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Observations on the biology of fertilization with
regard to seed production in hybrid wheat

Summary. Little information is available on the bio-
logy of fertilization in male-sterile wheat plants, though
such knowledge would be of great importance in the pro-
duction of hybrid seed.

Since serial tests showed that wheat pollen falls from
the height of 1 meter at the rate of 6o cm/sec, and since
fertilization takes place at the same height at which the
pollen is produced, it would be most favorable to use as
paternal plants a variety that grows considerably taller
than the maternal one. It was observed that sunshine did
not speed the sterilization of wheat pollen markedly, and
that the pollen can survive a long distance of travel
through air.

Simultaneous experiments showed that free-falling
movement of pollen was impeded by the awns of the male-
sterile plants. It is, therefore, recommended that plots
of the male-sterile variety be no wider than 4 meters and
that such variety be awnless.

Problematik

Seit iiber anderthalb Jahrzehnten befassen wir uns
mit der Problematik der Erzeugung von Hybrid-
weizen (LELLEY 1951). Wir wurden uns bald klar
dariiber, daB eine Emaskulierung des Weizens im
groBen durch technische Mittel oder Chemikalien
nicht durchzufiihren ist. Daraus haben wir die Fol-
gerung gezogen, daB die Ausniitzung des Heterosis-
effektes im groBen nur moglich ist, wenn die plasma-
tische Pollensterilitat erreicht werden kann und es
gelingt Restorer-Gene zu finden, welche die Pollen-
sterilitit aufheben. Der planmiBigen Arbeit von
Kmara (1958), Fukasawa (1957a, 1957b, 1958,
1959, 1962), ScHMIDT, JoHNSON und MAAN (1962)
haben wir zu verdanken, daBl uns der plasmatisch
pollensterile Weizen in drei Formen zur Verfiigung
steht. Es sind uns Weizenlinien bekannt, die Restorer-
Gene tragen (WiLsoN und Ross 1961, 1962a, 1g62b,
Livers 1964), welche die Pollensterilitdt aufheben.
Es gibt hier aber noch manches zu tun, da die bis
jetzt erzeugten Restorer die Sterilitdt nicht restlos
aufheben, obwochl dies fiir die vollkommene Aus-
niitzung des Hybrideffektes unentbehrlich wire
(SunEsON 1962, BRIGGLE 1963, 1964, GANDHI et al.
1962).

91n den Vereinigten Staaten herrscht eine optimisti-
sche Auffassung. Dr. K. PorTER, Mitarbeiter des
South-Western Crops Research Center, hat sich in der
,» Western Crops‘‘ dahin geduBert, dall Hybridweizen-
saatgut binnen 3—35 Jahren den landwirtschaftlichen
Betrieben zur Verfiigung stehen werde und daB man
ungefihr 259, Heterosiseffekt erwarte.

Die genetische Grundlage dieser wichtigen und
interessanten Frage ist im wesentlichen gelost. Es
gibt aber etliche befruchtungsbiologische Probleme,
die noch geklirt werden miissen. Man hat sich mit der
Bliitenbiologie des Weizens auch schon bisher sehr
intensiv beschiftigt (NoszATOVSZKIJ 1951, LAZANYI
1957, Cziczer 1963), doch hat diese Arbeit eine

hauptsichlich theoretische Richtung verfolgt. Meh-
rere Verfasser haben sich auch mit der Frage der
nattirlichen Fremdbefruchtung des Weizens befal(3t
(LEicETY und TAYLOR 1927, WiLsON und Ross 1962 D),
ohne Beobachtungen dariiber angestellt zu haben, wie
sich der autogam bestiubende Weizen als Fremd-
befruchter in groBeren Anlagen verhalten wird. Die
Klarung dieser Frage ist aus Griinden der Rentabili-
tit und Anbautechnik gleichermaBen wichtig.

Es ist allgemein bekannt, daB der Samenansatz
allogamer Gréser sehr gut ist, aber in der natiirlichen
Population liegen die Dinge so, daB sdmtliche Bliit-
chen von den benachbarten Pflanzen Pollen erhalten
konnen. Bei der Saatguterzeugung von Hybrid-
weizen ist eine dhnlich giinstige Verteilung der Part-
ner unvorstellbar. Es ist fraglich, ob die pollensterile
Muttersorte und die Restorer-Vatersorte bei der
Saatguterzeugung gemischt angebaut werden kén-
nen, weil in diesem Falle 30—50%, des Heterosis-
effektes verloren gehen. Bei der Erzeugung des F;-
Saatgutes in groBem Umfange ist sogar wechsel-
reihiger Anbau ungiinstig, da hierbei die gesonderte
Ernte des F,-Saatgutes unméglich ist.

Fiir die Produktion des Saatgutes empfiehlt sich
lediglich eine Methode: der Streifenanbau. Die Rezi-
pienten- und die Donor-Sorten werden in wechselnden
Streifen so angebaut, daB jeder Streifen eine normale
Mihdruschschnittbreite erreicht. Nur auf diese Weise
kénnen auf groBlen Parzellen das Hybridsaatgut und
die Vatersorte gesondert geerntet und gedroschen
werden. Es ist anzunehmen, dal bei einem solchen
Anbau auch die nétige Befruchtung gesichert wer-
den kann, aber es entsteht eine véllig andere Partner-
verteilung wie beil einem Mischanbau. Wenn wir als
Schnittbreite vier Meter annehmen und die rezipiente
Sorte in solchen Streifen anbauen, so gelangen die
pollensterilen Pflanzen nur am Rande des Streifens
unmittelbar neben die pollenstreuenden Vaterptlan-
zen. Gegen die Mitte des Streifens wichst die Ent-
fernung, bis die in der Mitte stehenden Individuen
von den Vaterpflanzen 2 m entfernt sind und zwischen
ihnen eine Ahrenmasse steht, die nicht nur keine
Pollen erzeugt, sondern auch der freien Bewegung
der Pollen hinderlich ist.

Beim Weizen wird der Pollen in derselben Héhe
ausgestreut, in welcher sich die Narben befinden. Es
ist ungeklirt, im welchem MaBe eine so groBe Masse
steriler Ahren die Befruchtung behindert. Darum
ist es notig, gleichzeitig mit der Hybridweizenziich-
tung auch neuartige befruchtungsbiologische Ver-
suche einzuleiten, um eine Klirung der biologischen
Probleme der F;-Saatguterzeugung herbeizufiihren.
Es fragt sich hauptsichlich, ob sich der Anbau des
Hybridweizens rentieren wird.

Im Jahre 1965 haben wir eine Antwort auf drei
Fragen angestrebt:
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1. Wie schnell sinkt der Weizenpollen in der Luft,
wenn die Anthere platzt ? Es ist wichtig, diese Frage
zu klidren, weil der Weizenpollen in der Héhe der
Narben entsteht und, wenn er rasch niedersinkt, die
Befruchtung unméglich wird.

2. Wie lange ist der Weizenpollen im Sonnenlicht
und im Schatten befruchtungsfihig? Diese Frage ist
zu beantworten, weil wir nicht wissen, wie schnell der
in der Luft schwebende Weizenpollen funktions-
unfihig wird.

3. Welches Befruchtungshindernis bilden sterile
Ahren in verschieden breiten Bestinden, welche die
Mutterpflanzen umgeben?

Die Erorterung der Versuche

1. Um die erste Frage zu beantworten, haben wir
Serienmessungen angestellt und beobachtet, wie
schnell der Weizenpollen sinkt, wenn die Luft un-
bewegt ist.

Benutzt wurde eine 100 cm lange Glasréhre mit
20 mm Durchmesser, die wir senkrecht aufgestellt
haben. Ihr unteres Ende stand auf einer schwarzen
Kunststoffplatte. Die frisch gesammelten Pollen
wurden durch einen Glastrichter in die R6hre gestreut
und mit der Stoppuhr die Zeit gemessen, bis die Pollen
auf die schwarze Platte fielen. Wiederholte Messungen
ergaben, daBl der Bliitenstaub in unbewegter Luft
binnen einer Sekunde 55 —60 cm sinkt. Dieses Ergeb-
nis gibt zu denken. In der Natur ist die Luft fast nie
ganz unbewegt, und wir wissen, daB der schwichste
Luftzug den Bliitenstaub wegweht; aber die Messun-
gen haben bestdtigt, daBl der Weizenpollen ziemlich
schwer ist. Im Falle eines Streifenanbaues mul3 der
Bliitenstaub in der Luft schwebend 1—2 m Entfer-
nung zuriicklegen, bis er auf eine Narbe st§8t. Es
kann ganz leicht geschehen, dalB3 er trotz bewegter
Luft eine gewisse Hohe verliert, was gentigen kann,
eine Befruchtung zu verhindern. Es ist zu bedenken,
ob es bei der Hybridweizenerzeugung nicht vorteil-
haft wire, eine Vatersorte mit wesentlich lingerem
Stroh zu wihlen.

2. Die zweite Frage versuchten wir auf folgende
Weise zu beantworten. Wir untersuchten die Fertili-
tit des frisch gesammelten Bliitenstaubes. Es wurde
ein Peroxydreduktions-Farbeverfahren verwendet.
Der Bliitenstaub wurde in zwei Teile geteilt, die eine
Hilfte in diinner Schicht dem Sonnetischein ausge-
setzt und die zweite im Schatten belassen. In gewis-
sen Zeitabstinden wurden Proben entnommen und
die Verfirbung der Pollenkérper beobachtet. Das
Ergebnis zeigt Tabelle 1.

Obwohl das Firbeverfahren die wahre Fertilitit
des Bliitenstaubes nicht vollkommen wiedergibt, da

Tabelle 1.
Im Sonnenschein Im Schatten gelagert
Zeitpunkt gelagert
der Untersuchung Zahlder | Fertilitat | Zahl der | Fertilitat
Pollenkérner % Pollenkérner %
Unmittelbar nach
dem Einbringen 1123 71,5 1123 71,5
9o Min. spéter 1413 67,0 734 68,0
2 Stunden und
40 Min. spiter 467 69,1 555 69,0
3 Stunden und
40 Min. spiter 169 50,3 257 56,1
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die gut firbbaren Pollenkorner in Wirklichkeit nicht
alle befruchtungsfihig sind, ist das Ergebnis doch
beruhigend, weil es zeigt, daB die Sonnenbestrahlung
auf die Vitalitit des Weizenbliitenstaubes keinen
nennenswerten EinfluB hat. Daraus folgt: Wir brau-
chen nicht zu befiirchten, daB3 der in der Luft schwe-
bende Bliitenstaub durch die Einwirkung der Sonnen-
strahlen steril wird, bevor er eine Narbe befruchtet
hat. Infolgedessen ist der Weizenpollen lebensfihig
genug, um als Fremdbefruchter zu wirken.

3. Um die dritte Frage zu beantworten, haben wir
Versuche mit zwei Weizensorten angestellt.

Wir suchten einen ausgeglichenen Bestand der
unbegrannten Weizensorte Bezostaja 1 aus und be-
zeichneten je 50 nebeneinander stehende Ahren. Die
Ahren wurden mit der Pinzette kastriert. Mit dieser
Behandlung beabsichtigten wir, den Samenansatz
pollensteriler Ahren in einem geschlossenen Bestand
zu verfolgen, wo sich die pollentragenden Ahren
unmittelbar neben den sterilen befinden. In demsel-
ben Bestand haben wir in zwei Wiederholungen noch
4 verschiedene Behandlungen vorgenommen.

Wir kastrierten in zwei Gruppen je 50 Ahren. Im
Umbkreis von 50 cm wurden sdmtliche Ahren mit
eigens fiir diesen Zweck angefertigten eisernen Zan-
gen ihrer ganzen Linge nach zerquetscht. Dadurch
erreichten wir, daB die behandelten Ahren keine Pol-
len entwickelten, sondern zwischen den kastrierten
und den pollengebenden Ahren ein natiirliches Hinder-
nis bildeten.

Ganz dhnliche Behandlungen wurden in je 2 Wie-
derholungen so angestellt, daB zwischen den kastrier-
ten und fertilen Ahren kreisférmige, sterile Bestinde
von 100—150—200 cm Breite entstanden.

Wir suchten auf diese Weise jene Situation nachzu-
ahmen, die bei einem 4 m breiten Streifenanbau zu
erwarten ist. Auch dort werden die pollensterilen
Ahren der Randzone des Streifens in unmittelbare
Nachbarschaft der Vaterpflanzen zu stehen kommen
und die Mutterpflanzen, die gegen die Mitte des
Streifens stehen, von einem 50, 100, 150 oder 200 cm
breiten Streifen pollensteriler Ahren umgeben.

Dieser Versuch hatte einen Fehler. Die zum Zweck
der Sterilisierung verwendeten Quetschzangen funk-
tionierten nicht einwandfrei, weil ihre Bedienung
eine ziemlich groBe Kraftanwendung bendtigte. Die
Sterilisierung des 200 cm breiten Ahrenringes war zu
schwierig, die Hidnde der Arbeiter ermiideten, die
Quetschung wurde nicht mit ganzer Gewalt durch-
gefiihrt, und so befanden sich innerhalb des Ahren-
ringes einzelne Bliiten, die trotz aller VorsichtsmaB-
nahmen Pollen entwickelten. Wir haben deshalb
bei diesem Versuch die 200 cm breite Behandlung
der Ungenauigkeit wegen, nicht ausgewertet.

Um diesen Fehler auszuschalten und zu ermitteln,
ob es Differenzen zwischen grannenlosem und be-
granntem Weizen gibt, stellten wir einen anderen
Versuch mit #dhnlicher Reihenfolge an. Simtliche
Behandlungen wurden mit dem Kompolter begrann-
ten Sommerweizen zweimal wiederholt, aber unter
Verwendung einer zuverldssigeren und einfacheren
Sterilisierungsmethode. Sobald die Ahren aus der
Blatthiilse geschoben waren, wurden sie mit Gewalt
so weit herausgezogen, bis die Halme oberhalb des
letzten Knotens abrissen. So vertrockneten die
Ahren und streuten keinen Bliitenstaub. Zwecks
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Tabelle 2.

Bezostaja 1 (grannenlos) Kompolter begrannter Sommerweizen
Behandlungen Zahl der | Zahl der Befruch- Zahl der 11 Zahl der | " Befruch-
Wieder- | kastrierten Befrnx()g}ltung tungs- Wieder- | Kastrierten  Befruchtung:  tungs-
holungen \hren | o Durclgchmtt holungen ‘ Ahren o ‘ D“YC]’(f,Cl‘I"tt
Kastrierte Ahren, mit pollen- 1 E 1064 ‘ 66,7 67,2 1 794 . 06,3 ‘ 71,4
gebenden ummantelt 2 1496 67,7 — 2 899 | 76,0 —
50 cm breite sterile Ahrenwand 1 1 1415 52,1 1 744 36,1
) 2 1450 58,5 33:3 2 695 | 40,6 4.3
100 cm breite sterile Ahrenwand 1 | 1463 53,5 1 820 ' 40,4
] 2 1553 572 | 933 2 767 | 45,9 43.1
150 cm breite sterile Ahrenwand 1 1439 43,2 . 1 853 | 39,6
) 2 1387 | 479 = PP 2 787 427 0t
200 cm breite sterile Ahrenwand e — 1 679 359
| ‘ 2 845 40,0 379

weiterer Vereinfachung haben wir in dieser Versuchs-
serie in jeder Behandlung nur je 30 Ahren kastriert.
Das Ergebnis beider Versuche veranschaulicht Ta-
belle 2.

Den Daten der Tabelle ist folgendes zu entnehmen:

1. Inbeiden Versuchen war die Befruchtung in der
ersten Behandlung verhéltnismidBig schwach. Das
ist teilweise dem regnerischen kiihlen Wetter des
Jahres zuzuschreiben (s. Tab. 3). AuBerdem bilde-
ten die kastrierten Ahren eine geschlossene Einheit,
wo die duBeren Ahren die Pollen hinderten, die mitt-
leren Ahren zu erreichen. StoBen die in der Luft
schwebenden Pollen unterwegs an einen festen Gegen-
stand, so bleiben sie daran haften oder fallen, in ithrer
Seitenbewegung gehemmt, senkrecht ab. Wie der
erste Versuch zeigt, ist dieser Sturz ziemlich rasch.
So verhindern die im Wege stehenden sterilen Ahren
die Fuuktion eines bedeutenden Teiles der Pollen-
korner.

2. Bei den iibrigen Behandlungen ist eindeutig
festzustellen, daB die Bestdubungsrate mit zunehmen-
der Breite der sterilen Ahrenzone verringert wird.
Obwohl diese Verringerung nicht linear ist, ist die
Tendenz doch klar, und das bedeutet, daB3 die freie
Bewegung der Pollen gehemmt wird.

3. Ein Vergleich der Ergebnisse der Versuche be-
rechtigt noch zu einer weiteren Vermutung. Die

Tabelle 3. Witterungsdaien.

Luft- Relative
Seratur | Luftfeuchtig-] Nicder-
te t ey
Monat Tag cmperatur keit 9% schlag Anmerkung
— —— min
max. E min.

max. I min.

V. 27.1 21 | 11| 88 | 40 Bliitezeit von
28.| 21 | 11 | 93 | 50 | 15.7 | Bezostaja 1
29.§ 17 | 993 |55
30.] 19 11 | 88 | 45 1.5
31.{ 23 13§90 | 36 0.9
VI 1. | 22 i 11 | 93 | 38 0.8
2.1 19 10} 8 | 38
3.]20, 8193 34
4.1 25| 1378145
517 113195 1| 70 .
VI. 14. ] 18 | 13 | 86 | 43 Bliitezeit von
15. | 19 8191 45 Kompolter be-
16. | 22 9192 | 35 granntem Som-
17.} 23 g} o1 ) 38 merweizen
18. ] 17 | 11 J 92 | 62 | 18,4
19.] 22 | 9|92 | 43
20. | 26 | 11 | 92 | 34
21. | 24 | 18 | 92 | 43 9.8
22.| 23 16 | 92 | 52 1.2
23.1 26 | 13| 92 | 44

Daten scheinen zu beweisen, daBl die begrannten
Ahren die Bewegung der Pollen stirker hemmen als
die unbegrannten.

Die Witterung des Jahres 1965 war dem Bliihen
des Weizens und der Fremdbefruchtung ungiinstig.
So waren auch die Umstidnde beider Versuche nicht
vorteilhaft. Aber eine dhnliche Witterung kann sich
auch in anderen Jahren und auf anderen klimatischen
Gebieten wiederholen.

Die Ergebnisse der einjahrigen Beobachtungen
sind daher nicht entscheidend. Der Versuch muf
noch mehrfach und in verschiedenen Gebieten wieder-
holt werden, doch machen die Ergebnisse schon jetzt
auf einige Voraussetzungen aufmerksam.

1. Es ist wahrscheinlich, daB die Befruchtungsrate
bei der Massenerzeugung des ¥,-Saatgutes kaum
65—75% iiberschreiten wird.

2. Es wire wiinschenswert, zwecks einer besseren
Befruchtung das Restorer-Gen in eine Vatersorte
einzubauen, welche eine gute Kombinationsfihigkeit
besitzt und auBerdem bedeutend héher im Wuchs ist
als die Muttersorte.

3. Es scheint vorteilhafter, wenn beide Sorten
grannenlos sind. Wenn aber die eine Sorte begrannt
ist, so solite das die Vatersorte sein. Bei der Massen-
erzeugung des Saatgutes wird der Samenansatz gegen
die Mitte des 4 m breiten Streifen merklich abneh-
men. Dieser Umstand beschriankt die Breite des
Streifens der Muttersorten, weil die pollensterilen
Ahren die freie Bewegung des Bliitenstaubes ver-
hindern.

Die erwihnten Angaben haben bisher nur vor-
laufigen Charakter, weil sie nur auf den Ergebnissen
eines Jahres und eines Versuchsortes beruhen. Sie
mahnen uns, dhnliche Versuche an mehreren Stellen
zu wiederholen, bevor die Massenerzeugung von Hy-
bridweizensaatgut in Angriff genommen wird.

Zusammenfassung

Die genetischen Grundlagen der Massenerzeugung
von Hybridweizen sind dadurch gegeben, dafl es
gelang, plasmatisch vererbte pollensterile Weizen-
linien zu entwickeln, und daB man Restorer-Gene
gefunden hat, welche die Sterilitdt aufheben. Die
befruchtungsbiologischen Kenntnisse fiir die erfolg-
reiche Herstellung des F;-Saatgutes sind aber noch
liickenhaft.

Um die fehlenden Erfahrungen zu ergidnzen, haben
wir Versuche angestellt. Wir gingen von der einzig
moglichen Voraussetzung aus, daB die beiden Kom-
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ponenten bei der Herstellung des T,-Saatgutes in
wechselnden Streifen angebaut werden.

Die Versuche haben folgendes gelehrt:

Die Weizenpollen sinken aus 1 m Hohe in unbeweg-
ter Luft 0,6 m pro Sec. Da der Weizenpollen in jener
Héhe entsteht, in der sich auch die Befruchtung ab-
spielt, diirfte es giinstiger sein, wenn die pollengeben-
den Vatersorten bedeutend hoher im Wuchs sind als
die Muttersorten.

Die Beobachtungen an frisch gesammelten und
sonnenbestrahlten oder im Schatten gehaltenen Wei-
zenpollen haben gezeigt, daBl sich die Vitalitit des
Bliitenstaubes durch Sonnenbestrahlung nur wenig
verringert.

Die hinsichtlich der Produktion von F;-Saatgut
angestellten Modellversuche haben bewiesen, daB
der Samenansatz gegen die Mitte der Streifen gerin-
ger wird, weil die iibrigen sterilen Ahren die Bewegung
des Bliitenstaubes behindern. Die Muttersorte sollte
daher nicht iiber eine Mihdreschschnittbreite ange-
baut werden.

Die Versuche haben auch bewiesen, da8l begrannte
Ahren die Verbreitung der Pollen stiirker behindern
als die unbegrannten. Im Hinblick auf die Hybrid-
saatguterzeugung ist es daher giinstiger, wenn die
Muttersorte unbegrannt ist.

Da es sich nur um einjihrige Beobachtungen han-
delt, miissen die Versuche weitergefithrt werden, aber
die Erfahrungen des ersten Jahres weisen bereits
darauf hin, daB diese Fragen in Zukunft groBe Bedeu-
tung haben werden.

Danksagung: Ich danke Herrn 1.. ParAD1 fiir die gewis-
senhafte Durchiiihrung der Versuche und fiir seine guten
Ideen und Herrn J. CsAszAr fiir die Durchfithrung der

Pollenanalyse.
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‘The suitability of some leaf and twig
characteristics for the discrimination of
Black Poplar hybrid clones

Summary

1. Descriptions for field identification of 16 clones of
wide economic use are given; the characteristics include
tree habit, and color and morphology of leaves.

2. Five leaf and four branching characteristics were
used in discriminatory analyses of the 120 possible com-
parisons between individual clones; 111 of these proved
to be significant.

3. The discriminatory value of a variable was defined as
additional information supplied in the ninth position. It
was estimated for each of the nine characteristics by using
and omitting each in turn from an estimate of the differ-
ence. Discriminatory value varied considerably between

the nine variables. The greater the mean discriminatory
value of a variable, the greater was its clonal specificity.

4. There was a negligible difference between the average
discriminatory value of the characteristics of leaves and
branches.

5. Variability within clones of five of the nine variables
was heterogeneous. Clones differed significantly in
overall variability.

6. The three characteristics of greatest discriminatory
value proved to be efficient for the formation of groups
within the sample of 16 clones. Knowledge of these
characteristics would have avoided about one-half of the
computational work.

7. ‘Heritabilities’ could be used to predict discrimina-
tory values of the variables in this material; but it is
suspected that this has no general validity.



