1983). Bei der Gérsfe haben
FRANZONE et al. (1984) mit Hilfe zweier Lefolgysfeme (chlofophy!ldeﬁiienfa
Mutanten) in Grinbach nachgewiesen, dafl die Rate androgenetischer Pflanzen,
die auf somatische Zellen oder unreduzierte Mikrosporen zuruckgehen

mit Sicherheit unter 2% hegnL

Fur entsprechende Antherenkulturversuche beim Roggen mit der gleichen Frage-
stellung wurden in Griunbach F1-Spenderpflanzen aus der Kreuzung S.

cereale 'Heine's Hellkorn' x S. vavilovii verwendet (FOROUGHI-WEHR et al.
1982b, FRIEDT et al. 1983b). Der Grund fur die Auswahl gerade dieses Aus-
gangsmaterials fur die Antherenkulturversuche lieg?-‘in den cytologischen Ei-
genschaften der beiden Eltern. Der Tronsldkc‘rionskomplex, der S. cereale und
S. _vavilovii voneinander unterscheidet, wurde bereits erldutert (A_Bb‘. 2);

im heterozygoten F1-Bastard besitzen sechs Chromosomen homologe Segmente
und kdnnen damit in der meiotischen Prophase miteinander paaren. Dieser Paa-
rungskomplex kann in der meiotischen ersten Anaphase duf unterschiedliche
Weise aufgelsst werden und damit zu 20 denkbaren, verschiedenen gamehschen
Chromosomenkombmohonen fohren (Tab. 17). Nur eine davon beinhaltet die drei
normalen, nicht translozierten Chromosomen (hier 1 2 3). Eine weitere Kombina-
tion enthalt die drei fransl’ozierfen Chromosomen, und nur diese beiden Kombi-
nationen sind chromosomal balanciert und enthalten die gesamte genehsche
Information. Sie fuhren zu normalen doppelhaploiden Pflanzen. Alle anderen
Gameten sind dupliziert fur einzelne Segmente und defizient fo__andere (Tab.
17). In der meiotischen Metaphase I der aus diesen Gameten entstehenden ha-
ploiden Pflanzen konnen Mehrfachbindungen (Multivalent=) beobachtet werden,
die durch die partielle Homologie der drei betroffenen Chromoéomen verursacht
sind (Abb. 8, Tab. 18). Durch Verdopplung dieser Haploiden entstehen Nachkom-
men, deren Relfetellungen ebenfalls durch Multivalentbildung gestsrt sind (Abb.

8, Tab. 17 und 19), vorausgesetzt, daB sie Uberhaupt lebens*’ahxg sind. Verluste
9réBerer Chromosomenabschnitte ksnnen von diploiden Pflanzen wie dem Roggen
normalerweise nicht toleriert werden und verursachen doher die Letalitdt der

betroffenen Individuen. Wie die Tabelle 17 zeigt, ist bei nur der Halfte echter




e

BRI
0 Wy

Abb. 8. Chrdmosomenpaorung in der Metaphase I in Pollenmutterzellen {(PMZ)
androgenetischer haploider und diploider Pflanzen aus dem Bastard
Secale cereale 'H. Hellkorn' x S. vavilovii.- q, b: h'cploide E :
PMZ mit 3 1 + 2 II-Stsben (a) bzw. 4 I + 1 1II, ¢, d: diploide PMZ
mit 31+ 41+ 110 (c)bzw. 21 + 41 + 1 IV (d). :

Tabelle 18

Meiotische Chromosomenpaarung in androgenetischen haploiden Pflanzen

(2n=x=7) aus der Fy Secale cereale 'Heines Hellkorn' x S.vavilovii

Linie Anzahl I Il 11 v vV o§)
Zellen Ring Stab

R 354 20 4,8 - 0,1 - - -

R 359 20 6,6 - 0,2 - - -

R 444 400 57 0,04 0,5 0,03 - 0,003

§) Chroﬁosomenpaarpng: I = ungepaartes Chromosom (Univalent), 1I-V =

Paarung von zwei bis funf Chromosomen (Bivalent bis Quinqﬁevalénf);
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Tabelle 19 , ‘ ‘
Meiotische Chromosomenpaarung in spontan entstandenen, diploiden andro-

genetischen Pflanzen aus dem F]—Basford Secale cereale 'Heine's Hellkorn' x

Secale vavilovii, Grinbach 1981

Linie = Anzahl 1% i M IV V. VL Weitere
R- Zellen Ring Stab = ' Beobachtg.
337 30 0,5 5,4 1,6 (4Z:811,1Z:101I)
340/1 30 0,6 3,8 2,9 . '
348/1 60 04 41 27

349/1 60 0,6 47 20

351/1 30 0.2 57 12

357 30 0,6 46 21

71 20 10 39 24

394 25 1,4 4,0 2,3

427/11 60 6,7 0,3

427/12 40 0,8 4,2 2,4

427/3 50 04 58 10

434/1 70 0,2 5,4 1,5 0,01~ g

434/3 120 0,2 4,8 2,0 0,01 0,01

434/4 150 0,3 5,3 1,5 0,03

434/5 30 0,6 5/4 1,3

434/6- 30 0,2 5,7 1,2 ‘

447/1 - 30 1,1 2,8 1,6 0,5 0,3 0,1 0,2

447/2 30 1,5 2,7 1,4 0,5 0,1 0,1 0,3

460 80 12 35 2.9 ‘ '

449/1 30 6,2 0,8

483 200 6,2 0,5 2,9 0,2 0,1

522 30 - 0,2 4,8 2,1 ‘

524 50 2,0 4,0 2,0

535/1 - 30 1,0 4,1 2,4

535/2 30 0,6 5,0 1,7

580 10 0,6 3,5 3,2

604/1 27 0,8 4,6 2,0

604/2 10 0,4 4,8 2,0

1034 30 0,2 5,1 1,8

1232 20 1,6 3,6 2,6 »

131171 10 190 34 1.8 02 05

131172 30 . 0,9 2,4 2,7 0,4 0,4

1311/3 30 0,5 3,1 2,4 0,3 0,4

1348/2 11 4,2 0,8 4,1

1363/22 30 1,8 4,3 1,8

1378/1 30 0,8 3,9 2,5 - 0,1

13%0/11 30 0,8 3,8 2,8

1390/13, 30 0,6 4,1 2,6 : ' - ‘
1405 30 0,2 4,5 2,4 0,03 ' - (heteromorphe II)
1411 60 2,0 2,3 3,4 0,05 0,05

-1505/1 30 - 0,6 3,8 2,9 :

1505/2 - 30 0,6 4,9 1,8 S '

15%90/3 30 0,3 3,4 0,8 e, 0,1 . 0,2 0,6

1596 30 4,1 ' 0,1 0,9

17211 12 0,2 4,3 0,2 0,1 0,4 0,1 0,4

§)

Chromosomenpaarung: I = ungepaartes Chromosom, II = Bivalent, Il = Trivalent,
IV = Quadrivalent, V = Pentavalent, VI = Sexivalent




-39 -

doppelhorploider Pflanzen die Bildung eines Sexivalents (VI) mgglich, weit-
gehend unabh&ingig‘dovon, ob die Verdo.ppl'ung‘durc_h All-Restitution oder erst in
spateren Zellteilungen, erfolgt. Dagegen kann in' allen ondrogenefischen diplo-

iden Pflanzen, die auf somatische Zellen zuruckgehen, ein Sexivalent gebiidet

werden. Diese Anfherennachkommen sind mit den he’rerozygofen Spenderpflonzen B
identisch und daher" auch, im Gegensatz zu den beschriebenen Doppelhaploiden,

voll lebensfdhxg. Grundsitzlich gll’r das auch fur dxploxde Individuen,’ d1e nach’
Al-Restitution aus unreduzierten Mikrosporen enfsfehen, obwohl hier gewisse
Verdnderungen der Chromatidenstruktur aufgrund von Crossover zu: erwarten

sind.

Die tatsdchlichen Paarungsverhiltnisse in 45 spontan entstandenen, diploiden -

Antherenabkémmlingen der Fy S. ceredle x S. vavilovii sind in der Tabelle

19 zusammengestellt. Bei insgesamt 15 Linien lieBen sich verschiedene Grade

der Multivalentpaarung fésfsfellen (Abb. 8), jédoch kommen nur bei 5 davon
somatische Zellen oder unreduzierte Mikrosporen als Ursprung infrage, da nur
hier VI-Paarung beobachtet wurde. Auch bei diesen Fflanien ist jedoch nicht
ganz auszuschlieBen, daB sie ‘auf reduz‘ie‘rfe‘ Mikrosporen: zurUckgehén, wie oben
erlautert wufde (Tab. 17). Es darf daher geschlossen werden, daB die Haufig-
keit vheferozygofer diploi.der Pflanzen in Antherennachkommenschaften des Rog-
gens etwa 10% oder weniger ausmacht. Einen groben Schitzwert der Haufigkeit
diploider Mikrosporen, aus denen spontan diploide androgenetische Pflanzen
entstehen, liefert auch die mikroskopis‘;he Untersuchung bvon Pollenmutterzellen
(PMZ) der Spenderpflcnzén (Abb. 9). Aus den Haufigkeiten verdoppelter PMZ in
Metaphase I (Abb. 9 o,b) bzw. fusionierter Kerne in Tetraden (Abb. 9 c-f) er-
rechnen sich etwa 2% verdoppelte, diploide Mikrosporen. Der Grofteil spontan
diploider androgenetischer Rbgge_npflonzen stammt demnach aus Duplikationen des
haploiden Genoms nach der Meiose, also in der Mikrospore, im Kallus oder in der
regenériérfen haploiden Pflanze (Abb. 10). Diese Befunde stimmen Uberein mit |
Beobachtungen an den Samehnachkommenschaften diploider androgenetischer Pflan- -

zen, die nur sehr selten Aufspaltungen erkennen lieen.

Da die wenigen heterozygoten Linien leicht erfaBt und ausgemerzt werden

kénnen, stellen sie kein wesentliches Hindernis fur die praktische Anwendung

der Antherenkulturmethode. zur Erstellung von Roggen-Inzuchtlinien dar.




Abb. 9. Cytologische Indizien fur die Entstehung diploider Mikrosporen beim

Roggen (Secaule cereale) bzw. dem Artbastard S. cereale 'H.
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. Hellkorn' x S. vavilovii. a%f: Pollenmutterzellen (PMZ) dipioider

Pflanzen (2n=2x=14), a, b: Metaphase 1 (14 I bzw. 6 I + 11 1II), c-f:

All-Restitution, beginnende (c-d) und fast vollendete Fusion (e-f).
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Abb. 10. Spontane Verdopplung der Chromosomenzahl in “einer haploiden’
Roggenpflanze (2n=x=7).- Haploide (links, 7:7) und diploide
(rechts, 14:13+1) PMZ in Anaphase I der Meiose.

3.2.3.3. Agronomische Eigénschaften androgenetischer Roggenlinien .-

Die Antherenkulturversuche mit F1-Spenderpflanzen aus der Kreuzqng S_

cereale 'Heine's Hellkorn' x S. vavilovii lieferten etwa zwei Drittel spontan

diploide, griine androgenetische Pflanzen (Tab. 16). Die haploiden Pflanzen

wurden durch Colchicinbehandlung kunstlich verdoppelt (FRIEDT et al. 1983b).

Alle doppelhaploiden Linien wurden daraufhin in Gewichshaus- und Feldversuchen

hinsichtlich ihrer ogrdnomischen Merkmale geprift und dabei sowohl mit den

Eltern als auch mit konventionell selektierten Inzuchtlinien aus der gleichen

Kreuzung verglichen. Wahrend einige Doppelhaploide in ‘morphologischen und agro-

nomischen Merkmalen eher einem der beiden Eltern &hnelten, wich die Mehrzahl

deuflich davon ab (IFOR'OUGHI—WEHF\’ et al. 1982b). Hinsichtlich der Merkmale Fer-
. tilitat (Kornansatz) und Tousen‘dko.rngewichf wiesen die meisten von 44 unter-

‘suchten Linien neve Merkmalskombinationen auf, es handelt sich dabei demnach

um genetische Rekombinanten. Die hohe Haufigkeit rekombinierter Typen ist be-'

merkenswert, da hier nur eine Chance zur Rek'ombinafion in der‘F]-Generafion

gegeben war. Obwohl diese Linien keiner bewuBten Selektion u‘nferzogen worden




waren, befinden sich die besten bezuglich der Selbstfertilitdt und des Korn-
gewichtes auf dem gleichen Niveau wie positiv selektierte Geschwister-Inzucht-
linien in der F4S3-Generation (FRIEDT et al. 1983b). Sehr shnliche Er-

gebnisse wurden fur. den Kornansatz unter den natUrlichen Bedingungen der offe-
nen Blute ermittelt (Abb. 11), Die grundsttzliche Brauchbarkeit der'dndrogene-
tischen Haploiden-Methode beim Roggen wurde damit belegt und die Ergebmsse
von WENZEL et al. (!977) weitgehend bestutigt. '
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Abb. 11, Fertilitdt und Tausendkorngewicht von Antherennachkommen (e) aus
dem Bastard Secale cereale 'H. Hellkorn'(HH) x S. vavilovii

(SV) im Vergleich zu den Eltern und selektierten Linien in

- FyS3 (+); die Rechtecke kennzeichnen den jeweiligen 95%
Vertmuensbereich der Mittelwerte der Antherennachkommen (®) bzw.

der selekherfen Linien (®).
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3.2.3.4. Agrénomiséhe Leistungsmerkmale doppelhoploidefGerstenlinien aus
F1-Bastarden

3.2.3.4.1. Ausgangsmaterial und Versuchsmethodik
Als Ausgongsmaterlal fur die Antherenkultur dienten Fy-Pflanzen von- 53

Sommetgersfekreuzungen (Abb. 12), die von der Saatzuchtfirma - J. Breun,
Herzogenaurach, zur Verfugung gestellf wurden (FOROUGHI -WEHR ‘et al. 1982q).

Nach ersten Feld-Prifungen agromomischer Merkmale in Grunbdch in den Jahren
1980 und 1981 (FOROUGHI-WEHR und FRIEDT 1982, FRIEDT und FOROUGHI-WEHR

1980b, 1981, 1983a, FRIEDT et al. 1981) wurden acht Kreuzungen fur mehr-
johrige Prufungen an den Orten, Griunbach, Herzogenaurach und Roggen.s'rein bei
Furstenfeldbruck ausgewdhlt. Die Auswahl erfolgte (1) aufgrund der Anzahl
vorhandener doppelhaploider Stémme (DH) und (2) aufgrund des erwarteten Zucht-

wertes der Kreuzungen. Danach fand folgendes Material Verw.endung:

Kreuzung 1: P1 x P2 = Villame : W9738/3204 - 10DH + 5PD"

X
Kreuzung 22 P3 x P4 "=  Sigma  x W8852/2095 8 DH
Kreuzung 3: P5 x Pé = EI388  x 1506cé434 14 DH
Kreuzung 4 P7 x P8 = =  Br.1289/73 x 1506c6434 9 DH
Kreuzung 5: * P9 x P10 =  Trumpf - x Br.1289/73 5DH+ 5 PD
Kreuzung é6: P11 x P12 =  Trumpf x W9541/2916 2DH+2PD
Kreuzung 7: P13 x P14 = 2056b124  x Trumpf 5DH + 5PD

Kreuzung 8: P15x P16 =  1506cé434 x 1984e224 5DH + 5 PD

Die DH-Linien der Kreuzungen 1-4, ihre Eltern und die Verglexchssorfe 'Aramlr
wurden 1982 und 1983 in GrUnboch und Roggenstein ausgesdt (ParzellengroBe
10 mz) Als Versuchscnlage wurde ein 7x7 Dreisatzgitter (3 Wlederholungen)’
gewthlt. Ein Teil des Materials wurde 1983 als 9x9 Drelsm‘zgn“fer_ gepruft
(Versuch 1). '

Von den Kreuzungeh 1, 5, 6, 7 und 8 stellte der Zuchter _eigerie, selektierte

F4-Linien zur Verfigung, die beginnend in der F3—Génemfioh nach evinem"

modifizierten Pedigree-Verfahren (PD) ausgelesen worden waren (Abb. 12). Damit

wurde es erstmals maglich, androgenetische doppelhaploide Gerstenlinien mit

konventionell selektierten Zuchtlinien zu vergleichen. Die aufgrund der Vor-

prifungen besten DH- und PD-Linien wurden fur eine gemeinsame Prufung im

Johre 1983 in Grunbach und Heriogenourach ausgewthlt. Vergleichssorten waren

2

'‘Aramir' und 'Aura’, die ParzellengréBe betrug 10 m*®, und der Versuch wurde

als 8x8 Dreisatzgitter angelegt (Versuch 2). Aufgrund der extremen Trockenheit
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~==Abb. 12. Ubersicht zur Entwicklung androgenetischer doppelhaploider Sommer- =
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gerstelinien und ihrer konventionell selektierten Geschwisterlinien.




- 45 -

dieses Jahres konnten lediglich die Ergebnisse des GrUnbdcher Teilversuches

ausgewertet werden.

Die statistische Evaluierung wurde entsprechend den einschldgigen Vorschriften
durchgefihrt (COCHRAN und COX 1957, WEBER 1980) und die \{errechnung.en

wurden gréBtenteils auf einem VWANG—ZZOOVS Computer vorgenommen.
3.2.3.4.2. Vergleiche Doppelhaploider und ihrer Eltern (Versuch 1) -
Die Mittelwerte der Merkmale Mehltau- und ZWergrosfbefull, Halmltnge, Kornge-

wicht und Kornertrag sind in den Tabellen 20 a, b zusammengefaBt, .Wb‘h‘rend die

Ergebnisse der faktoriellen Varianzanalysen der Tabelle 21 zu entnehmen

Tabelle 21 ‘ . o
Varianzanalyse Versuch 1 (Modell II): Mittlere Quadratische Abweichungen (MQ)

Variations- MEHLTAU ZWE.RGROS,T HALMLANGE KORNGEWICHT KORNERTRAG
=2 Orte, 2 Jahre, 3 Wiederholun'Qen—-—-—-—-—

ursache —3 Orte, 1 Jahr

| FG MQ MQ 'F_G MQ MQ MQ
Einfachwirkungen _ »
Jahre & - - - 1 25 973,45%* 16 042,84** 9 000,53**
Orte (O) 2 14599** 113,40** 1 36 678,00** 13,21 4.451,73**
Genotypen (G) 80 36,28** 18,12** 48 886,29** 75,40%* - 194,07**
Wechselwirkungen ‘ : .
JxO - - - 1 0,17 538,40** 4 774,33**
JxG - - - 48 81,15%* 27,50** ° 37,06**
Ox G 160 1,94* 2,30** 48 18,37 - 11,71 434,36**
Jx0x G - - - 48 13,49 14,94%* 17,84**
Fehler 408 1,50 1,28 312 9,02 . 5,88 4,76

%, ** gemidB F-Test (WEBER 1980) signifikant bei P=0,05 bzw. P=0,01

sind. Die Variation dller hier dargestellten Merkmale wurde in erhébl‘ichem MaRe
durch den EinfluB der verschiedenen Jahre und, mit Ausnahme des KorngeWichTes,

auch der unterschiedlichen Priforte geprdgt. Dennoch geht ein nachweisbarer,
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Tabelle 20 a

Rad

Mittelwerte agronomischer Merkmale doppelhaploider Linien (DH) aus F und ihrer
Eltern (P); Orte: Grinbach, Roggenstein; Jahre: 1982, 1983; Versuchsanlage: 7x7
Dreisatzgitter. (Versuch 1) - ‘ o

Eltern Mehltau ZWerg- Halm- Korn- Korn-

bzw. 1) rost linge . gewicht -ertrag
Linien . (1-9) (1-9) ~ (cm) (mg) (dt/ha)
Krevzung 1 3 | - o '

Pl Villame 1,7 4,8 90,2 - - 38,0 49,0
P2 9738/3204 3,4 5,1 67,9 38,4 49,2

P X 2,6 5,0 79,1 38,3 49,1
DH 1 1,3 59 82,7 36,8  453%
DH: 52 1,4 5,5 67,2 36,9 T 46,1%x
DH 3 1,3 5,5 61,8** 388 43,9**
DH 4 1,3 6,6%* 71,1 L 32,6% 42,7+
DH 5 1,5 54 85,2 38,8 50,3
DH 6 2,0 6,0 62,8** 36,4 42,5%*
DH 7 4,9** 6,0 81,0 39,3 . 50,2
DH 8 2,0 5,8 83,1 36,9  45,0%*
DH ¢ 1,3 59 . 840 - - 37,0 . 45,4%*
DH 10 1,5 - 6,5 81,7 42,0% 50,5
DH x 1,9* 5,9* - 76,1 37,5 46,2
Kreuzung 2 : | _ o

P3 Sigma 6,2 5,0 82,5 39,9 50,0
P4 8852/2095 4,4 5,6 745 37,0 52,1

P X 5,3 5,3 78,5 38,5 51,1
DH 1 6,2 5,4 82,1 384 49,8
DH 2 6,3 4,1 80,9 . 341 46,7
DH 3 5,3 7,7%* 73,0 38,2 - 49,8 .
DH 4 3,3* 4,9 84,2 39,3 520
DH 5 3,4 5,0 82,5 37,9 47,1**
DH ¢ 5,4 6,3 77,7 - 40,4 52,7
DH 7 6,2 5,3 81,0 40,4 50,8
DH 8 3,4 7,3** 81,8 39,4 - 47,7**
DH & 49 40" 804 38,8 49,6
GD 5%/1%§§ COLULS 1,0M1,4 2,4/3,2 2,0/2,6 1,8/2,3
LSD 5% 0,7 0,6 4,4 3,6 3.2

1 , ;
2; | = kein Befall, 9 = sehr starker Befall , :
Grenzdifferenz fur Vergleiche zweier Mittelwerte (t-Test): *, ** bei P=0,05 bzw.
—3) ~p:0;»0-]~—s-i'gn~i-fivk-cn1 -auBerhalb der Variation der beiden Eltern ‘
Kleinste gesicherte Differenz fur den Vergleich von DH- und Elternmittel (Tukey-
est): * das DH-Mittel ist vom Elternmittel signifikant verschieden (P=0,05).




Tabelle 20b : “

Mittelwerte agronomischer Merkmale doppelhaploider Linien (DH) aus F; und ihrer
Eltern (P); Orte: Grunbach, Roggenstein; Jahre:1982, 1983; Versuchsanlage: 7x7
Dreisatzgitter. (Versuch 1) 4 ' ‘ :

Eltern Mehltau Zwerg- Halm- Korn- Korn-
bzw. ‘ ) rost lange gewicht - ertrag
Linien 9 (19 (em) (mg) (dt/ha)
p5 E 1388 1,6 2,7 94,5 38,8 39,8
P6 1506c6434 4,1 . 5,8 78,9 42,3 530
P x 2,9 4,3 86,7 | 40,6 46,4
DH 1 5,7** 2,7 81,0 42,9 458
DH 2 3,0 2,4 82,1 39,0 44,4
DH 3 6,1%* 5,4 94,4 40,4 45,5
DH 4 1,4 20 . 80,6 38,9 41,8
DH 5 2,3 3,6 86,8 42,9 46,1
DH 6 1,9 6,6 83,7 39,8 43,9
DH 7 1,8 6,1 82,7 - 40,2 44,3
DH 8 1,7 4,8 89,8 38,9 50,3
DH ¢ 6,7%* 2,1 85,3 ~ 39,8 38,9
DH 10 1,8 2,1 83,7 40,3 . 47,7
DH 11 2,4 2,4 88,5 40,4 46,9
DH 12 2,1 4,0 84,7 351** . 40,1
DH 13 2,0 3,6 85,8 355** 39,0
DH 14 2,4 2,5 81,4 38,3 42,4
DH x 3,0 3,6* 850 39,5 44,1
Kreuzung 4 -
P7 1289/73 3,2 6,7 87,5 37,7 45,9
P8 15066434 4,1 5,8 78,9 42,3 - 53,0
P X 37 43 832 40,0 49,5
- DH 1 4,9 6,6 VAR R 35,8 46,8
DM 2 7,7%* 58 67,8%*  34,0%*  43,1*
DH 3 6,4%* 6,5 82,6 37,6 . 454
DH 4 2,8 4,5* 80,8 40,0 49,1
DH 5 1,9* *5,2 73,8** - 33,7*%% 45,3
DH ¢ 3,4 6,0 87,5 41,4 54,5
OH 7 2,4 6,1 58,4** 33,1** 42,2%*
DH 8 3,1 8,1** 61,5%* 34,4** - 40,2**
DH ¢ 3,6 6,3 C62,4%*  34,9%% . - 44,0%*
OH & 4,0 é,1 71,8*% 36,1* 45,6*
O sxnx? - 1,10,5 1,0/L,4  2,4/3,2 2,0/2,6 1,823
LD 55 3) 07 0,6 4,4 3,6 13,2

13 ~
wie in Tabelle 20 a
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gesiéherter Teil der Variation auf Unterschiede zwischen den gepruften Sorten
und Linien zurUck. Dartberhinaus lassen sich bei den verschiedenen Merkmalen
unterschiedliche Anteile der Varianz auf die verschiedenen Wechselwirkungen
zurUckfuhren. Insbesondere beim Kornertrag, dem Merkmal mit der ausgeprig-
testen qucnv"rifcfiven Vérerbung, zeigt sich, daB die geprUften Muster auf die

Orte und Jahre. unterschiedlich reagieren.

Aufgrund der signifikanten Varianzen zwischen DH-Linien und Eltern (Genotypen)
ist es formalstatistisch zuldssig, Mittelwertvergleiche anzustellen. Als wesent-
lichstes Ergebnis ist dabei festzustellen, da8 die Mittelwerte der quantitativ
vererbten Merkmale Halmldnge, Korngewicht und Kornertrag der DH-Linien (DH %)
aus den Kreuzungen 1-3 von den jeweiligen Elternmittelwerten (P X) nicht signi-
fikant abweichen. Lediglich bei der Kreuzung 4 sind in allen drei Merkmalen
signifikante Abweichungen feststellbar, wobei die DH-Linien kirzer im Wuchs

und daher auch weniger leistungsfihig sind (Tab. 20 q,b). Hinsichtlich der
Krankheitsmerkmale weichen die DH-Mittel der Kreuzungen 1-3 siginifikant aber
nicht erheblich vom jeweiligen Elternmittel ab. |

Die Gegenubersfellung einzelner Doppelhaploxder mit dem jeweils "niedrigeren"

oder “hoheren" Elter ergibt dagegen haufiger signifikante Unferschxede, da in
diesen Fullen die kleinsten gesicherten Differenzen (Grenzdifferenzen) kleiner

sind. Dabei liegen die DH-Werte fur den Kornertrag und das Korngewicht. (neben
Bestandesdichte und Kornzahl pro Ahre eine der primdren Ertragskomponenten) mit
einer Ausnahme immer unter dem jeweiligen niedrigeren Elternwert (Abb. 13).

Es sind jedoch deutliche Unterschiede zwischen den Kreuz‘ungen in der Haufigkeit «
abweichender Linien festzustellen. Aus Kreuzung 1, der Kombination® zweier rela-
tiv ertragreicher Eltern, wurden 10 androgenetische DH-Linien régenerierf, von
denen 7 dem schwiicheren Elter ertraglich noch unterlegen sind. Kreuzuhg 2, die
Kombination zweier hochertragreicher Elfern, brachte 8 DH- Linien hervor, von
denen lediglich 3 dem schwidcheren Elter unterlegen sind (Tab. 20 o, Abb. 13).

Die Kreuzung 3 entstand aus der Bastardierung eines Hochleistungselters mit
einem !eistungssschwachen Resistenzelter, und es ist bemerkenswert, daf keiner
der 14 Doppelhaploiden dem letztgenannten Elter ertraglich ur‘n‘érlegen ist. An-
ders verhdlt es sich bei Kreuzung 4, in der ebenfalls ein‘leisfungsséhw’dcherer

mit dem xezsfungss’rarkeren Elter von Kreuzung 3 kombiniert ist. In diesem Fall

" sind 3 der 9 DH-Linien dem schwiicheren Elter noch unferlegen (Abb. 13). Die
Einzelergebnisse der Tabelle 20 b machen jedoch deutlich, daB diese erhebli-

chen Ertragsabfille ihre Ursache in der drastischen Reduktion der Wuchshshe

bei den betreffenden DH-Linien haben. Sie steht in unmittelbarem Zuysammenhang

i‘ S —
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~Abb. 13. Kornertrag und Korngewicht von androgenetischen doppelhaploiden
‘Linien (DH) aus den Kreuzungen 1-4 im Vergleich zu den Eltern (P);
Mittel der Doppelhaploiden, GD5% =

Grenzdifferenz 5% (kleinste statistisch gesicherte Differenz).

P X = Elternmitte]l, DH X =
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mit dem stark verringerten Korngewicht als einer der d‘rei Komponenten des
Flachenertrages. Die Ursache der geringeren Leisfuvngsf'dhigkeif der Kurzstroh-
linien liegt in dem analbg zum SproB reduzierten Wurzelsystem und der dadurch
beeintridchtigten Nahrstoffaufnahme der Pflanzen. Die Ergebnisse der Kreuzung 4

stellen somit eine Ausnahme dar und lassen sich nicht verallgememern

Eine Reihe von DH-Linien ist dem jeweils bésseren Elter im Kornertrag eben-

burtig oder. uberlegen In Kreuzung 1 sind 3 und in Kreuzung 4 eine DH-Linie er- A

tragreicher (nicht 519n1f1kanf) als der ertrcgshohere Elter, wihrend in Kreu—

zung 2 zwei Linien dem besseren Elter (P4) mindestens ebenbirtig sind. Dagegen
erreicht keine der Linien von Kreuzung 3 den ertragreicheren Elter Pé (Abb. 13).
Die Ergebnisse lassen folgende allgemeinen Zusammenhinge erkennen:- ver-

gleichsweise Uberlegene DH-Linien entstehen, wenn zwei hochertragreiche Eltern

miteinander gekreuzt werden (Kreuzung 2). Dagegen entstehen aus der Kombination

zweier relativ ertragreichen Eltern neben positiven auch zahlreiche negative
DH-Linien (Kreuzung .1). SchlieBlich finden sich in den DH-Populationen aus
Kreuzungen eines ertragreichen mit einem schwachen Elter uberw1egend 1nterme-

didre oder e_rfrcgsschwachere Linien (Kreuzungen 3 und 4 Abb.13 und 14)

Zusa_mménfcssend ist festzustellen, daB unter 41 DH-Linien aus 4 Kreuzungen
sieben, d.h. 17%, demvjeWeils besseren Elfeper_traglich ebenbirtig sind. Ins-
gesamt 9, d.s. 22% ubertreffen das jeweilige Elternmittel im Kornertrag,
wihrend 11 DH-Linien (27%) ein hsheres Korngewicht \olé das Elternmittel auf-
weisen. SchlieBlich kombinieren é Linien (15%) im Vergleich zum Mittel der .
Eltern ein verbessertes Korngewicht mit einem erhshten Kofnérfra_g. Die Tat-
sache, daB keine der gepriften DH-Linien dem jeweils besseren Elter ertraglich
signifikant Uberlegen ist, kann auf die relativ kleine Stichprobe zurickge- |

fuhrt werden.

Um‘er der Voraussetzung, daB keine Selektion stattfindet und daB Koppiunng
gleichgewicht herrscht, sind die theoretisch erwarteten Mittelwerte doppel-
haploider Kreuzungsnachkommenschaften identisch mit dem Elternmittel. Sobald
Kopplungsungleichgewicht ("linkage disequilibrium") und nichf¥aileli$che Wech-
selwirkungen (Epistasie) vorliegen, sind Abweichungen zwischen diesen beiden
_‘_Miffe‘lv»ver'ren zu erwarten. Die Abweichungen sind positiv, wenn die Kopplungs-
phase UberWiegf, und sie sind negativ bei einem Nettoubergewicht der Repul-
sionsphase. Fur ‘F]—Doppelhoploide ergeben sich folgende theoretischen Er-
wartungswerte (JINKS und POONI 1981):
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Abb, 14. Relative Leﬁstuﬁg der Doppéihaf)loiden aus den -Kredzungén 1-4

im Vergleich zum jeweiligen Elternmittel (P %), das gleich 0

gesetzt ist.
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(1) Netto-Kopplungsphase: DH-Mittel = P-Mittel + 2 (1-2p)i
(2) Neﬂ'_o—Re‘pulsibnsphcse: DH-Mittel " = P-Mittel - 2 (1-2p)i ,

wobei p die Rekombinationsrate zwischen zwei betreffenden Loci angibt und i

deh homozygot x homézygof Epistasie-Effekt zwischen Pooren gekoppelter Loci
kennzeichnet. Neben dem AusmaB des Kopplungsungleichgewichtes bestimmen dem-
nach der Grad der Kopplung (d.h. die Hshe der Rekombinationsrate) und der epi-
statischen Effekte die GroBenordnung der Abweichungen nach beiden Seiten. Da-
ruberhinaus spielt die Art der Epistasie, d.h. komplementir ("complemenmry")
oder doppelt ("duplicate") eine Rolle (RIGGS und SNAPE 1977, SNAPE und
SIMPSON 1981).

Die hier berichteten Ergebnisse (Tab. 20, Abb. 13, 14) deuten fir den Korner-

trag das Vorliegen von Kopplungsungleichgewicht mit gekoppélfen epistatischen
Effekten an, wenn man die GrsBenordnung der Abweichungen zwischen DH- und El-
ternmittel bericksichtigt. Dagegen scheinen solche Effekte beim Korngewicht

keine wesentliche Rolle zu spielen, oder enf.gegenggsefzfé Effekte heben sich

auf. Die Ergebniése der Kreuzung 4 nehmen wie erwdhnt eine Sonderstellung ein;
wenn man den geschiiderfen theoretischen Erkldrungsversuchen folgt, so liegen

hier vermutlich eng in Repulsxonsphase gekoppelte Loci mit epls’ranschen Effek-

ten vor.

3.2.3.4.3. Vergleiche Doppelhaploider mit konventionell selektierten leen
(Versuch 2) '

Die Tabelle 22 gibt eine Ubersicht der Ergebnisse des Feldversuchs 1983 in
Grinbach. Die relativen Leistungen der DH- und PD-Kreuzungsnachkommenschaften
fallen fur jede Kreuzung unterschiedlich aus. Auch hier zeigt sich die Tendenz
von Versuch 1, daB aus Kreuzungen ertraglich schwécherer Linien ebenfalls
schwiichere DH-Linien entstehen (siehe Kreuzung 1 und 5). Umgekehrt werden aus
Kreuzungen hoch oder sehr hoch ertragreicher Eltern genauso ertragreiche oder
noch Uberlegene DH-Linien regeneriert (Kreuzung 6 und 7). In der letztgenann-

ten Situation fallt der Vergleich der DH- mit den PD-Linien eher zugunsten der

__Doppelhaploiden aus, wihrend im erstgenannten Fall die Stammbaum-Auslese deut-

lich uberlegene Linien (PD) hervorgebracht hat. Die extremen Witterungsverhalf-
nisse des Versuchsjohres 1983 mit langanhaltender Trockenheit verursachten -
vor allem bei den ertragsschwidcheren Linien - eine Reduktion der Anzahl dhren-

tragender Halme. Da weniger Ahren besser ousgebildefe Kérner haben, ist es
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Tabelle 22 a

Mittelwerte dgronomis'cher‘ Merkmale ausgewdhlter doppelhaplvoider Linien (DH) im
vergleich zu positiv selektierten Linien (PD) und den Eltern (P); Grunbach 1983.
(Versuch 2) ’ '

Eltern Mehltau " Zwerg- Halm- Korn- - Korn-

bzw- o) rost - * ldnge gewicht ertrag
Linien (1-9) - (1-9) (1-9) . - (mg) (dt/ha)
Kreuzung 1 ' ‘
Pl Villame 1,0 5,0 7,7 31,0 458 \
P2 9738/3204 3,3 6,7 3,7 33,8 44,3 -
P X 2,2 59 5,7 32,4 45,1 |
S B 3B Ee B
DH max. _ PV A =6, A __‘L_** : ,2**
DH x (n=5) 2,6 5,6 45 33,2 424
PD min. 1,3 4,0 53 267 44,0
PD max. 4,3 7,7 7,7 32,3 51,1
PDx(n=5) = 4,0 6,1 64 29,0 47,9
Krevzung 5 : i
P9 Trumpf 2,0 5,3 4,0 29,9 47,4
P10 1289/73 3,7 7,7 8,0 34,2 394 .
P X 2,9 6,5 6,0 32,1 43,5 .
DH min. 1,3 6,0 3,7 30,7 38,6
DH max. 3,7 8,7 53 36,2 41,9
DH X (n=5) 2,3 7,6 4,2 34,6 39,9 i
PD min. 1,0 5,7 3,0 29,6 45,7+ |
PD max. 2,7 7,7 4,3 33,4 52,3**
PD X (n=5) - 1,8 6,6 3,9 30,7 48,2
Kreuzung 6
P Trumpf 2,0 ‘5,3 4,0 29,9 47,6
P12 9541/2916 7,3 8,0 4,7 26,3 49,4
P X 4,7 6,7 4,4 28,1 48,5
DH min, 2,0 6,0 3,0* 27,0 * 51,1 **
BH max. 2,0 7,7 5,0* 31,5 54,0 **
DH X (n=2) 2,0 6,9 4,5 29,3 52,6
"D min. 2,7 5,0 4,0 31,2 46,9
PD max. 3,3 6,0 4,0 32,3 49,6
D X (n=2) 3,0 5,5 4,0 31,8 48,3

wie in Tabelle 22 b
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Tabelle 22 b

Mittelwerte agronomischer Merkmale ausgewdhlter doppelhaploider Linien (DH) im
Vergleich zu positiv selektierten Linien (PD) und den Eltern (P); Grinbach 1983.
(Versuch 2) : _

Eltern ' " . Mehltau | Zwerg- Halm- Korn- - Korn-
bzw. ' ‘ 1) rost lange gewicht ertrag
Linien : (1-9) (1-9) (1-9) (mg) (dt/ha)
Kreuzung 7

P14 Trumpf 2,0 5,3 4,0 299 47,6
P13 2056b124 2,7 2,0 6,3 24,7 56,9

P x 2,4 3,7 5,2 - 27,3 - 52,2
DH min. 3,0 4,3 3,0% 26,3 45,2*
DH max. - 4,3 % 6,7 7,0 28,7 - 50,4
DH X (n=5) 35 5,5 51 27,3 48,5
PD min. L0 1,7 3,3 25,6 44, 6%
PD max. 2,7 2,3 7.3 31,3 53.4
PD X (n=5) 16 19 5.3 27,8 50,4

Kreuzung 8

P15 1505c6434 4,7 5,0 5,0 262 - 51,6

P16 19842224 1,0 2,0 . 6,3 24,9 55,9

P X 2,9 3,5 57 26,6 53,7

DH min. 1,0 2,0 4,3 22,6 48,4
DH max. 10 7,3%* 6,0 27,3 o 60,4%
DH X (n=5) 1,0 3,9 55 24,5 550

PD min. 1,0 2,0 4,3 22,9 49,7 .
PD max. 50 6,7* 6,3 30,4%* 60,1%*
PD X (n=5) 2,8 3,6 5.2 255 541

'GD 5% (t-Test) 1,7 1,7 0,8 | 2,5 2,0

D

l=sehr geringe, 9=sehr starke Merkmalsauspragung

unterstrichene DH-Werte kennzeichnen signifikante Abweichungen (P=0,05) \)on den
entsprechenden PD-Werten; *, ** bei P=0,05 bzw. P=0,01 signifikant vom niedrigeren
bzw. hsheren Elter abweichend (Uber die Variation der Eltern hinausgehende Werte).
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nicht Uberraschend, daB gerade die ertragsschwiicheren Typen ein erhshtes Korn-
gewicht aufweisen (Tab. 22, Abb. 15). Anders formuliert lassen sich die Ergeb-
nisse so interpretieren, daB durchschnittlich leistungsfahigere Sorten oder

Linien auf extreme Verhdltnisse weniger stark reagieren, z.B. mit einer Reduk-
tion der Ahrenzahl (Bestandesdichte). Infolgedessen bewegt sich auch das Korn-
gewicht der besten DH-Linien etwa im Bereich der elterlichen Werte (vgl. Kreu-
zung 8, Abb. 15)). Zusammenfassend ldBt sich aus den Ergebnissen ableiten, daB
die Kombinationsziichtung mit aktuellen, adaptierten Sorten oder Zuchtstdmmen
auf hohemErtmgsniveau mit Hilfe eines Hapléid—Schri"rf zu vergleichbaren Er-
gebnissen fuhrt wie die Pedigree-Selektion (Kreuzung 6, 7 und 8, Tab. 22 und
Abb. 15). Dagegen scheint die in Fy einsetzende Haploiden-Methode bei rela-
tiv "weiten" Kreuzungen, die also relativ unadaptiertes (extensives) Material
einschlieBen (z.B. P10 in KreL‘Jzung 5) weniger geeignet fur die ZUc.hi‘ung hocher-
tragreichen Materials zu sein. In diesem Fall sind bessere Resulfcte mit einem
Haploid-Schritt in F, oder F3 zu erwarten. . |
Diese Befunde zeigen gute Ubéreinsfimmung mit den zahlreichen Etgebnissen, die
in Kanada mit F‘—D'oppelhqp!diden Ubell‘ die Bulbosum-Methode gewonnen wurden.
Fur eine Reihe von Kreuzungen erwiesen sich dort die DH-Linien als im wesent-

lichen ebenso leistungsfihig wie parallel Uber die Pedigree-, Roh‘xsch- oder Ein-

kornramsch-Methode gezichtete Linien (REINBERGS et al. 1974, PARK et al. 1974,

SONG et al. 1978, TURCOTTE et al. 1980).

3.2.3.4.4. Zur Frage der in vitro Selektion

Die Frage einer gametophytischen Selektion im Verlauf der Androgenese, die mog-
licherweise nicht gleichgerichtet ist mit den Zuchtzielen, wird bis heute leb-

haft diskutiert. Bei verschiedenem Ausgangsmaterial werden diesbezijglich gele-
gentlich unterschiedliche Ergebnisse erzielt. So verglichen SCHNELL et al.

(1980) androgenetische Doppelhaploide aus Fy einer Rauchtabak-Kreuzung

("flue-cured" Nicotiana tabacum L.) mit Fg-Linien, die Uber die Ein-
kornramsch-Methode (""Single Seed Descent", SSD) etstel‘t worden waren. Dabei
wiesen die Doppelhaploiden deutlich unginstigere agronomische Merkmcle als die
SSD-Linien auf, wie z.B. geringeren Blattertrag und niedrigeren Alkaloid-

Gehalt. Im Gegensatz dazu stehen die Befunde von DEATON et al. (1982), die fur
die verschiedensten agronomischen Merkmale keine Unferschlede zwischen DH-

Linien aus 7 Tabaksorten ("Burley", Nicotiana tabacum) und den Sorten

selbst feststellen konnten.
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1, 5, 7 und 8 im Vergleich zu selektierten Pedigree-Linien (Dreiecke)

und den Eltern (Versuch 2, A = Standardsorte 'Aramir’). -
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Solche direkten Vergleiche von androgeneﬁschen DH- und konventionell erzeug-

ten Populationen liegen beim Getreide bisher noch nicht vor, sie sind mit dem
beschriebenen Sommergerste Material in Grinbach fur die néchste Zukunft vorge-
sehen. Eine Reihe von Untersuchungen verschiedener Merkmale von doppelhaploiden
Kreuzungspopulationen der Gerste, die Uber die "Bulbosum-Methode" erstellt wor-
den ‘waren, deuten aber an, daB es sich dabei um Nachkommen zufidllig ausgewdahl-
ter Gameten handelt (PARK et al. 1976, PICKERING 1980). Auf besonders anschau-
liche Weise haben CHOO et al. (1982) bei zwei Gerstenkreuzungen an Hand der
quantitativen Merkrﬁole Halmldnge, Reifezeit und Kornertrag gezeigt, daB die

homozygoten Populationen, die Uber Kreuzungen mit Hordeum bulbosum herge-

stellt wurden mit solchen, die durch SSD erzeugt wurden vsllig 1denhsch sind.
Auch fur androgenehsche Doppelhcplolde lassen eine Reihe von Um‘ersuchungen
qualitativer, monogenisch vererbter Merkmale keine gerichtete Auswah!l einer be-
stimmten Klasse von Mikrosporen erkennen. In den schon erw’dﬁnfen Arbeiten: von
CHEN et al. (1982, 1983) wurden F1-Pflanzen als Antherenspender verwendet,

die in bezug auf jeweils ein oder zwei rezessive Markierungsgene heterozygot
waren. Erwartungsgemafl wiesen 50% d;ar androgenetischen Doppelhaploiden aus den
‘monohybriden Bastarden das Markergen auf und 50% nicht. Auch im dihybriden Fall
wurden die erwarteten Héufigkeiten in den 4 Phtinofypenklcssen‘mif jeweils 25%
wiedergefunden. Vergleichbare Resultate berichtete JUNZHI (1983) beim Weizen

(Triticum aeshvum), ein dominantes Gen fur rote Somenforbe verursachte in

der Fy ein klares Spaltungsverhdltnis von 3 rofscmlgen zu 1 weillsamigen
Pflanzen, wihrend die vergleichbare DH-Population jeweils zur Halfte rot- bzw.
weilsamige Individuen enthielt. In diesen Fillen wurden demnach aus genetisch
verschiedenen Mikrosporen mit gleicher Wahrscheinlichkeit androgenetische

Pflanzen regeneriert.

Die in den eigenen Experimenten auch untersuchte Kreuzung 7 stellt eine Kombi-
nation der geibrostresiéfenten Sorte 'Trumpf' mit dem braunrostresistenten
Stamm '2056b124" dar. Dieser Zuchtstamm enthidlt das Resistenzgen _F_’g_B_ von
<Rika x (Baladi x Rika)> (PARLEVLIET 1976). Unter den 11 regenerierten DH-
Linien sind 5 gelbrostresistent und zwergrostanfallig wie 'Trumpf' und 3 zwerg-
rostresistent und gelbrostanfallig wie '2056b124'. Daneben finden sich 3 neu- |
kombinierte Linien, von denen eine anfillig gegen beide Krankheiten ist, wth- . . !
rend die beiden cnderen sowohl gegen Gelbrost als auch gegen Braunrost resis- \

tent sind (Abb. 16). Unter der Annahme unabhdngiger Vererbung der beiden Resis-

tenzen wiren theoretisch fUr jeden der 4 Phidnotypen 2,75 Individuen zu erwar-

ten; Elterntypen und Rekombinanten sollten in gleichen Haufigkeiten von jeweils
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55 Nachkommen vorkommen. Die tatsichlichen Zahlen (5:3:1: :2) weichen davon ob
wobei die unfersuchte Stichprobe jedoch fur eine sichere Aussage zu klein ist.
Immerhm entspricht die Hdufigkeit rekombimerter, doppelt resistenter Linien
etwa der Erwartung (2 vs. 2,75). Damit werden die vorher beschriebenen theore-
tischen Vorteile, insbesondere die verbesserte Selektionseffizienz der Haplo-

iden-Methode auch proktisch bestutigt.

! 3 o o °
s .| "o
- 2056 b 124
e : Abb. 16. ,
o S - Reaktion auf Gelb- und Zwerg-
S 34 rostbefall von DH-Linien (e)
- ° . aus Kreuzung 7 im Vergleich
< .

14 ® : . zu den Eltern (0); Befalls-
© e Trumpbgoo Ca ' .

grad 1-9: 1 = befallsfrej,

4 o, . - - i ? = 1,
13 '5 7 9 = sehr starker Rostbefall

Zwergrosthefall

Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Teilergebniss‘eh deutet sich bei an-
deren einfach vererbten Merkmalen in einigen Fullen an, deB die. androgene-
tischen Linien keine zufallige Stichprobe aus der ‘gesomten Population von ‘
Mikrosporen darstellen. Beispielsweise besitzen DH-Linien aus Kreuzungen zwei-
er unterschiedlich mehltauresistenter Eltern htufig die Eigenschafien des re-
sistenteren Teils, wie es vor “allem in Krevzung 1 der Fall ist (Tab. 23). Hier
besitzt P! ('Villame') das rezessive, vollwirksame Resistenzgen m! o, wth-

rend P2 (*W9738/3204') kein vo!lwirksames, bekanntes Hauptgen enthdlt. Unter
natUrlichen Freilandbedingungen sind von insgesamt 10 DH-Linien 9 wie 'Villame'
weitgehend frei von Mehltaubefall, nur eine Linie ist dagegen voli anfillig
(Abb. 17). Nach kunstlicher Infektion mit zwel Mehitauk!oheh, VA-4 (von Prof.
G. Fischbeck zur Verfugung gesté!it) und 'Duplikation’ {von P.M. Franzone, Cas-
telar, Argentinien Ubef!cssen) unter kontrollierten Bedingungen zeigten 4 Dop-
pelhaploide die Reaktion (Infektionstyp) von ‘Villame', 'wéhrend die 4 Ubrigen
offensichtiich Rekombinanten darstellen, die eher die Resistenz von 'Villame'
avfweisen {Tab. 23). Theoretisch sollten hier die beiden elterlichen Typen in

etwa gleichen Huufigkeiten wiederzufinden sein, und die Tatscche, daB offen-
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Tabelle 23 |
Reaktionfdoppelhdploider Linien aus der ‘Kreuzung P1 x P2 auf

natUrliche und kunstliche Infektion mit Mehltau (Erysiphe gramzms
.sp. orde) im Vergleich zu den Eltern

Material Naturliche Infekt., Feld Kunstliche Infektion,

! h Unb Kult

8" 1981 Nog3 k1o YRR ‘Dupl.*
: Befallstirke (1-9) §)  Infektionstyp §§)
P 1,0 0 1,7 0; N
P2 7,0 3,9 3,4 4 NN
DH 1,5 ], 1,3 0; 0-IN
DH 2 )5 1:? 14 0; 0;
DH 3 110 1/5 '3 0; 0 -
DH 4 1’5 L 1'3 Q: 0
DH 5 1'5 \ 1’5 0: 0-1N
DH 9 1,5 1,3 2,0 - 0; 0, -
DH {:o 2,6 49 0; 0;
DH 8 ‘5 23 2. 0} AN
H 12 '9 ‘3 0: 0;
8H 10 - 1 L9 15 0; 0;

§) 1 = ohne Mehltau, 9 = sehr stgrker Befall §§) 0; = ohne Mehltau-

myzel mit chloronsc en Flecken (resistente Reaktion), 0-] sehr wenig,
= wen zel, 4 - - stark entwickelte Mehltaukolonien (anfallige
Reaktxonl)g Nln = vxe, N = wenig Nekrosxs.v

. s
g s . e
S & - P2 7 *
© 3 O 5 P& |
0
- ‘ P1 1

2-1 ® . i
.‘._9 Q-S ' 3. e
o : .
= — U :
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Mehltaubefall 1981

Abb, 17. Natuclicher Mehltaubefall doppelhoploider' Linien— (@) aus den

Kreuzungen 1 und 3 im Feld in Grunbach in den. Jahre 1981 und

1983 im Vergleich zu den Eltern (O). ‘
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sichtlich keine der Doppelhaploiden hinsichtlich der Mehltaureaktion mit P2
Ubereinstimmt, deutet auf eine bevorzugte Regeneration von Mikrosporen mit

dem 'ml o Gen hin,

Eine dhnliche Situation deutet sich in Kreuzung 3 an. Es handelt sich hier um

~ die Kombination ‘eines weniger adaptierten Stammes 'E 1388' (P5) mirfﬂeinem

Zuchtstamm (P6). Wahrend die weitgehende Mehltauresistenz von PS5 durch das
Gen Ml a9 auf Chromosom 5 vererbt ist (BRUCKNER pers. Mitt.), beruht die
Resistenz von Pé hauptsichlich auf dem Gen MI al2 von 'Emir’ (BREUN pers.
Mitt., SCHWARZBACH und FISCHBECK 1981). Beide Gene sind eng gekoppelt
oder allelisch (GIESE 198]), so dal Rekombinanten seHr selten oder:garniéhf ‘zu
erwarten sind. Das beobachtete Herausspalten von 3 anfilligen un_f_ef 14 Do'ppél—
haploiden wire daher nur durch die Annahme eines weiteren vollwirksamen, von
Ml a9/12 unabhdngigen Resistenzgenes in P5 erkldrbar, da Pé nicht vollre-
sistent ist. In diesem Falle wire ein Verhdltnis von 3 resistenten zu | an-
falligen Doppelhcploiden zu erwarten, und das 'ra’rs'dchliche ‘Ergebnis von 11:3
kommt diesen Erwarfungswerten sehr nahe. Da aber wie erwdhnt ein weiteres Gen
in P5 nicht bekannt ist, muBte das zusq’rzhche Gen von Pé kommen. In dlesem
Fall wiren auch Pé-ghnliche DH-Linien zu erwarten, die jedoch in den Ergebnis-
sen nicht erkennbar sind (Abb. 17). Unter der Annahme, daB die geschilderten
Voraussetzungen zutreffen, ist daher auch bei der Kreuzung 3 die ‘vorzugsweise
Selektion einer befreffenden Fraktion von Mlkrosporen in der Antherenkultur

anzunehmen.

In einem von den bisher darges}ellfen Sommer‘gersfe ~Versuchen unobhéjngigen.
Experiment mit Wmfergersfe Kreuzungen wurde ebenfalls eine bevorzugfe Rege-
neration resistenter Doppelhaploider festgestellt. Es handelt sich dabei um
Kreuzungen der mehrzeiligen Sorte 'Franka’, die gegen das Gelbmosmkvu‘us der
Gerste (Bgrley.Yellow Mosaic Virus, BaYMV) resistent ist (HUTH 19'82),. mit zwei-
zeiligen, BaYMV-anfilligen Sorten. Aufgrund der _rezessiveﬁ Vererbung, der Resis-
tenz von 'Franka' (FRIEDT und.FOROUGHI WEHR 1984, FRIEDT et al. 1983q, -
1983b ]984) wurden in der konventionellen Fo 25% resistente Pflanzen er-
wartet und etwa diese Huaufigkeit auch tatsdchlich beobachtet (Tab 24). Demem‘—
sprechend lieBen die DH-Populationen etwa 50% resistente Linien erwarten. Tat- -

stchlich wurden jedoch bei einer Kreuzung 59% und bei einer anderen 70% Resis-

‘tente fésfgesfellf (Tab. 24). Diese statistisch hoch signifikanten Abweichungen

deuten auf eine bevorzugte in vitro Stimulation und Regeneration von sol-
chen Mikrosporen hin, die das Resistenzgen gegen BaYMV enthalten. Wie solche

Selektionsprozesse wirksam werden, d.h. welche Eigenschaften der Pflanze oder
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Tqbelle 24

Reaktion auf mechdnische Inokulation mit BaYMV in zwei Wintergerste-
Kreuzungen: Verhaltnisse BaYMV-anfilliger und resistenter Pflanzen

in den Fy- bzw. DH-Populationen; Gewtichshausversuch 1983

Kreuzung | ' Anzq[';l untersuchte Pfl(inzen o
Gesamt anfillig  resistent (%) x? P

Franka x Fy B §) 128 = 100 28 (22 0,67 0,3-0,5

)
LP 8.34218  E 96 32 (25) -
" DH B 44 19 45 0 (70) 10,56 0,01
E 32 32 (50) S
Franka x  F, B 129 95 34 (26) 0,12 0,7-0,8
Igri E 96,75 32,25  (25)
DH B 129 53 76 T (59) 4,10 . 0,05
E | 64,5 64,5  (50)

§) B = Beobachtungswert, E = .Erwctfun'gswer‘r (3:1 fur FZ' 1:1 fUr.DVH)

der einzelnen Mikrospore dabei eine Rolle spielen, ist bisher unbekannt. Die
Tatsache, daB die gute Regenerationsfahigkeit einer Sorte, wie z.B. der hoch-
ertragreichen Wintergerste 'Igri', i.d.R. auch in der Fy ihrer Kreuzungen _
exprimiert wird (FOROUGHI-WEHR und FRIEDT 1984) weist jedoch darauf hin,
daf diese Eigenschoff eher vom Genotyp der diploiden Pflanze als von dem der.
haploiden Mikrospore bestimmt wird. Die sich in den Ergebmssen andeutende Se-
lektion zwischen Mlkrosporen wire demnach als ein weiterer, von .der eigent- -

lichen Antherenkulturtauglichkeit einer Pflanze unabhingiger ProzeR anzusehen.

3.2.3.4.5. Derzeitiger Stand der Haploidie—ZLi»c'hfung beéim Getreide

Es stehen derzeit vor allem zwei Methoden zur Erzeugung hoploxder Getreide

zur Verfigung: (1) die Antheren- oder Mikrosporenkultur und (2) die "Bulbosum-

— Methode" (msbesondere bei der Gerste, mit Emschmnkung beim Wexzen) Bei der
Gerste kommt man mit der zweiten Methode derzeit noch mit weniger Aufwand und
groBerer Reproduzierbarkeit zu haploiden Pflanzen. Der potentielle Nutzen der

Androgenese-Methode ist jedoch um mehrere Zehnerpotenzen groBer als der der
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"Bulbqsum-Mefhdde", denn jede Getreideblite .enthult ﬁur eine Eizelle, dugegen
aber drei Antheren mit Tausenden von Pollenksrnern. Diese grofen potentiellen
Msglichkeiten ksnnen jedoch bisher - wie geschildert - nicht voll ausgeschapft
werden, da die prozentuale Ausbeute gruner Pflanzen noch nicht bei allen Ge-
treidearten und Genotypen befriedigend ist (FOROUGHI-WEHR et al. 1982q,
FOROUGHI-WEHR und FRIEDT 1984, DE BUYSER und HENRY 1979, RINES
1983, WENZEL et al. 1977). In Kreubzungen zweier unterschiedlich antheren-
kulturtauglicher Elfern dominiert im cllgememen die Tauglichkeit vollsfandlg
oder partiell, wohrend in wenigen Fallen die Kreuzungen eine noch bessere Re~‘
generationsfshigkeit zeigen als der bessere Elter. Daher besteht kein Zwe;fel
daB es méglich ist, diese Eigenschaft in beliebiges Ausgangsmaterial zu Uber-
tragen. Damit kénnen die genotypischen Unterschiede auf hsherem Niveau u’usgé—
glichen wefden, womit eine entscheidende Voraussetzung fur den breiten Einsatz
der androgenetischen Haploidinduktion als effizienter Zwischenschritt im Zucht-
gang beim Getreide gegeben wire. Eine weitere Voraussefzung dafir ist jedoch,
daB die Mikrosporen wahrend der in vitro-Kultur keiner. negativen Selektion
hinsichtlich der Zuchfzxele ausgesetzt sind. Es wirde den Wert eines Hoploxd—
schrittes dagegen noch steigern, wenn sich weiter bestdtigen sollte, daB die

in vitro Passage eher eir;e positive Selekfion “vitaler" Mi&rosporen er-

zwingt und damit in gleicher Richtung wie die zuchterische Auslese lelstungs-

fehigerer Genotypen wirksame wire.

Eine zunehmende Zah! von Berichten aus der Praxis belegt den Nutzen von Ha-

ploiden bzw. Doppelhaploiden fur die angewandte Getreidezichtung. Nachdem die |

erste doppelhaploide Gerstensorte 'Mingo' Uber die Bulbosum-Methode nur funf
Jahre nach der Kreuzung in Kanade lizensiert worden war (HO und JONES 1?80),
wurde kirzlich von der englischen Zuchtfirma Miln Marsters eine standfeste,
ertragreiche Doppelhaploide (MMG7732H2) aus Bulbosum-Kreuzung drei Jahre vor
konventionell gezogenen Geschwisterlinien in die nationalen Tests gebracht |

(ANONYMUS 1983).

Vergleichbare Fortschritte macht die Gerstenzichtung hier in Deutschland ber
die Androgenese. Eine in Grinbach erstellte Doppelhaploide erreichte die offi-

ziellen Prifungen des Bundessortenamtes mehrere Jahre vor iblichen Pedigree-

__ Linien (vgl. Abb. 12), fiel jedoch im Trockenjahr 1982 wegen ihrer extremen

Kurzstrohigkeit ertraglich ab. Einen noch breiteren Eingﬁng in die praktische
Sortenzichtung hat  die Androgenese in Frankreich beim Weizen gefunden. Dort
stellten DE BUYSER et al. (1981) in Zusammenarbeit mit verschiedenen Zucht-

firmen eine Reihe von Doppelhaploiden her, die bereits drei Jahre nach Beginn

e



des Programmes in Uberregionclen Versuchen geprt‘jff.werden konnten und sich da- -

bei den besten ffcnzﬁ§ischen Sorten als ertraglich ebenbirtig erwiesen.

quUberhin,ous haben éndrogeneﬁsche Haploide in den 'verschiedensfen Teilen der
Welt Eingang in praktische Zuchtprogramme gefunden. So z.B. neben Tabak, Kar-
toffel und Raps, die man als "Pionierpflanzen der Zellkulturtechniken" bezeich-

nen kcnn, auch bei Getreidearten wie Roggen, Mais, ‘Weizen und Reis (MAHESHWARI
et al. 1982). Mit dem groBfen Einsatz wird die Androgenese nach den vorhegen—_

den Berichten in China betrieben, wo eine Reihe von Zuchtstimmen und Sorten bei
Tabak und Reis (eine Sorte mit 100000 ha Anbaufldche), sowie Weizen,bMais,
Zuckerrohr und Gummzbaum auf androgenetlschem Wege erzeugt wurden (JUNZHI
1983).

Die Vielzahl der Berichte des erfolgreichen Einsatzes von Haploiden in der
Ziuchtung bestdtigen ebenso wie die eigenen Versuchsergebnisse, daB ein Haplo-
idschritt den Zuchtgang beim Getreide wesentlich beécHleunigen kann und da-
riberhinaus eine rcschere und effizientere Selektion und Prifung des Zucht-

mcferxcls zuchf

4. SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK

Seitdem im Jahre 1876 zum ersten Mal Uber die Herstellung eines Weizen-Roggen
Bastards berichtet wurde, sind unzthlige Kreuzungen nicht nur dieser beiden
Arten, sondern der verschiedensten Gramineen untereinander durchgefthrt wor-
den. Die Verfeinerung der Kreuzungs- und Embryokulturtechniken érlaubf heute
die Produktion von Bastarden, deren Herstellung man friher fir grundsatzlich
unmdglich hielt. Dabei haben sich aus den morphologischen, cytogenetischen

und physio!ogischenv Eigenschaften der Art- und Gattungskreuzungen zahlreiche
Hinweise zur Abstqmrﬁung unserer Getreidearten ergeben. So wissen wir heute bei- -
spielsweise, da3 Weizen, Roggen, Gerste und Hafer ghnliche (homoeologe) Genome
besitzen, deren Differenzierungsgrad Ruckschlisse auf die Evolution dieser

Arten erlaubt. Es laBt sich damit nachweisen, daR der Weizen dem Roggen ver-
WQndTSChcf’?iich ndhersteht als der Gerste, wihrend der Hafer deutlich von den

Ubrigen Arten abweicht.

Aber auch fur die prokfische Getreideziichtung stellen Art- und Gattungsbastar-
de eine wesentliche Bereicherung dar. Das zeigen nicht allein die Gatt _mgskreu—

zungen von Weizen und Roggen, die zur erfolgreichen Synthese der neuen Kultur-




| Kreuzung méglich, da die Chromosomen der beiden Arten in den Reifungsteilungen

- 64 -

pflanze Triticale ‘gerhrf haben, sondern auch die vielen zichterisch bearbei-

teten Artkreuzungen, etwa in den Gattungen Triticum, Secale und Hor-

deum. Gerade das Beispiel Triticale mit seiner hundertjshrigen Geschichte

macht jedoch deutlich, welche groBen Hindernisse der Zichtung einer neuen,
léisfungsfdhigen amphidipldiden‘ Kulf_urpflanzel auf dem Wege der weiten Kreuzung
entgegenstehen. Unsere heutigen Kulturpflanzen sind im Laufe von Jahrtausenden
durch naturliche Selektion und bewuBte Auswahl durch .den Menschen entstanden.
Sie sind an die derzeit gegebenen pflanzenbauhchen Bedmgungen angepan und
werden den Ansprichen des Menschen in qualitativer und quantitativer Hinsicht
weitgehend gerecht. Der agronomische Wert adaptierter Getreidesorten resultiert
dabei aus einer gunstigen Kombination verschiedener physiologischer Eigenschaf-
ten. Dieser ausgewogene physiologische Zustand wird durch eine kU_né’rliche Zu-
sammenfUhrung verschiedener Genome, z.B. verschiedener Arten, zundchst vellig
verdndert, d.h. in der Regel g.esfbrf. Erst durch langjdhriges Auslese ksnnen ’
neve, an die verdnderte Situation angepalte, ertragreiche Genotypen entstehen.
Beim Triticale stehen solche leistungsfahigen Linien heute zur Verfugung, wie
auch eigene Feldversuchsergebnisse zeigen. Die Probleme bei der Synthese einer

neuen amphidiploiden Pflarizenart resultieren also haupfsachllch aus der fehlen-

den Harmonie des Zusammenwirkens vollstondlger, fremder Genome. Daher sind

die kurzfristigen Erfolgscussi'ch'ren wesentlich gunstiger, wenn és statt der Zu-
sammenfigung ganzer Genome nur um die Ubertragung einzelner Gene, z.B. aus

einer Wildart in eine Kulturform, geht.

Bei relativ nahe verwandten Arten verschiedener Gattungen wie Weizen und Roggen

ist eine Genubertragung mit klassischen Techniken auf dem Wege der sexuellen

der Bastarde grundsitzlich miteinander paaren ksnnen, womit die Vo_mussefzuhgen
fur genetisches Crossover gegeben sind. Damit konnen einzelne Gene aus dem
Roggen durch normale Rekombination in ein Weizenchromosom uberfihrt werden.
Auf diese Weise ist es schon wiederholt gelungen, ziichterisch wertvolle Gen-
komplexe nicht nur aus dem Roggen, sondern auch aus Quecken (Agropyron sp.)
oder Aegilops-Arten in das Weizengenom zU inkorporieren, und dem Weizen da-
mit Widerstandsfahigkeit gegen pilzparasitdre Krankheiten wie Mehltay, Gelb;,
Braun‘— oder Schwarzrost zu verleihen. Die vorliegende Arbeit hat erneut ge-
zexgt daB die genehsche Informahon einzelner addierter Roggenchromosomen im
Weizen voll zur Expressxon kommt, so daB beispielsweise die Resistenz des
Weizens gegen Mehltau mit Hilfe von Roggengenen erweitert und stabilisiert
werden kann. Der erhebliche Aufwand, der mit einer Extraktion von geeigneten

Genen aus solchen Gaffungsk:éuzungen verbunden ist, erscheint daher nach wie
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vor sinnvoll, insbesondere dann, wenn in einer Getreideart fur ein bestimmtes
Zuchtziel keine ausreichende Variation vorhanden ist, 'wie es z.B. beim Weizen

bezuglich der Resistenz gegen den parasitiren Halmbruch (Pseudocercosporellc

herpofnchoxdes) der Fall 151.

Da die Aussichten weiter Kreuzungen umso .gUnsfiger’sind, je. ndher die: kombi- |
nierten Arten miteinander verwandt sind, werden kurzfnstzge Zuchferfolge am-
ehesten bei Artkreuzungen mnerhalb einer Gatfung erzielt. Die vorhegende Ar-
beit zeigt, daB verschiedene Secale- Wzldorfen zUchfensch wertvolle Merk- ”
male, wie Krankheitsresistenzen oder Selbstfertilitat, aufweisen. Dariberhinaus
demonstrieren die Ergebnisse, daB3 béispielsWeise die Mehltauresistenz von S.
montanum oder die Selbsfferfilifﬁf von S. vavilovii mit den‘Ubrig_en_a.gro-
nomischen Merkmalen des Kdl}urroggens, wie seinem hohen Korngewicht, kombi-
niert werden k&nnen. Damit wird der Nutzen von Secale- Arfbcstarden fur die
zuchfensche Verbesserung des Kulturroggens verdeuthchf. o

Im Gegensatz zur zichterischen Nutzung von Art- oder "Gaftungsbostardeh durfte
die Zuchtung aufofefraplmder Sorten Uber die einfache Verdopplung der Chromo-
somenzahl unserer normalerweise d1p101den Getreidearten Gerste und Roggen in

: naherer Zukunft wenig Aussichten fur eine Sfexgerung oder Verbesserung der Ge-
trexdeprodukhon eréffnen. Wie die vorliegenden Untersuchungen erneut belegen,
sind Autotetraploide sowohl cytologisch dls auch physiologisch instabil. Neben
der partiellen Sterilitdt ist es dahér vor allem die drastische Reduktion der
Anzahl shrentragender Halme, die maximale Kornerfmge nicht zulaBt. Dabei ist
der derzeitige Stand hinsichtlich der agronom1schen Leistung beim Roggen gin-
stiger als bei der Gerste. Theoretisch lieBen sich hier mit Hilfe der Hybrid-
zUchtung noch Verbesserungen erzielen,' da in Tetraploiden vier Allele jedes - |
Gens vorliegen und damit ein hsheres MaB an Heterosis realisierbarfisf als bei
Diploiden. Die wenigen daruber vorliegenden experimentellen Ergebnisse zeigen
aber, daB tetraploide Bastarde trotz einer hsheren Heterosis vergleichbarén di-
ploiden Hybriden unterlegen sind (LUNDQUIST 1966). Die Ursqche dafir liegt in
vder zu niedrigen Elgenlelsfung der tetraploiden Inzuchflxmen k

Der urhgekehrte Schritt, ndmlich die Reduktion der Chromosomenzahl ersffnet da-
gegen neve Moglichkeiten und Wege zur Vereinfachung und Effizienzsteigerung
eingefuhrter Zuchtmethoden. Einerseits kann der Zuchtgang bei Selbstbefruch-
tern und in der HybndzUchfung bei Fremdbefruchtern mit Hilfe eines Haploid-
schrittes um mehrere Jahre verkirzt werden, und andererseits. erlauben homozy-

gote Doppelhaploide eine sichere Auslese nicht nur auf qualitative, sondern
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auch auf quantitative agronomische Merkmale, da diese Linien zumindest bei

Selbstbefruchtern’ bereits das reinerbige'Endprodukf darstellen. .

Gerade bei der Gerste steht mit der "Bulbosum-Methode" eine reproduzxerbcre
und leistungsfihige Technik der Hoploxdemndukhon zur Verfugung (KASHA und
' REINBERGS 1981). Sowohl bei der Gerste, als auch bei den Ubrigen Getreidearten
ist die Antherenkultur eine emsatzfdhxge Alternative. Die-Androgenese liefert
zwar noch nicht fur alle genetischen Materialien gleich gute Resultate, viel- _
fach zeigeh jedoch gerade Sorten mit besonders gunstigen cgrdnomischén Eigen—-
schaften, wie z.B. die Wihfergers’re 'Igri', eine auffallend gute Anfheréﬁkulfur—
tauglichkeit (FOROUGHI-WEHR und FRIEDT 1984). Fur dieses Merkmal deuten dxe
hier berichteten Ergebnisse in_einigen Fdllen eine (pcrhell) dommanfe Verer-
bung an, wihrend in anderen Fillen offensichtlich additive genetische Effekte
Uberwiegen. Auch beim Weizen haben kirzlich LAZAR et al. (1984) mit Hilfe di-
alleler Kreuzungen eine relativ hohe Erblichkeit der An’rherenkulturtaughch-
keit nachgewiesen (Heritabilitat: h = 0,6-0,7). Fur den- praktischen Ein-
satz von androgenetischen Haploiden ist vor allem wichtig, da die gute Rege-
nerierbarkeit eines Elters i:d.R. auch _in'-der Fy exprimiert wird, wie so-
wohl fur die Gerste (FOROUGHI-WEHR et al. 1982a), als auch fur Weizen
(BULLOCK et al. 1982) und Hafer (RINES 1983) gezeigt wurde. So kénnte
sich gerade die genotypische Pr“cigt;ng der Antherenkulturtauglichkeit letztlich
als Vorteil erweisen, wenn sich weiter bestidtigen sollte, daB diese Eigenschaft
 mit der allgemeinen Vitalitdt und agronomischen Leistungsfihigkeit- korreliert
oder gekoppelt ist, und damit eine Auslese im Hinblick auf die praktischen
Zuchtziele schon in vitro méglich wiirde. Schon die bisher vorliegenden Er-
gebnisse zeigen, dal mit Hilfe eines Hoploidsch'ri"r’resvin kurzerer Zeit und bmif‘ '
weniger Auchndbgleicngte Linien erstellt werden ksnnen, wie mit konventio-

nellen Auslesemethoden.

Uber die bisher besprochenen, mehr -oder weniger etablierten Techniken uﬁd
Methoden hinaus ksnnen sich durch die Entwicklung praktikabler Techniken des
“genetic engineering" bei Pflanzen fur die Zuchtung neue Méglichkeifen ersffnen
(MIFLIN et al. 1981). Hierbei ist insbesondere an die Ubertragung spezifischer
Gene, d.h. DNA-Sequenzen z. B. fur Kranhelfsresw'renz aus beliebigen Spender-
arten gedoch’r Bisher, steht jedoch noch unsere luckenhafte Kennfms der Genetik
und Physiologie der Gramineen einer gezielten Transformation von Zellen entge-
gen. Daruberhinaus scheitert die praktische Verwendung transformierter Zellen

bis dato noch daran, daB aus Einzelzellen oder Protoplasten éinkeimbltitfriger
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Pflanzen keine mtokfen Pflanzen regeneriert werden kénnen. Sobald es Jedoch
gelingt, diesen EngpaB zu umgehen, werden viel gezieltere Eingriffe in die DNA
moghch, als sie mit Hilfe der hier behandelten Manipulationen ‘des Erbgutes
bisher realisierbar waren. FUr die praktische Zuchtung ksnnten damit die Vor-
aussetzungen geschaffen werden, bei der Herstellung neuer, verbesserter Sor-
ten gezielter und planmiiBiger vorzugehen als bisher und damit die zichterische

Arbeit noch. effektiver und kalkulierbarer zu machen.”
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