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Untersuchungen zur Vererbung der Selbstfertilitit
beim Roggen (Secale cereale)*
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Investigations on the Inheritance of Self-Fertility in Rye (Secale cereale)

Summary. The cross between the rye variety ‘Petkuser Kurzstroh’ and self-fertile plants of the North-American
variety ‘Dakold’ was carried out and seed setting of the F,-generation and of the F,- and F,-generation produced by
selfing was studied. In most cases seed setting was very high, only a few plants were self sterile, with fertile seeds
ranging from 0— § percent. Differences in the degree of fertility in the group of self-fertile plants are inherited and
explained by subvital genes, which are not necessarily connected with the incompatibility system. To get more infor-
mation on the inheritance of the self-fertility introduced by the variety ‘Dakold’ pollen tube growth after selfing and
crossing within the progenies was studied with the help of the petri dish technique. On the basis of the results it is
concluded that self-fertility is not caused by an allele of one of the incompatibility loci but by a third factor. Synergic
action of this factor with the incompatibility genes and the possible interaction between the alleles of the incom-

patibility loci of the two different parents are discussed.

Einleitung

Bei einer fremdbefruchtenden Kulturpflanze ist
ein schneller Aufbau von Inzuchtlinien fiir viele
zuchtmethodische und auch ziichterische Arbeiten
von groBer Bedeutung. Dem steht beim Roggen der
dort vorhandene Selbstinkompatibilitditsmechanis-
mus entgegen, der normalerweise einen Samenansatz
nach Selbstung verhindert. Nur einzelne Pflanzen
bringen nach Selbstung ein bis wenige Kérner Samen-
ansatz, wodurch die Erhaltung und schnelle Fort-
fithrung der Inzuchtlinien erschwert wird. Im Rah-
men zuchtmethodischer Untersuchungen wurde da-
her die selbstfertile amerikanische Roggenvarietit
‘Dakold’ (nidhere Beschreibung siehe Kuckuck und
PETERS, 1967) in deutsche Roggensorten eingekreuzt.
Dabei ergab sich die Frage der Vererbung der von der
Varietdt ‘Dakold’ iibertragenen Selbstfertilitit. In
der vorliegenden Arbeit soll iiber die ersten Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen berichtet werden.

Ein Faktor, der beim Roggen Selbstfertilitdt be-
dingt, mubB in den bereits erwihnten Selbstinkompa-
tibilitdtsmechanismus eingreifen. Die Vererbung der
Selbstinkompatibilitit beim Roggen ist seit den
grundlegenden Untersuchungen von LUNDQVIST (1956)
aufgeklirt. Danach sind zwei Loci mit multiplen
Allelenserien beteiligt, die mit S und Z bezeichnet
werden. Es handelt sich um ein gametophytisches
System. Eine Identitdt nur im S- oder nur im Z-Allel
reicht nicht fiir die Inkompatibilitidtsreaktion aus.
Sie tritt nur ein, wenn sowohl das betreffende S- als
auch das Z-Allel, welche im Pollen vorhanden sind,
auch im weiblichen Kreuzungspartner vertreten ist.
Es kann somit von einer Art komplementdren Wir-

* Fir die Unterstiitzung dieser Arbeit danke ich der
Deutschen Forschungsgemeinschaft.

kung zwischen den S- und Z-Allelen gesprochen wer-
den.

Betrachtet man den Prozentsatz des Pollens, der
bei der Kreuzung zweier Genotypen befruchten kann,
so erlaubt dieses System 4 verschiedene Moglich-
keiten. Tragen die beiden Kreuzungspartner an min-
destens einem Locus verschiedene Allele, so sind
100%, des Pollens befruchtungsfihig. Das andere
Extrem ist der Fall, in dem beide Kreuzungspartner
identische Genotypen besitzen. In dieser Situation
ist keine Befruchtung méglich. 509, des Pollens sind
befruchtungsfihig, wenn sich die Genotypen in einem
Allel (gleich welchen Locus’) unterscheiden, wie z. B.
in folgender Kombination: 95,375 X 3S15Z44. SchlieB-
lich seien als Beispiel fiir den 4. Fall, in dem 75%, des
Pollens befruchtungsfihig ist, folgende Kombina-
tionen angefiithrt: 25,,75, X 855734 0der auch 2.5;,Z5, X
3S15Z36- '

Material und Methode

Als Kreuzungspartner mit der Varietit ‘Dakold’*#*
diente die deutsche Roggensorte ‘Petkuser Kurzstroh’.
Zur Untersuchung des Samenansatzes nach Selbstung
wurden die Pflanzen in der iiblichen Weise in Pergamin-
tliten eingehiillt und spéter auf ihren Samenansatz hin
ausgezahlt. Mit dieser Methode ist es jedoch nicht mog-
lich festzustellen, ob in einer heterozygoten Pflanze alle
von dieser Pflanze gebildeten Pollengenotypen zur Be-
fruchtung befdhigt sind, da bei dem hohen Pollenangebot
auch dann voller Samenansatz zu erwarten ist, wenn nur
ein Teil des Pollens auf der eigenen Pflanze befruchten
kann. Aus diesem Grunde wurde von der F,-Generation
an die mikroskopische Untersuchung des Pollenschlauch-
wachstums mit in die Versuche einbezogen. Dieses Ver-
fahren ist in der Literatur mehrfach beschrieben worden
und wurde in unseren Untersuchungen in der Weise

** Fiir die Uberlassung von Saatgut dieser Varietit sage
ich Herrn Prof. Kuckuck auch an dieser Stelle meinen
Dank.
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Abb. 1. Ein ausgewachsenes, leeres und ein steckengebliebenes,
dunkel gefiarbtes Pollenkorn auf demselben Narbenast

durchgefithrt, wie es von LUNDQVIST (1961) mitgeteilt
worden ist. Danach wird die Bliite kastriert und das
gesamte Pistillum in ein Medium gesetzt, das 29 Agar
und 10% Zucker in 100 ppm Borsidure enthilt. In einer
Petrischale sind auf diese Weise die Stempel mehrerer
Genotypen unterzubringen, so dafl durch die Bestiubung
einer solchen Petrischale mit einem ménnlichen Kreu-
zungspartner gleichzeitig mehrere Kombinationen her-
gestellt werden konnen. Die Feststellung der Inkom-
patibilitatsreaktion unter dem Mikroskop geschieht durch
Anfiarben der Narbenidste mit Baumwollblau, das in
Lactophenol geldst ist. Ausgewachsene Pollenkérner ent-
halten kein Plasma mehr und sind deshalb nicht ange-
farbt, in ihrem Pollenschlauchwachstum gehemmte
Korner sind dagegen stark blau gefarbt. Die Inkompati-
bilitdtsreaktion findet beim Roggen offenbar unmittelbar
nach dem Eindringen des Pollenschlauches in die Narbe
statt, wodurch das Pollenschlauchwachstum sofort ein-
gestellt wird. Die Abb. 1 zeigt ein ausgewachsenes, leeres
und ein steckengebliebenes, dunkel gefirbtes Pollenkorn
auf demselben Narbenast.

Es leuchtet ein, daB3 sowohl bei der Priparation als
auch bei der Bestdubung sehr sorgfiltig gearbeitet werden
muBl, um eindeutige Bilder unter dem Mikroskop zu
haben. In den ersten von uns durchgefithrten Unter-
suchungen wurde versucht, die hellen (ausgewachsenen)
und dunklen (gehemmten) Pollenkdrner auszuzihlen und
quantitativ zu erfassen. Da es nicht moéglich ist, die
Pollenmenge bei der Bestdubung genau zu kontrollieren
und manchmal zuviel Pollen auf die Narbe fillt, werden
auch in Bestdubungen solcher Kombinationen, bei denen
alle Pollen von der genetischen Seite her befruchtungs-
fahig sind, noch dunkle Kérner gefunden, die aus irgend-
welchen umweltbedingten Griinden nicht keimen konn-
ten. Dariiber hinaus kann es zum Platzen der Pollen
kommen. Auch aus diesem Grunde ist es daher hiufig
nicht einfach, die dunklen Pollenkérner eindeutig danach
zu klassifizieren, ob ihr Pollenschlauchwachstum ge-
hemmt worden ist oder ob sie aus einem anderen Grunde
nicht auswachsen konnten. Nicht immer ist ndmlich der
kurze Pollenschlauch so gut zu erkennen wie auf Abb. 1.
Die genannten Schwierigkeiten fithren dazu, daB der
theoretisch zu erwartende Prozentsatz leerer Pollenkérner
in den Prédparaten meistens nicht erreicht wird, wie auch
schon die von LuNDQVIST (1961) mitgeteilten Zahlen
zeigen. Daher wurden in spidteren Untersuchungen keine
Auszédhlungen mehr vorgenommen, sondern nur bonitiert,
ob keine eindeutig gehemmten Pollenkérner festgestellt
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wurden, ob etwa zur Halfte helle Korner, zur anderen
Hilfte gehemmte, dunkle Kd&rner enthalten waren oder
aber, ob nur etwa !/, der Pollenkérner nicht weiter-
wachsen konnte.

Durch diese Methode ist es moglich, wihrend der relativ
kurzen Zeit der Roggenbliite mehr Untersuchungen durch-
zufithren, was insgesamt eine hohere Informationsaus-
beute verspricht.

Ergebnisse und Diskussion

a) Fertilitdtsuntersuchungen
an Selbstungsnachkommenschaften

Wie einleitend bereits erwdhnt, wird beim Roggen
nach Selbstung in den meisten Fillen entweder gar
kein oder nur geringer Ansatz erhalten. Erfahrungs-
gemif ergeben etwa 959, der Pflanzen einen gerin-
geren Ansatz als 59%,. Demgegeniiber;ist bei den von
uns zur Kreuzung benutzten ‘Dakold’-Pflanzen auch
nach erzwungener Selbstung unter der Tiite ein mehr
oder weniger voller Ansatz vorhanden, der dem bei
freier Abbliite vergleichbar ist (siehe auch Kuckuck
und PETERS, 1967). Diese hohe Selbstfertilitdt wurde
in unseren Untersuchungen ebenfalls in der F;
und abgeschwicht auch in den folgenden durch Selb-
stung entstandenen Generationen festgestellt. So er-
gaben beispielsweise 5 F;-Pflanzen einer 1967 durch-
gefithrten Kreuzung die in Tabelle 1 angegebenen
Fertilititsprozente. Neben der Ermittlung des Korn-
ansatzes nach EinschluB unter der Pergamintiite
wurden zur Kontrolle auch freiabgebliihte Ahren aus-
gezdhlt.

In Abb. 2 ist die Verteilung der Ansatzprozente
von 76 F,I,-Pflanzen einer 1964 durchgefiihrten Kreu-
zung mitgeteilt. Die hier gewihlte Bezeichnung F,I,
soll angeben, daBl die zweite Generation aus der
Selbstung der F, entstanden ist. Sie besitzt daher
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Abb. 2. Hiufigkeitsverteilung der Kornansatzprozente der
F,I,-Familie 1201/2
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schon einen Inzuchtkoeffizienten von 0,5, wenn die
F,-Generation als nicht ingeziichtete Ausgangsgene-
ration betrachtet wird.

Wir finden weder in der F,;- noch in der hier mit-
geteilten F,-Generation eine selbststerile Pflanze.
Auffallend hoch ist die Selbstfertilitat der isoliert ab-
gebliihten F;-Pflanzen in Tabelle 1. Die geringe Diffe-
renz zu den Werten bei freier Abbliite ist sicher voll
erklirbar durch die bei erzwungener Selbstung nach
EinschluB unter der Tiite unglinstigeren Umwelt-
verhiltnisse und damit rein modifikativ bedingt.

Tabelle 1. Kornsatz von 5 F,-Pflanzen nach Selbstung und

freter Abbliite
Selbstung Freie Abblitte
Nr.
1 91‘68 Anzahl Kornansatz énzahl Kornansatz
Ahren in % Ahren in Y
1526/1 3 80 3 91
/2 3 79 2 85
/3 3 80 3 83
4 3 77 — —
/5 3 76 3 86

Tabelle 2. Ubersicht sur Bestimmung der Selbstfertilitit
in dev Fy- und F,I,-Generation aus dev Kveuzung ‘ Pethuser
Kurzstroh’ mal 'Dakold’

Anzahl Kleinster
Gene- Ab- der Pflanzen Fertilititswert
. Nr. stam- in der Klasse
ration .
mung Steril Fertil der Fertilen
in 9%
F, 1965/1201 0 11 28
/1202 0 18 27
/1203 1 13 20
1968/1525 0 1 41
/1526 0 5 76
F,I, 1966/501 1201/2 0 76 33
1967/222 1201/4 6 26 25
/442 1201/4 O 16 30
/442%  1201/4 1 13 34
1968/ 47* 1201/4 0 6 21
/148* 1201/7 © 21 32

* Aufwuchs der Pflanzen im Gewichshaus

Bei den 1966 ermittelten Selbstfertilitdtsprozenten
der F,-Generation treten dagegen einige Pflanzen mit
geringerem Ansatz auf. Die Tabelle 2 gibt eine zu-
sammengefaBte Ubersicht iiber alle bisherigen Un-
tersuchungen in der F;- und F,-Generation der Kreu-
zung ‘Petkuser Kurzstroh’ mal ‘Dakold’. In ihr ist
nur eine Unterteilung in fertile und sterile Pflanzen
vorgenommen. Die Fertilititsprozente der in die
Gruppe der Sterilen eingeordneten Pflanzen schwank-
ten zwischen 0 und 59%,. Der geringste Fertilitdtswert
unter den Fertilen ist fiir jede Nachkommenschaft in
Tabelle 2 mit aufgefithrt. In der Nr. 1203 (F,) tritt
unter 14 Pflanzen eine als steril eingestufte Pflanze
auf. Sie besall eine Fertilitit von 2,59,. Von den
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iibrigen als fertil bezeichneten Pflanzen zeigte der
tiberwiegende Teil eine Fertilitdt zwischen 60%, und
90%. Nur vereinzelt wurden geringere Werte fest-
gestellt. Das gilt auch fiir alle anderen in der Ta-
belle 2 angegebenen F;-Pflanzen.

Die Nachkommenschaft 1201/4 (F,I,) weist da-
gegen einen hoheren Prozentsatz steriler Pflanzen
auf. Ein rein umweltbedingter sehr geringer oder gar
fehlender Ansatz, wie er beim Vorkommen nur einer
sterilen Pflanze in einer Nachkommenschaft ange-
nommen werden konnte, scheidet hier sicherlich aus.
Auch Kvuckuck und PETERS (1967) fanden in ihren
Untersuchungen sowoh! in F, als auch in F, einige
Pflanzen mit einem Samenansatz zwischen 0 und
5 Kornern. Das Auftreten steriler Pflanzen wird auch
durch die weiter unten zu besprechenden Ergebnisse
mit Hilfe der mikroskopischen Bestimmungsmethode
bestitigt. Daher wird hierauf spéter noch eingegan-
gen werden.

Wie die Abb. 2 zeigt, sind in der Nachkommen-
schaft 1201/2 auch Pflanzen mit geringeren Fertili-
titswerten zwischen 30%, und 509%, aufgetreten. Es
fragt sich, ob hier eine erblich bedingte verminderte
Selbstfertilitit vorliegt oder ob diese Pflanzen aus
rein umweltbedingten Griinden weniger Kornansatz
ergaben. Um diese Frage zu klidren, wurden 1967
30 Pflanzen mit unterschiedlichen Fertilitiatspro-
zenten aus der F,I;-Nachkommenschaft 1201/2 nach-
gebaut. Von 25 dieser nachgebauten F,/,-Linien sind
3 und mehr (bis 13) Pflanzen geselbstet worden. Der
durchschnittliche Samenansatz dieser Linien wurde
dem der F,I,-Mutterpflanze gegeniibergestellt. Es
zeigte sich eine deutliche Korrelation zwischen den
Fertilitdtsprozenten der Eltern und Nachkommen-
schaften; 7 betrdgt 0,63, der dazugehorige P-Wert ist
kleiner als 0,19,. Wir miissen daraus den SchluB3
ziehen, daB neben der Unterscheidung in fertile und
sterile Pflanzen die Unterschiede zwischen den mehr
oder weniger stark fertilen Pflanzen ebenfalls ein-
deutig erblich bedingt sind. Nun ist es bei derartig
hohen Inzuchtgraden, wie sie nach 1 und 2 Selb-
stungsgenerationen zu erwarten sind, erklarlich, daB
ein betrichtlicher Teil in der Population vorhandener
subvitaler rezessiver Faktoren homozygot wird und zu
Inzuchtdepressionen fiihrt. Davon wird, wie fiir
fremdbefruchtende Populationen allgemein bekannt
ist, auch die Eigenschaft Fertilitit betroffen. Fertili-
titsminderungen sind oft die Folge von Stérungen
der Chromosomenpaarung in der Meiosis, die aber,
wie wir gerade aus Untersuchungen am Roggen
wissen, auch genabhingig sind und somit in den ein-
zelnen Inzuchtlinien unterschiedlich zur Wirkung
kommen (vgl. z. B. MUNTzING und AKDIK, 1948). In
einer neueren Arbeit iiber vergleichende Untersuchun-
gen der Inzuchtdepression bei diploidem und tetra-
ploidem Roggen gibt LunpgvisT (1969) Daten iiber
die Verringerung des Samenansatzes in ingeziichteten
Populationen. Sie ist, wie zu erwarten, in den ersten
Inzuchtgenerationen besonders stark.
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Die in unseren Untersuchungen in der Linie 1201/2
auftretenden Pflanzen mit geringerer Fertilitit stellen
daher offenbar solche erblich in ihrem normalen An-
satz gestorten Pflanzen dar, wie die Weitergabe dieser
Sterilitdt und ihr verstirktes Auftreten in der nich-
sten, durch Selbstung erhaltenen Generation zeigen.
In 5 der 25 nachgebauten F;I, traten auch vereinzelt
(1 bis 2) sterile Pflanzen auf. Es handelt sich dabei
bis auf eine Nachkommenschaft nur um solche, deren
F,-Mutterpflanzen eine unterdurchschnittliche Ferti-
litdt aufwiesen. Bei der bekanntlich relativ groBen
umweltbedingten Schwankung des Kornansatzes un-
ter der Tiite ist es vorstellbar, daB gerade in solchen
erblich in ihrer Fertilitit schon gestérten Nachkom-
menschaften Pflanzen mit nur vereinzeltem Korn-
ansatz nach Selbstung vorkommen koénnen, die dann
in die Gruppe der Sterilen eingestuft werden. Das
Studium der Vererbung der durch die Kreuzung mit
der Varietit ‘Dakold’ hereingebrachten Selbstfertili-
tdt, das sich in aufeinanderfolgenden Selbstungsgene-
rationen nur auf die Ermittlung des Kornansatzes
nach EinschluB} unter der Tiite beschrinkt, muB aber
durch das Auftreten solcher aus umweltbedingten
und anderen genetischen Ursachen steriler oder fast
steriler Pflanzen stark beeintrichtigt werden. Weiter-
hin ist zu erwarten, wie eingangs bereits erwihnt, dal
eine erblich bedingte Fertilitit beim Roggen in ir-
gendeiner Weise mit dem dort vorhandenen Zwei-
faktor-Inkompatibilititsmechanismus in Verbindung
stehen muBl. Eine Auszdhlung des Kornansatzes kann
somit keine Auskunft dartiber geben, ob in der unter-
suchten Kombination alle Pollengenotypen oder nur
ein Teil derselben befruchtungsfihig ist. Die ge-
nannten Schwierigkeiten koénnen aber umgangen
werden, wenn die auf S. 372 dargestellte mikrosko-
pische Methode der Untersuchungen des Pollen-
schlauchwachstums zur Ermittlung des Inkompati-
bilitdtsverhaltens mit herangezogen wird.

b) Mikroskopische Untersuchungen des Pollenschiauch-
wachstums

Die zur Kreuzung benutzten Roggenpflanzen der
Sorte ‘Petkuser Kurzstroh’ sind erwartungsgemif3
mehr oder weniger heterozygot. Das trifft auch fiir
die Inkompatibilititsloci zu. Wenngleich das beim
Roggen wirksame gametophytische Zweifaktorsystem
Homozygotie in bezug auf einen dieser beiden Loci
zuldBt, so ist nach den bei LuNDQvisT (1962) ange-
gebenen Formeln zu erwarten, dall der wesentlich
groBere Teil der Pflanzen in einer zufallspaarenden
Population heterozygot fiir beide Loci ist. Dasist um
so mehr der Fall, je mehr Allele an den beiden Loci in
der Population vorhanden sind. Dagegen ist bei den
zur Kreuzung benutzten ‘Dakold’-Pflanzen — be-
dingt durch die Selbstfertilitit — eher eine Homo-
zygotie an beiden Inkompatibilititsloci zu vermuten.
Diese Vermutung wird bestitigt durch die spiter
durchgefithrte Untersuchung des Pollenschlauch-
wachstums an anderen als den zur Kreuzung be-
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nutzten ‘Dakold’-Pflanzen. Sowohl die diallele Kreu-
zung von 5 ‘Dakold’-Pflanzen aus freier Abbliite
als auch die von 6 Pflanzen einer Selbstungsnach-
kommenschaft ergab in allen Kombinationen 1009,
ausgewachsenen und somit kompatiblen Pollen. Wird
daher beim Elter ‘Dakold’ diese Homozygotie zu-
grundegelegt, so sind bei einer Kreuzung mit einer
doppeltheterozygoten Pflanze des ‘Petkuser Kurz-
stroh’-Roggens unter den F,-Pflanzen immer noch
insgesamt 6 Allele (3 je Locus) zu erwarten. Es er-
schien daher nicht angebracht, das Pollenschlauch-
wachstum in Kreuzungen solcher F,-Pflanzen unter-
einander zu untersuchen; vielmehr ist zunichst eine
Selbstungsgeneration durchgefiihrt worden. Die
ersten Untersuchungen wurden mit Kreuzungen zwi-
schen F,-Pflanzen gemacht, die alleauf eine bestimmte
F,-Pflanze zuriickgehen. Damit war die Gewihr ge-
geben, daB maximal nur 4 Allele der beiden Inkom-
patibilititsloci an den Kreuzungen beteiligt waren.

Die Untersuchungen wurden auf die F,I,-Genera-
tion und in einem Fall auch auf eine F,J;-Nachkom-
menschaft ausgedehnt. Zunichst seien die Ergebnisse
der Untersuchungen innerhalb der F,I,- und F,I,-
Familien besprochen, da in diesen wegen des gegen-
iiber den F,I;-Pflanzen stirkeren Homozygotiegrades
einfachere Spaltungen zu erwarten sind.

Tabelle 3. Ergebnis der Kreuzungen innerhalb dev F,l,-
Fawmilien 681104 (a) und 681101 (b)

gm 7 3 4 5 6 gcﬁ 2 03 4L 5 8

M X XX 10000

1 90000 90000

1 0000 110000

' 9000 ' 9000

5 o0 5 € 6

6 L X 6 €6
a b

‘ 100% kompatibler Pollen @ 75% kompatibler Pollen

©  50% kompatibler Pollen e Kreuzungen nicht durchgefiihrt

Die durchgefithrten Kreuzungen innerhalb der
FgI,-Linie 68/1104 brachten nur voll fertile Kombi-
nationen, wie aus Tabelle 3a ersichtlich ist. Vermut-
lich handelt es sich hier um eine Familie, in welcher
der die Selbstfertilitit bedingende Faktor bereits
homozygot vorliegt. Die Untersuchungen innerhalb
der Familie 68/1101 ergaben dagegen eine Aufspal-
tung in zwei verschiedene Genotypen, nimlich neben
Kombinationen mit 1009, auch solche mit nur
50% ausgewachsenem Pollen (Tab. 3b). Tabelle 4
zeigt eine F31,- und eine I, J;-Familie mit 3 verschie-
denen Genotypen. In der Familie 69/103 sind die
Kreuzungen zwischen 7 Pflanzen und in der Familie
69/110 zwischen 4 Pflanzen vollstindig diallel durch-
gefithrt. Die Tabelle ist jeweils auf das Kreuzungs-
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Tabelle 4. Evgebnis der diallelen Krewzungen innerhalb
dey FyIy-Familie 69/103 (a) und dev FI,-Familie 69]110 (b)

$c/ 3 472568 2«’14 7 40

1000 X X

td? | © @ 7@ ©@®

256008 | @ @ @ cnd0 | @ @ @
a b

muster der drei verschiedenen Genotypen kompri-
miert worden. In der Familie 69/110 wurde die
Selbstung 14 X 14 mit 759, kompatiblem Pollen boni-
tiert. Wie bereits ausgefiihrt, ist die Bonitur mit
einem gewissen Fehler behaftet und somit die Unter-
scheidung zwischen den Kombinationen mit 509, und
75% kompatiblem Pollen nicht immer eindeutig zu
treffen.

Sieht man von diesem Wert einmal ab, so kénnen
die bisher mitgeteilten Ergebnisse in zwei Klassen
von Genotypen eingeteilt werden: 1. Pflanzen, bei
denen nach Selbstbestiubung 1009, des Pollens aus-
wachsen kann. Sie ergeben in Kreuzungen mit allen
anderen Genotypen wieder 1009, kompatiblen Pol-
len. 2. Pflanzen, die mit sich selbst bestdubt nur 509,
kompatiblen Pollen zeigen. Sie geben auch in Kreu-
zungen mit anderen Genotypen z. T. wieder nur 509,
bzw. 75% kompatiblen Pollen. Offenbar handelt es
sich um die in bezug auf den Fertilitatsfaktor ho-
mozygoten bzw. heterozygoten Genotypen. Es fragt
sich daher, wie das Verhiltnis dieser beiden Klassen
in den spaltenden Familien ist. Zihlt man aus den
in Tabelle 3 und 4 angegebenen spaltenden Familien
die Genotypen dieser beiden Gruppen zusammen, so
ergibt sich ein Verhiltnis von 10 (1009,) zu 7 (50%).
Diese Zahlen sind zu gering, um daraus Schliisse auf
die Vererbung ziehen zu kénnen. Offenbar sind diese
beiden Klassen aber schon durch das Ergebnis der
Selbstbefruchtung zu trennen. Daher kénnen wir
alle Pflanzen, bei denen das Pollenschlauchwachstum
nach Selbstung untersucht wurde, heranziehen, auch
wenn sie nicht in die Diallelkreuzungen mit ein-
bezogen wurden, und erhalten dadurch ein umfang-
reicheres Zahlenmaterial. Es ist in Tabelle 5 zusam-
mengestellt. In ihr sind auch die weiter unten noch
ausfiihrlicher zu besprechenden weiteren F;l,- und
F,I,-Familien mit aufgefiihrt. Das Verhiltnis von 39
zu 45 deutet auf ein 1:1-Verhéltnis hin. Es ist nicht
signifikant davon verschieden. Der y2-Wert betrigt
nur 0,45; P ist gleich 509. Auch weichen die ein-
zelnen Spaltungsverhiltnisse nicht signifikant von
einem 1:1-Verhiltnis ab. Als einfachste Arbeitshypo-
these wollen wir zunichst annehmen, die Selbstferti-
litdt sei durch ein Fertilitdtsgen an einem der beiden
Inkompatibilitidtsloci bedingt, beispielsweise am Z-
Locus. Wir wihlen fiir die beiden Inkompatibilitdts-
loci die iibliche Bezeichnung S und Z. Dann kénnte
die aus der Kreuzung ‘Petkuser Kurzstroh’ X ‘Da-
kold’ entstandene F; mit den Gensymbolen S;S, Z;Z;
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Tabelle 5. Zusammenstellung dev Spaltungen in Pflanzen
mit 100% wund 50%, kompatiblen Pollen nach Selbstbe-

fruchtung
Kompatibler Pollen nach
Nr. Gener. Selbstbefruchtung
~100%, ~50%
68/1101 £, 4 ;
/1102 Fil, 3 2
69/101 F,I, 4 3
/102 FI, 6 10
/103 Fil, 9 6
/110 F,I, 7 5
68/47 b1 2 3
2301 F,I, 1 3
Summe 39 45

belegt werden. Kénnen nur Pollen, die Z; enthalten,
nach Selbstbestiubung auswachsen, so entstehen in
der F, 6 Genotypen, ndmlich S;,Z,;, 5,725 und S,,Z,,
SuZyp S1eZypund SgpZ,y. Alle drei in bezug auf Z; ho-
mozygoten Genotypen besitzen in ihrer Nachkom-
menschaft nur wieder Pflanzen, bei denen nach Selb-
stung 1009, des Pollens kompatibel ist, wie wir es in
der Familie 68/1104 (Tab. 3a) festgestellt haben. Die
beiden am S-Locus homozygoten Genotypen S,,Zy
und S,,Z,; wiirden in ihrer Nachkommenschaft 2 Ge-
notypen ergeben. So wiirde S,;,Z; die beiden Geno-
typen S,,.Zy und S,,7Z;; produzieren, von denen der
erste nach Selbstbestiubung nur 509, kompatiblen
Pollen zeigt, der in bezug auf Z; homozygote aber
100%,. Das wurde in der Familie 68/1101 gefunden.
SchlieBlich entstehen nach Selbstbestiubung des
doppelt heterozygoten Genotyps S),Z5; nach dieser
Hypothese neben den in bezug auf das Allel Z; Homo-
zygoten die drei Genotypen Sy Zy, S;3Z5 und S;Z4,
die, untereinander diallel gekreuzt, das folgende Spal-
tungsmuster erwarten lassen:

Sy Suly Sy
sn® @ @
2@ €© @
s €® © ©

Damit sind aber die in Tabelle 4 mitgeteilten Spal-
tungsmuster nicht erklirbar. Die dort angegebenen
Nachkommenschaften zeigen zwischen den beiden
mit sich selbst nicht 1009, kompatiblen Kombina-
tionen reziproke Unterschiede: in der einen Richtung
wird 1009, kompatibler Pollen festgestellt, in der an-
deren nur 509%,, wihrend zwischen den 3 oben ge-
nannten Genotypen nach unserer einfachen Hypo-
these dieses Kreuzungsmuster nicht auftreten kann.
DaBl es sich hierbei nicht nur um fehlerhafte Be-
stimmungen handelt, zeigen die Untersuchungen der
F,I,-Familien 69/101 und 69/102 (Tabelle 6 und 7).
Da viele Kombinationen mehrfach untersucht wor-
den sind, haben wir in diesen Tabellen alle Unter-
suchungsergebnisse angegeben, um einen Eindruck
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Tabelle 6. Ergebunis dev diallelen Kreuzungen innerhalb der  Tabelle 7. Ergebnis der diallelen Kreuzungen innerhalb
g g
FyI,-Familie 69101 ’ dey FyI,-Familie 69/102
Q&a 2 3 4 5 6 7 8 9 10 9\5‘1 2 3 4 3 6 7 8 9 10
1 1 1.1 w1t 1 1 1/2 1 12 1 1/2 12 12 1 1j2* 1[2
1* 1 1 1 3/4% 1% 1)2% 1% 3[4 1/2 1/2
} . : }* } 1/2 1* 1/2%
2 1 1 1 1 1 1 1 11 1
2 1 12 1/2 1% 1 1 3/4 1 1 1% 1* 1 1 1*
1* 1/2  1/2 1 " 1%
+ *
T A R T T A SR LRI
3 1 354 152 34 1 1 3/4 1* f
1% 12 1/2
S
1/2%
4 1* 1 12 1/2 1 1 3/4 1 1/2*
1 1* 1/2¢ 12 1 3/4 1 5 1/2 }*3/4 1 1/2 1/;* 34 1 12 1)2
1 1/2
172 6 1 1 1/2% 1*1/2  3/4 1 1 1 1
1/2 1% 3/4 1
5 1 1 1* 1 1.1 1 1 1%  1* 7 12 1 1)2 :*1/2 :ﬁ 12 1 1/2 3[4
1 1 * 1 1
6 1 1 1 1 11 1 1 8 1 1 1 1 1 : 1 1 1 1
7 1 1* 1 1 1 1 3/4 1 1*
1 1/2 1% 34 1 9 12 1 3/4 1 3/4 112 1 3/4 1/2
3/4 10 1/2* 1 3/4 1 3/4 3/4 3/4 1 3/4 1]2
8 1 1 1 1 11 1 1 1* 1
1 1 1 1 1 = ~100% kompatibler Pollen * = nicht eindeutig
1 1/2 = ~509% kompatibler Pollen +t = 1/2 oder 3/4
9 1/2 1 1 1* 1 1/2 1% 3/4 = ~75% kompatibler Pollen
1 1 1 1 1/2 . . .
0 12 ?7} 2 /2 34 den Kreuzungsrichtungen zweimal bestimmt worden
1 1 1* 1 P 1 und hat jeweils das gleiche Ergebnis gebracht. An
1 dem Vorhandensein dieser reziproken Unterschiede
12 1/2 34 1 34 1 3/4 3/4 kann daher nicht gezweifelt werden.
3/4 1/2 Ein weiteres wichtiges Ergebnis liefern diese beiden

1
1/2
3/4

~100% kompatibler Pollen *
~ 50% kompatibler Pollen +
~75% kompatibler Pollen

= nicht eindeutig
= 1/2 oder 3/4

[

von der Wiederholbarkeit der Untersuchungsergeb-
nisse zu vermitteln. Aus diesem Grunde muBte in
diesen Tabellen eine andere Darstellungsweise ge-
wihlt werden. Jeder dort aufgefithrte Wert repri-
sentiert eine Untersuchung. Die mit einem Stern ver-
sehenen Boniturwerte zeigen an, daBl die Bestim-
mung nicht eindeutig war, weil es sich um ein schlecht
auswertbares Priparat handelte. Es wurde trotzdem
versucht, die Kombination einzuordnen. Wie die
wiederholten, eindeutig zu bestimmenden Werte zei-
gen, bestdtigten sich die Ergebnisse in den meisten
Fillen. Die mit einem Kreuz gekennzeichneten Werte
sind zwischen 1/2 und 3/4 einzuordnen.

Beide Tabellen lassen die relativ gute Ubereinstim-
mung der wiederholten Untersuchungen erkennen.
Auch hier treten wieder reziproke Unterschiede auf,
wie sie schon in den Familien 69/103 und 69/110
(Tab. 4) gefunden worden sind. So zeigten in der
Nachkommenschaft 101 die Pflanzen 3 und 7 sowie
4 und 7 reziproke Unterschiede. In der Nachkommen-
schaft 102 sind es die Kombinationen 3 mal 10, 6 mal
7 und 6 mal 10. Die Kombination 6 mal 7 ist in bei-

Nachkommenschaften. Lassen wir diejenigen Pflan-
zen auller Betracht, die in allen Kombinationen 1009,
kompatiblen Pollen ergeben, so bleiben in beiden
Fillen noch 4 wverschieden reagierende Genotypen
iibrig. Die auf S. 375 zugrundegelegte Arbeitshypo-
these des Vorhandenseins eines Fertilititsallels an
einem der beiden Loci 148t aber in der Nachkommen-
schaft einer doppeltheterozygoten Pflanze nur 3 ver-
schiedene Genotypen, die mit sich selbst nicht 1009,
kompatibel sind, zu (siehe S.375). Auch dieses Er-
gebnis spricht damit gegen die einfache Hypothese.

Wir miissen daher annehmen, daf} es sich bei dem
die Selbstfertilitit bedingenden Faktor um einen
dritten Locus handelt, Auch LuNDQvIsT (1968) fithrt
einen Teil der von ihm im schwedischen Stahiroggen
untersuchten Mutationen zur Selbstfertilitit auf ei-
nen dritten, von den Inkompatibilititsloci unabhin-
gig vererbten Genort zuriick. Bezeichnen wir diesen
Faktor mit f und das entsprechende Normalallel beim
‘Petkuser Kurzstroh’-Elter mit -+, kann die F, fol-
gendermaBen geschrieben werden: S;3Z, + f. Wird
auch hier angenommen, da8 jede f-fithrende Gamete
zur Selbstbefruchtung befihigt ist, so sind in diesem
Fall in der F,I,-Generation neben den in bezug auf f
Homozygoten mehr als'drei verschiedene Genotypen
zu erwarten.
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Alle bisher genannten Fgl,-Familien und die F,J,-
Familie gehen auf dieselbe F,-Pflanze 1201/4 (siehe
Tab. 2) zuriick. Leider konnten von dieser F,-Familie
nur 6 Pflanzen sehr unvollstindig diallel untersucht
werden. 2 von ihnen ergaben in allen Kombinationen
100%, ausgewachsenen Pollen. Bei den restlichen
4 Pflanzen konnte nicht gekldrt werden, ob es sich um
mehr als 3 wverschiedene Genotypen gehandelt hat.
Fiir die Beantwortung dieser Frage standen aber um-
fangreichere Ergebnisse der F,-Familie 1201/3 zur
Verfiigung. Von 11 untersuchten Pflanzen zeigten 4
in allen Kombinationen 100%, kompatiblen Pollen, 2
waren selbststeril und 5 hatten nach Selbstbestiu-
bung nur 50%, kompatiblen Pollen. Wenden wir uns
zunichst dieser letzten Gruppe zu. Das Ergebnis der
Untersuchungen ist auf Tabelle 8 angegeben. Bis auf

Tabelle 8. Ergebnis der diallelen Kreusung von 5 Pflanzen
dey FyI,-Familie 1201/3
d1 2 3 L5

oo
0000
(2N X PK PR 7
€00 C¢

(LA

- 40,

Sy B!
Sy du+f
S Zg+f
Sz ot
S B!

N )

eine Kreuzung konnten die Kombinationen vollstin-
dig diallel durchgefiihrt werden. Offensichtlich han-
delt es sich bei den Pflanzen 3 und 4 um djeselben
Genotypen. Sie ergeben in allen Kreuzungen die-
selben Ergebnisse. Alle iibrigen unterschieden sich
in ihrem Kreuzungsverhalten. Es treten auch hier 4
und damit mehr als 3 verschiedene Genotypen in
dieser Gruppe auf. Das spricht wiederum gegen die
einfache Hypothese eines Fertilitdtsallels an einem
der beiden Inkompatibilitdtsloci. Unter der Annahme
der oben ausgefiihrten Hypothese eines zusitzlichen,
die Fertilitit bedingenden Locus kénnen die Ergeb-
nisse weitgehend erklirt werden, wenn die 4 an den
Inkompatibilitdtsloci vorhandenen Allele in der beim
Roggen bekannten gametophytischen Weise zusam-
menwirken. Die Zuordnung der 5 Pflanzen zu den
entsprechenden Genotypen ist in Tabelle 8 ebenfalls
durchgefiihrt. Bis auf die Kombinationen 91 x 33
bzw. 4 und 25 X 33 bzw. 4, in denen 75%, kompa-
tibler Pollen erwartet wird, wir aber annihernd 509,
festgestellt haben, stimmen die Ergebnisse mit der
Hypothese vollkommen iiberein. Da, wie bereits er-
wahnt, die Unterscheidung zwischen den Kombi-
nationen mit 50%, und 759%, kompatiblen Pollen hiu-
fig schwierig ist, liegen hier méglicherweise fehler-
hafte Bestimmungen vor. Trifft diese Hypothese zu,
so wiirde es sich beziiglich der Inkompatibilititsgene
bei den in Tabelle 8 aufgefiihrten Pflanzen um zwei
einfach heterozygote und zwei an beiden Loci homo-
zygote Pflanzen handeln (siehe Tab. 8). Es fillt auf,
daB der doppeltheterozygote Genotyp nicht auftritt,
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der doppelt so hdufig wie ein einfach heterozygoter
und 4 mal so hdufig wie ein homozygoter Typ in der
Selbstungsnachkommenschaft einer F,-Pflanze er-
wartet wird. Dariiberhinaus muB festgestellt werden,
daB diese Hypothese nicht die in den Familien 69/103,
69/110, 69/101 und 69/102 gefundenen Ergebnisse zu
erkliren vermag, da bei dieser Hypothese die dort
erhaltenen reziproken Unterschiede — in der einen
Kreuzungsrichtung 1009, kompatibler Pollen, in der
reziproken aber nur 509, — nicht auftreten diirfen.
Nun geht die F,I,-Familie 1201/3, worauf bereits hin-

.gewiesen worden ist, auf eine andere F-Pflanze zu-

riick als alle dbrigen untersuchten Nachkommen-
schaften. Damit kénnen, da zumindest die ‘Petkuser
Kurzstroh’-Elternpflanze in bezug auf die Inkompa-
tibilitdtsallele nicht homozygot gewesen ist, die bei-
den F,-Pflanzen unterschiedliche Inkompatibilitdts-
allele besessen haben, und es ist denkbar, daB die in
dem Bastard von beiden Eltern zusammenkommen-
den Allele der Inkompatibilitidtsloci nicht in jedem
Fall das gleiche Zusammenwirken zeigen. Reziproke
Unterschiede, wie sie beobachtet worden sind, wiren
erklirbar, wenn die Allele des einen oder anderen Lo-
cus Dominanz-Verhalten zeigen. Ein solches Ver-
halten ist aber bisher weder beim Roggen noch bei
den anderen bis heute untersuchten 5 diploiden Gra-
mineen-Arten beobachtet worden (LUNDQVIST 1969).
Da es sich im vorliegenden Material um die Kreuzung
zweier sehr unterschiedlicher Varietidten (eine euro-
paische und eine amerikanische) handelt, ist es denk-
bar, daBB das Zusammenwirken der Allele ein von der
bisher bekannten komplementiren Wirkung abwei-
chendes Verhalten zeigen kann. Es fragt sich weiter-
hin, wie weit die Inkompatibilititsallele des ‘Dakold’
noch ihre urspriingliche Funktion besitzen. Wiren
sie jedoch tiberhaupt nicht mehr an der Ausprigung
der Unvertriglichkeitsreaktion beteiligt und sind
die Allele des ‘Petkuser Kurzstroh’-Elters allein ver-
antwortlich fiir das Inkompatibilititsverhalten, so
wiren reziproke Unterschiede in der Art, wie sie ge-
funden wurden, vorstellbar. Es ist jedoch auf Grund
des bisher vorliegenden experimentellen Materials zu
frith, weitere Betrachtungen hiertiber anzuschlieBen.
Dazu miissen mehr experimentelle Ergebnisse ab-
gewartet werden.

Wie Tabelle 2 zeigt, treten nach Selbstung unter
der Tiite vereinzelt sterile oder fast sterile Pflanzen
mit einem Kornansatz bis zu etwa 59, auf. Wir
hatten bei der Besprechung dieser Ergebnisse die
Vermutung geduBert, dal} es sich bei diesen wenigen
Pflanzen um das Zusammentreffen einer erblich ver-
minderten Fertilitit mit ungiinstigen Umweltbedin-
gungen handeln kénne. In der F,J/,-Familie 1201/3
finden wir jedoch auch 2 Pflanzen, die nach Selbst-
bestiubung fast keine leeren Pollenkérner zeigen.
Hier handelt essich offensichtlich umgenetischselbst-
inkompatible Pflanzen. Es ist daber durchaus még-
lich, daB die in Tabelle 2 angegebenen selbststerilen
Pflanzen echte selbstinkompatible Genotypen dar-
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stellen. Nach der oben diskutierten Hypothese diir-
fen streng genommen solche selbststerilen Pflanzen
in der Selbstungsnachkommenschaft nicht auftreten,
wenn nur f-fithrende Gameten befruchten kénnen.
Sie kénnten somit nur durch eine vereinzelt doch vor-
kommende Befruchtung einer nicht das Fertilitéts-
allel fiihrenden Gamete entstanden sein. Oder aber
das Fertilitdtsallel ist in Verbindung mit einer be-
stimmten Kombination von S- und Z-Allelen des ‘Pet-
kuser Kurzstroh’-Elters nicht wirksam, was wegen
der oben schon erwidhnten Verschiedenheit der zur
Kreuzung benutzten Populationen nicht auszu-
schlieBen ist. Die mitgeteilten Ergebnisse lassen auch
hier bisher keine Entscheidung zwischen diesen bei-
den Méglichkeiten zu.

Die Diskussion der Ergebnisse macht jedoch deut-
lich, daB es berechtigt erscheint, diese Untersuchun-
gen an dem vorliegenden Material fortzusetzen. Die
genauere Kenntnis des genetischen Mechanismus der
Unterdriickung der Selbstinkompatibilitit ermdog-
licht bessere Einblicke in die erbliche Struktur und in
die Evolution des Inkompatibilititssystems. Dazu
sind, wie LuNDQVvIsT betont, gerade Untersuchungen
an Gramineen geeignet, weil hier 2 Inkompatibilitéts-
loci mit multiplen Allelenserien vorhanden sind und
somit der Verlust der Selbstinkompatibilitit in sehr
verschiedenem genetischen Hintergrund studiert
werden kann.

Zusammenfassung

Die aus der Kreuzung zwischen der Roggensorte
‘Petkuser Kurzstroh’ und selbstfertilen Pflanzen der
amerikanischen Varietit ‘Dakold’ hergestellte F,-Ge-
neration sowie daraus durch Selbstbefruchtung ge-
wonnene F,- und Fj;-Generationen wurden auf ihre
Selbstfertilitit untersucht. Vorliegende Untersu-
chungen ergaben iiberwiegend fertile Pflanzen mit
relativ hohem Samenansatz. Nur vereinzelt traten
selbststerile Pflanzen (bis 59, Samenansatz) auf.

Eingegangen 12. September 1969

Angenommen durch W. SEYFFERT

G. WrIcKE: Vererbung der Selbstfertilitit beim Roggen

Unterschiedliche Fertilititsgrade in der Gruppe der
Fertilen sind erblich bedingt. Sie werden durch das
Herausspalten fertilititsvermindernder, subvitaler
Gene erklirt, die mit dem Inkompatibilititsmecha-
nismus nicht in Verbindung zu stehen brauchen.

Um genauere Auskunft itber die Vererbung der
durch ‘Dakold’ in die Kreuzungsnachkommenschaf-
ten hereingebrachten Selbstfertilitit zu erhalten,
wurde das Pollenschlauchwachstum auf den Narben
nach Selbstung und Kreuzung innerhalb der Nach-
kommenschaften untersucht. Auf Grund der Ergeb-
nisse wird geschlossen, daB die Selbstfertilitit nicht
durch ein Fertilititsallel an einem der beiden Inkom-
patibilititsloci verursacht wird, sondern ein dritter
Faktor fiir die Selbstfertilitit verantwortlich ist. Das
Zusammenwirken dieses Faktors mit den Genen an
den Inkompatibilititsloci sowie mdogliche Wechsel-
beziehungen der Inkompatibilititsallele aus den bei-
den unterschiedlichen Eltern werden diskutiert.

Frau E. SzeMEs und Friulein B. GATHMANN gilt mein
Dank fiir ihre Hilfe bei der Durchfithrung der Versuche,
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