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Die Ziuchtung von Roggensorten aus Inzuchtlinien
I. Selbstungsanteile in Polycross-Nachkommenschaften
H. H. GEIGER und F.W. SCHNELL

Lelirstuhl fiir angewandte Genetik und Pflanzenziichtung der Universitdt Hohenheim,
Stuttgart-Hohenheim (BRD)

Breeding Rye Varieties from Inbred Lines

I. Selfing-Proportions in Polycross Progenies

Summary. Proportions of polycross seed resulting from self-fertilization (“‘selfing-proportions” in short) were ascer-
tained in homozygous inbred lines of rye (Secale cereale 1..). The proportions could be determined in polycross progenies
by visually recognizable differences between inbred and hybrid plants. The influence of genetic and environmental
factors on the variability of the selfing-proportions was investigated.

Polycross nurseries were planted in 1960 and 1961 at Scharnhorst, and in 1966 through 1968 at Hohenheim. Selfing-
proportions were determined in 1961, 1962 and 1967 to 1969, respectively. Mean values varied among 41 lines from
4.39%, to 85.99,, and among years from 34.939% to 56.37%, with an overall mean of 46.459%,. Estimates of variance
components showed 57.319; of the phenotypic variance to be caused by genetic effects, and only 16.009, by genotype-
environment interactions. No significant variation was found between mecan selfing-proportions of lines from different
varietal sources. Polycross blocks with 4 plants per plot exhibited slightly higher selfing-proportions than blocks with
1 plant per plot.

The findings are discussed as to various possible explanations, and with special regard to their bearing on the evalu-

ation of combining ability and on establishing synthetic varieties.

Einleitung

Inzuchtlinien allogamer Pflanzenarten kénnen zur
Entwicklung von sehr verschiedenartigen Sorten-
strukturen benutzt werden, nimlich von Selbstungs-,
Panmixie- und Hybridsorten (Bezeichnung der
Sortenstrukturen nach Schnell, 1969). Der Versuch,
bei Roggen Selbstungssorten zu entwickeln (Krasniuk,
1935; Ossent, 1938), kann heute nicht mehr als er-
folgversprechend betrachtet werden. Wie auch bei
anderen fremdbefruchtenden Nutzpflanzen 148t sich
ein Hochstmaf an Leistungsfihigkeit nur durch best-
mogliche Nutzung von Heterosiseffekten erzielen.
Optimal wire dies durch die Ztichtung von Hybrid-
sorten zu erreichen. Bereits Fruwirth (1913), v. Rim-
ker und Leidner (1914), Mintzing (1943) und andere
hatten hierauf nachdriicklich hingewiesen, jedoch
fehlte bei Roggen bisher — wie z. B. Wricke (1965)
feststellt — ein geeignetes Verfahren fiir die kon-
trollierte Kreuzung von Erbkomponenten zur Pro-
duktion von Hybridsaatgut in kommerziellen Men-
gen. Der Weg dazu ist neuerdings frei geworden,
nachdem auch fiir Roggen eine durch Wechselwir-
kungen zwischen cytoplasmatischen und genischen
I'aktoren verursachte Pollensterilitit nachgewiesen
werden konnte (Geiger und Schnell, 1970). Weniger
Voraussetzungen erfordert die Saatgutproduktion
von ,,synthetischen Sorten®, die als Panmixiesorten
in jhrer Leistungsfihigkeit ebenfalls Heterosiswir-

kungen ausnutzen (vgl. Hoffmann, 19506), wenn auch
nicht in gleichem MaBe wie Hybridsorten. Uber
Erfolge in der Ziichtung von synthetischen Roggen-
sorten aus Inzuchtlinien liegen in der Literatur meh-
rere Berichte vor (Brewbaker, 1926; Peterson, 1934;
Grafius, 1951; Arriaga, 1956).

Der Aufbau von Hybrid- und Panmixiesorten aus
homozygoten anstatt aus genetisch variablen Erb-
komponenten bietet folgende Vorteile:

a) Eine wiederholte Herstellung des gleichen Zucht-
produktes ist leicht und beliebig oft méglich.

b) Letalgene und viele Subletalgene werden aus-
geschaltet.

c) Die ziichterisch nutzbare Varianz der Kombi-
nationsfihigkeit ist bei homozygoten Linien wesent-
lich grébier als bei wenig oder gar nicht ingeziichteten
Fformen. :

Beim Roggen erschwert dessen hochgradige Selbst-
inkompatibilitat (vgl. Lundqvist, 1956) die Entwick-
lung von Inzuchtlinien. Durch Selektion auf Selbst-
fertilitdit wihrend des Inzuchtprozesses (Peterson,
1934; Ossent, 1938; v. Mengersen, 1951) oder durch
die Ubertragung von Selbstfertilititsgenen in die
Ausgangspopulationen (Kuckuck und Peters, 1967;
Wricke, 1969) konnen jedoch Linien mit befriedigen-
der Selbstfertilitidt geschaffen werden.

I"iir den Aufbau einer Hybrid- oder synthetischen
Sorte sind solche Inzuchtlinien auszuwihlen, die zu-
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vorin Testkreuzungspriifungen eine itberdurchschnitt-
liche Kombinationsfdhigkeit erwiesen haben. Das
Saatgut der Testkreuzungen 140t sich bei Roggen
unter vertretbarem Arbeitsaufwand nur gewinnen,
indem man Pflanzen der zu priifenden Linie zusam-
men mit einer Uberzahl von Pollenspenderpflanzen
— z. B. in Topcross- oder Polycross-Isolierzellen —
frei abblithen 1aBt. Ein gewisser Anteil des Testsaat-
gutes kann dabei durch Selbstbefruchtungen ent-
stehen (Ferwerda, 1951; Walther, 1960). Diese —
nachfolgend kurz als ,,Selbstungsanteil” bezeichnete
— Eigenschaft des Testsaatgutes kann unter Um-
stinden die Aussagekraft der damit durchgefiibrten
Leistungspriifungen erheblich beeintrichtigen.

Dievorliegende Arbeit berichtet iiber die Selbstungs-
anteile von homozygoten Roggen-Inzuchtlinien, die
zur Herstellung von Testkreuzungen in Polycross-
Isolierparzellen angebaut waren. In einem weiteren
Beitrag sollen die Beziehungen zwischen den Selb-
stungsanteilen dieser Linien und den Leistungen ihrer
Polycross-Nachkommenschaften behandelt werden.

Material und Methoden

Fiir die vorliegende Untersuchung wurden 100 Winter-
roggen-Inzuchtlinien aus dem Sortiment des Max-Planck-
Institutes fiir Ziichtungsforschung benutzt (vgl. v. Men-
gersen, 1951 und Schnell, 1959). Die Linien, die sich zu
Beginn der Experimente in der 6. bis 13. Selbstungsgenc-
ration befanden, stammen aus folgenden europdischen
Sorten:

Ausgangssorte Anzahl ..
Inzuchtlinien
1 Petkuser Normalstroh 44
2 Petkuser Kurzstroh 11
3  Brandts Marien 17
4 Heines Hellkorn 7
5 Marchfelder 2
6 Marienhofer 3
7 Konigsroggen 3
8 Stahlroggen 1
9  Svalof 0801 6
10  Nicht ndher bekannte

schwedische Herkiinfte 6
100

Durchweg handelt es sich um Formen, die ohne wesent-
liche Schwierigkeiten durch Selbstung unter Pergamin-
tiiten vermehrt werden konnen. Es ist daher anzunehmen,
daB der Selbstinkompatibilititsmechanismus des Rog-
gens seine Funktion bei diesen Linien verloren hat, ver-
mutlich durch einen in homozygoter Form vorliegenden
Selbstfertilitatsfaktor (vgl. Wricke, 1969). Als Folge der
langjdhrigen Inzucht sind die Linien in ihrer Wiichsigkeit
und Fertilitdt erheblich geschwiécht. Die weitgehende
Homozygotie des Materials manifestiert sich in phéno-
typischer Uniformitit innervhalb der einzelnen Linien und
1aBt die Variabilitit zwischen den Linien deutlich hervor-
treten.

Dic Experimente wurden von 1960 bis 1962 in Scharn-
horst an der Zweigstelle des Max-Planck-Institutes fiir
Zichtungsforschung und von 1966 bis 1969 in Hohenheim
am ehemaligen Institut fiir Pflanzenziichtung mit Landes-
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Abb. 1. Relative Grofie und Anordnung der Wiederho-

lungen fiir die Polycross-Isolierparzellen der Jahre 1960

(oben) und 1966 (unten). Aus den senkrecht und waage-

recht schraffierten Wiederholungen stammt das Saatgut

fiir die A- bzw. B-Parzellen der Bestdubungskontrollver-
suche

saatzuchtanstalt durchgefiihrt *. In jedem der Jahre
1960, 1961, 1966, 1967 und 1968 wurde eine Polycross-
Isolierparzelle angelegt, deren Pflanzen offen abbliihten.
Das so produzierte Polycross-Saatgut der Linien wurde
in dem jeweils folgenden Jahr in Leistungspriifungen an-
gebaut, iiber die an anderer Stelle berichtet werden soll.
Ein kleinerer Teil des Saatgutes wurde gleichzeitig, d. h.
1961 und 1962 in Scharnhorst und 1967, 1968 und 1969
in Hohenheim, zur Ermittlung der Selbstungsanteile aus-
gelegt. Diese Experimente seien im folgenden als ,,Be-
stdaubungskontrollversuche’* bezcichnet.

In Scharnhorst wurden alle Versuche cinzelkornweise
unmittelbar ins I'reiland ausgesit und nach dem Auf-
laufen auf die vorgesehene Dichte von 20— 30 Pflanzen/m?
vereinzelt. In Hohenheim kam diese Technik nur beim
Bestdubungskontrollversuch des Jahres 1967 zur An-
wendung. Ifiir alle iibrigen Versuche wurde hier im Ge-
wichshaus ausgesit und etwa 2 bis 3 Wochen nach dem
Auflaufen ins Freiland pikiert.

Allgemeine Angaben iiber die einzelnen Polycross-Iso-
lierparzellen sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Dazu
veranschaulicht Abbildung 1 die relative GroBe und An-
ordnung der Wiederholungen fiir die Parzellen der Jahre
1960 und 1966. Dic Polycrossanlagen der jahre 1961 und
1967 entsprachen denen der Jahre 1960 bzw. 1966, jedoch
waren dic Wiederholungen wegen der geringeren Linien-
zahlen (siehe Tabelle 1) etwas kleiner. Im Jahre 1968
bestand die Polycross-Isolierparzelle aus einem Rechteck
von 4 X 5 Wiederholungen. Die Form der Teilstiicke
war in allen Jahren quadratisch.

In den Bestdubungskontrollversuchen wurden von jeder
Polycross-Nachkommenschaft in 1,20 m breiten Beeten
zwei fiinfreihige Parzellen (A- bzw. B-Parzelle) angebaut,
zwischen die jeweils eine zweireihige Parzelle mit Selb-
stungspflanzen der betretfenden Mutterlinie eingeschoben
wurde. Das Saatgut fiir die A- und B-Parzellen stammte
in allen Versuchen auBer denen des Jahres 1969 aus ver-
schiedenen Polycross-Wiederholungen. Diese sind in Ab-
bildung 1 durch senkrechte (A-Parzelle) bzw. waagrechte
(B-Parzelle) Schraffur gekennzeichnet. Im Jahre 1967

* Wir danken dem Dircktor des Max-Planck-Insti-
tutes fiir Ziichtungsforschung, Herrn Prof. Dr. J. Straub,
fiir die groBziigige Uberlassung des Materials, die uns die
Weiterfithrung und abschlieBende Auswertung der Un-
tersuchungen ermoglichte.
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Tabelle 1. Allgemeine Angaben zu den Polycross-Isolier-
pavzellen in den Jahven 1960 —61 und 1966 — 68

Anzahl Pflanzen- Teilst.- Gré')I.Se der
. Anzahl X . Isolierparz.
Jahr Wieder- .t zahl je  groBe .
Linien e ¢ 5 mit Rand
holungen Teilstick in m? . 2
in m
1960 12 121* 1 0,04 71
1961 12 100 1 0,04 60
1966 52% 93*++ 1 0,04 240
2 4 0,16
1967 52% 90 1 0,04 216
2 4 0,16
1968 20 90 4 0,25 450

* Nach der Pflanzenzahl je Teilstiick sind zwei Wieder-
holungstypen zu unterscheiden (siche Text und Abb. 1 unten).
* Nur 100 Linien wurden geerntet und fiir die Expcrimente
der nichsten Jahre vorgesehen. *+t Wegen schlechter Keim-
fihigkeit waren 7 von 100 vorgesehenen Linien ausgefallen.
Die dafiir eingeplanten Teilstiicke wurden zufallsgem&fl mit
Pflanzen der 93 verbliebenen ILinicn besetzt.

und 1968 wurden Saatgutmischungen aus den jeweils
gleichartig schraffierten Wiederholungen verwendet. Im
Jahre 1969 kamen Saatgutmischungen aus allen Poly-
cross-Wiederholungen zum Anbau.

In der Zeit zwischen Ahrenschieben und Bliite wurden
dic Nachkommen visuell nach Selbstungs- und Kreu-
zungspilanzen klassifiziert. In dieser Entwicklungsperiode
treten  die morphologischen und Wiichsigkeitsunter-
schiede zwischen den Linien- und Hybridpflanzen meist
deutlich hervor. Gelegentlich war die endgiiltige Ein-
stufung einer Pflanze erst zur Zeit der Reife unter zusitz-
licher Beriicksichtigung von Ahren- und Samenmerk-
malen moglich. Dic in den zweireihigen Parzellen ange-
bauten Pflanzen der Mutterlinie erleichterten das Er-
kennen und Uberpriifen von Selbstungsnachkommen in
den A- und B-Parzellen.

Dic funf Bestdubungskontrollversuche wurden sowohl
cinzeln als auch zusammenfassend analysiert. In den
IEinzelanalysen wurden alle diejenigen Nachkommen-
schaften ausgewertet, bei denen in der A- und B-Parzelle
je mindestens 15 Pflanzen vorhanden waren. Bedingt
durch Saatgutmangel, geringe Keimfahigkeit und schlech-
ten Aufgang wurden diese Zahlen von einigen Linien
nicht erreicht. Die Anzahl und durchschnittliche GroBe
der in den Einzelanalysen ausgewerteten Nachkommen-
schaften betrugen:

Jahr Anzahl Durchschnittliche

Nachkomimen- Pflanzenzahl
schaften je Nachkommenschaft
1961 51 61,7
1962 75 74,1
1967 76 55,6
19638 78 54,4
1969 80 48,7

In den Varianzanalysen der Einzelversuche wurden auf
Parzellenbasis ermittelte prozentuale Selbstungsanteile
verrechnet., Eine Transformation der Daten erschien
nicht notwendig, nachdem die TestmaBzahlen fiir Schiefe
und IZxzell sich in keinem der Versuche als signifikant
erwiesen hatten. In den Jahren 1961, 1962 und 1969 wur-
den die Kontraste zwischen den A- und B-Parzellen nur
zur Berechnung der Fehlervarianz (,,Rest’) benutzt.
Dagegen erfolgte in den Jahren 1967 und 1968 eine zweci-
fache Klassifizierung der Daten, weil hier das Saatgut fiir
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die A- und B-Parzellen aus Polycross-Wiederholungen
mit 1 bzw. 4 Pflanzen je Teilstiick stammte (s. Tabelle 1).
Daher trugen in diesen Jahren zur Restvarianz Interak-
tionseffekte der Nachkommenschaften mit den Teilstiick-
grofen zusitzlich bei. Schliellich wurden nach der Sor-
tenherkunft der Linien fiinf Nachkommenschaftsgruppen
(Ausgangssorten 1, 2, 3, 4—6 und 7-—10; siehe Seite 306)
gebildet. Das erlaubte in jeder der Einzelanalysen einc
entsprechende Unterteilung der Summe der Abwei-
chungsquadrate fiir Nachkommenschaften.

In die zusammenfassende Analyse wurden nur solche
Nachkommenschaften einbezogen, die in jedem der Be-
stdubungskontrollversuche mit mindestens 30 Pflanzen
vertreten waren. Dadurch reduzierte sich die Anzahl der
beteiligten Linien auf 41.

Der Varianzanalyse wurde folgendes Modell zugrunde
gelegt:

Xij=p+ g+ wi + (gu)i; + kZemc/Z
Darin ist

x;;  der iiber die A- und B-Parzelle gemittelte Sclb-
stungsanteil in der i-ten Nachkommenschaft des
j-ten Bestdubungskontrollversuches,

n der allgemeine Mittelwert,

gi der Effekt der i-ten Nachkommenschaft,

u; der Effekt der j-ten (Makro-)Umwelt,

(gu)i; der Effekt derInteraktionder i-ten Nachkommen-

schaft mit der j-ten Umwelt,

die Fehlerabweichung der k-ten Parzelle der i-ten

Nachkommenschaft im j-ten Bestdubungskontroll-

versuch (wobei 2 = A oder B).

Alle rechtsseitigen Glieder des Modells auller p wurden
als unkorrelierte, normalverteilte Zufallsvariable mit den
Mittelwerten Null und den Varianzen “?," o, o’?u und ¢2 an-
genommen.

Die zusammenfassende Varianzanalyse hat nachste-
hende Form (FG == Freiheitsgrade, M() == Mittleres Ab-
weichungsquadrat):

€ijk

Ursache FG* LErwartungswerte der MQ)

Umwelten (Jahre) Q — 1

Nachkommen-
schaften

Nachksch., X Um-
welten

Zusammengef.
I'ehler

2 2 N 2
0'/2 =+ OlguJr ‘\Gu

N —1

v

0%/2 + o}, + ,OG:Z:
(N—=1) (Q—1) o*2 + o,

AR 022
i

* () = Anzahl Umwelten, N = Anzahl Nachkommenschaf-
ten, n; = ,,Rest”-Freiheitsgrade in der Varianzanalyse des j-
ten Bestiubungskontrollversuches.

Bei der Durchfithrung der Varianzanalyse wurde von
dem vorstehenden Modell geringfiigig abgewichen, indem
die x;;-Werte nicht als arithmetisches Mittel aus den fiir
die A- und B-Parzellen gefundenen Selbstungsanteilen
berechnet wurden, sondern als Quotient aus der iiber
beide Parzellen summierten Anzahl Selbstungspflanzen
und der Gesamtpiflanzenzahl. Diese Methode berticksich-
tigt die unterschiedlichen Stichprobenfehler bei ungleicher
Nachkommenzahl je Parzelle und schien uns daher eine
groBere Genaunigkeit der M(Q)’s zu gewdhrleisten. Letzteres
gilt allerdings nicht fiir die Fehlervarianz, in der die Rest-
varianzen der Einzelanalysen zusammengefal3t wurden.

Aus den MQ’s wurden Schitzwerte fiir die Varianz-
komponenten und die Standardabweichungen der Schitz-
werte in der iiblichen Weise (s. z. B. Crump, 1951) be-
rechnet. Dabei wurde in Kauf genommen, dafl die oben
erlduterte Abweichung vom Modell u. U. zu einer Unter-

schitzung der Interaktionskomponente 6%, filhren wiirde.
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Ergebnisse

Die Mittelwerte und Variationsbreiten der Selb-
stungsanteile des in Einzelanalysen ausgewerteten
Materials sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Sie
zeigt, dall erhebliche Unterschiede zwischen den mitt-
leren Linienanteilen der einzelnen Jahre auftreten.
Der héchste Mittelwert betrug 52,289, (1961), der
niedrigste 33,49%, (1967). In den Jahren 1967 und
1068 liegen die Mittelwerte der B-Parzellen erwar-
tungsgemil iiber denen der A-Parzellen, und zwar in
beiden Jahren um etwa den gleichen Betrag. Die von
Jahr zu Jahr ziemlich konsistenten Variationsbreiten
demonstrieren die groflen Schwankungen der Selb-
stungsanteile zwischen den Linien.

Tabelle 2. Mittelwerte und Variationsbreiten der Selbstungs-
anteile (%) des in den Etnzelanalysen ausgewerieten

Materials
Variationsbreite*
Jahr Mittelwert - : -
Minimum Maximum
1961 52,28 1,7 94,1
1962 45,44 3,6 95,8
1967 A-Parz. 31,79 0 83
B-Parz. 35,20 0 86
Total 33,49 0 79,3
1968 A-Parz. 40,71 0 96
B-Parz. 44,24 0 96
Total 42,47 1,7 90,7
1969 52,16 0 04,4

* ZusammengcefaBit iber die A- und B-Parzellen auller in
den entsprechend gekennzeichneten Zeilen der Jahre 1967 und
1968.

Die Varianzanalysen fiir die Selb-
stungsanteile in den einzelnen Be-
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Die Aufstellung zeigt, daB die Linien nicht nur hin-
sichtlich ihrer Mittelwerte, sondern auch in ihren Re-
aktionen gegeniiber Umweltschwankungen variieren.
Zum Beispiel finden wir in den 5 Jahren fiir einige
IFormen (Nr. 80, 61, 23, 60 und 25) sehr konsistente,
fiir andere (Nr. 62, 82, 43, 94 und 39) dagegen stark
divergierende Selbstungsanteile. Manche Linien (Nr.
64, 2, 94 und 50) zeigten in Scharnhorst erheblich hé-
here Werte als in Hohenheim, wihrend fiir zwei For-
men (Nr. 86 und 89) das Gegenteil zutrifft. Ferner ist
aus Tabelle 4 ersichtlich, da3 sich die Jahresmittel-
werte in der GroBe weitgehend und in der Rangfolge
vo6llig mit den in Tabelle 2 fiir die Einzelanalysen ge-
gebenen Werten decken. Auch die dort aufgefiihrten
Minimum- und Maximumwerte stimmen mit denen
in Tabelle 4 gut {iberein. Demnach kénnen die 41 zu-
sammenfassend analysierten Linien als reprisenta-
tive Stichprobe aus den 100 beteiligten Linien be-
trachtet werden.

Tabelle 5 zeigt die Ergebnisse der zusammenfassen-
den Varianzanalyse und die daraus berechneten
Schitzwerte der Varianzkomponenten o3, o3, 07, und
g2 Die MQ’s fiir ,,Nachkommenschaften*, ,,Um-
welten’* und ,,Nachkommenschaften x Umwelten
sind hochsignifikant. Allerdings tragen die einzelnen
TFaktoren in sehr unterschiedlichemy Malc zur Ge-
samtvariation bei: Die Schiatzwerte der Varianzkom-
ponenten ergeben, dall die Variabilitit in erster Linie
durch Unterschiede zwischen den Nachkommen-
schaften, d. h. genetisch, bedingt ist. Im Vergleich
dazu sind die durch Umweltschwankungen und durch
Interaktionen zwischen den Nachkommenschaften

o) Fitr

stdubungskontrollversuchen sind in
Tabelle 3 gegeben. Die Varianz zwi-
schen den Nachkommenschaften ist
in allen Jahren hochsignifikant. Da-
gegen ist das MQ ,,Zwischen Popu-
lationen” in keinem der Versuche
signifikant grofer als das MQ ,,In-
nerhalb Populationen. Besondere
Effekte der Ausgangssorten iiben
demnach keinen wesentlichen Ein-
fluB auf die Selbstungsanteile der Linien aus. Auch
die in Tabelle 2 gegebene Differenz zwischen den
Selbstungsanteilen von Nachkommenschaften aus
Polycross-Wiederholungen mit 1 und 4 Pflanzen je
Teilstiick (A- vs. B-Parzellen) iiberschreitet weder
1967 noch 1968 die Signifikanzschwelle von P = 0,05.
Das kleinste MQ ,,Rest finden wir erwartungsgemal
im Jahre 1969, da in diesem Jahr keine Effekte der
speziellen Umgebung der Mutterpflanzen im Poly-
cross zur Restvarianz beitragen.

In Tabelle 4 sind die zusammenfassend verrech-
neten Selbstungsanteile (x;;-~Werte) aufgefithrt, und
zwar geordnet nach den Mittelwerten der Linien.

Ursache

Nach-
kommenschaften

Rest

Zwischen Popul.
Innerhalb Pop.

1962

FG

1961 1969

FG MQ MQ  FG MQ

50 1163,56** 74 1285,52%% 79 1278,89%*

4 1873,69 4 1278,60 4 2305,47
46 1101,81** 70 1285,92*%* 75 1224,14%*
51 172,43 75 147,57 80 57,82
1967 1968
Ursache T
TG MO PG M
Nach-
kommenschaften 75 754,61%% 77 1129,18%*
Zwischen Popul. 4 1056,39 4 2200,00
Innerhalb Pop. 71 737,61%% 73 1070,45%*
A- vs. B-Parzellen 1 441,22 1 488,31
124,69 77

Rest 75 141,22

** Gionifikant fir P = 0,01 (F-Test; das MQ ,,Zwischen
Populationen wurde gegen das MQ ,,Innerhalb Populatio-
nen® getestet, alle iibrigen MQ’s gegen das MQ) ,,Rest™).
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Tabelle 4. Selbstungsanteile fiv 41 susammenfassend ana-

lysierte Linien in den Bestaubungskontrollversuchen der

Jahve 161—62 und 1967—69, geordnet nach den Mitiel-
werten der Linien

Sclbstungsanteile in 9,

Nr. der

Linic Scharnhorst Hohenhelm Mittel-
1961 1962 1967 1968 1969  vert
80 4,3 6,0 5,3 1,7 3,7 4,30
61 171 9,5 0 11,7 0 7,66
64 35,4 43,4 10,7 5,1 1,8 19,28
86 7,2 7.1 11,9 45,8 29,1 20,22
29 44,9 17,1 1,8 21,4 20,4 21,12
31 22,9 15,7 21,7 36,2 12,5 21,80
78 26,1 26,5 6,8 22,0 36,5 23,58
89 14,3 13,1 26,4 21,1 46,9 24,36
97 16,9 3,6 41,4 41,2 250 25,62
62 69,7 25,0 11,7 9,4 17,6 26,68
30 46,4 36,9 20,0 17,9 25,4 29,32
82 61,0 22,6 9,6 22,2 37,0 30,48
17 34,3 53,3 40,0 10,9 32,0 34,10
87 20,4 45,5 14,3 57,9 44,9 36,60
22 51,6 25,0 32,0 42,1 32,7 36,68
43 66,7 15,5 31,7 40,7 29,5 36,82
96 80,0 30,1 26,3 33,3 33,3 40,60
1 55,3 48,6 32,2 33,3 54,8 44,84
23 441 50,7 44,1 42,9 45,3 45,42
52 66,7 42,9 36,4 29,1 52,0 45,42
32 42,9 67,1 20,4 35,6 58,8 46,76
2 63,2 67,9 250 53,3 33,3 48,54
11 69,7 51,8 32,7 368 558 40,36
63 70,6 22,5 44,1 50,0 59,6 49,36
83 62,7 45,2 30,9 60,4 54,2 50,68
94 61,4 92,9 33.3 17,5 53,7 51,76
85 79,7 62,2 33,8 42,9 62,8 56,28
93 73,5 72,8 37,3 40,0 73,5 59,42
13 68,5 59,4 39,6 58,0 75,0 60,10
79 55,3 70,0 78,0 40,4 61,7 61,08
9 77,3 56,9 46,3 71,9 53,8 61,24
15 69,4 60,7 52,8 41,8 82,8 61,50
39 76,8 52,4 28,1 71,7 86,7 63,14
99 73,3 65,6 48,3 55,6 73,5 63,26
33 69,2 72,6 46,7 61,7 85,7 67,18
56 94,1 91,7 56,9 68,4 64,9 75,20
60 78,0 72,5 72,7 79,7 76,6 75,90
67 81,3 73,5 60,0 77,6 88,1 76,10
40 92,7 82,1 58,2 90,7 89,8 82,70
25 81,5 79,0 79,3 85,5 94,4 83,94
24 84,2 95,8 74,5 86,8 88,2 85,90
Mittel-
wert 47,63 34,93 43,22 50,08 46,45

56,37

und Umwelten verursachten Varianzanteile wesent- "

lich niedriger. Die genetische Komponente ¢}, die
57,319, der gesamten phinotypischen Varianz bein-
haltet, ist ither dreimal so grof3 wie die Interaktions-
komponente g3, und fast siebenmal so grol wie die
Umweltkomponente o7

Diskussion

Als mogliche Ursachen fiir die Schwankungen der
Selbstungsanteile zwischen den Inzuchtlinien sind
vornehmlich Unterschiede im Blithrhythmus, im
Blithtermin und in der Pollenfertilitit der Mutter-
pflanzen zu nennen. Linien, bei denen die Antheren
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Tabelle 5. a) Zusammenfassende Varianz-

analyse, b) Schitzwerte der Varianzkompo-

nenten oy, o2, o3, und o fiir die Selbstungsan-
letle (94 ) in dew Jahven 1961—62 und

1967 —69
a) Ursache TG MQ
Umwelten (Jahre) 4 2624,13**
Nachkommenschaften 40  2229,40%*
Nachk. x Umwelten 160 180,08**
Zusammengef. Fehler 358 65,65

** Signifikant fiar P = 0,01 (F-Test)

b) Varianz- iﬁl}itzwert e
komponente 01yt relativ
oy, 59,61-+36,96 8,33
oy 409,864+97,38 57.31
a2, 114,43 420,60 16,00
a? 131,30+ 9,79 18,36
100,00

bereits vor dem Spreizen der Deckspelze befruch-
tungsfihigen Pollen in die Bliite entlassen, werden
einen hohen Selbstungsanteil aufweisen. Das Gegen-
teil ist zu erwarten, wenn die Antheren erst einige
Zeit nach dem Offnen der Bliite aufplatzen. Ferner
werden Linien, die im Vergleich zum ibrigen Mate-
rial extrem frith oder spit blithen, relativ hohe Selb-
stungsanteile aufzeigen. SchlieBlich ist anzunehmen,
daB Selbstbefruchtungen um so seltener auftreten, je
weniger fertilen Pollen die Mutterpflanzen produ-
zieren. Es ist bekannt (Putt; 1954; Sybenga, 1958),
daB gerade in dieser Eigenschaft grofe Schwankungen
zwischen homozygoten Inzuchtlinien bestehen. Auler
den drei genannten EinfluBgréfen kénnte man noch
Unterschiede in der Selbstfertilitit der Linien als
mogliche Ursache fiir die Variation der Selbstungs-
anteile in Erwigung ziehen. Auf Grund der von
Wricke (1969) mitgeteilten Vererbungsstudien und
unserer Beobachtungen beim erzwungenen Selbsten
des Materials diirfte in dieser Hinsicht jedoch nicht
mit wesentlichen Schwankungen zu rechnen sein.

Bei der technischen Durchfithrung eines Polycross
ist eine erhebliche Arbeitsersparnis und eine bessere
Uberpriifung der Linienidentitit méglich, wenn meh-
rere Pflanzen je Teilstiick angebaut werden. Da die
vorliegenden Ergebnisse zeigen, daBl die Selbstungs-
rate bei 4 Pflanzen je Teilstiick nur unbedeutend ho-
her als bei 1 Pflanze je Teilstiick liegt, wird man zu-
kiinftig auf die einfachere Anbaumethode iibergehen
kénnen.

Der betrichtliche Anteil der genetischen an der
phinotypischen Varianz erscheint insofern bemer-
kenswert, als zur Umweltvarianz o}, und Genotyp-
Umwelt-Interaktionsvarianz ¢}, eine Vielzahl von
Effekten bzw. Wechselwirkungen beitragen, die durch
Schwankungen der Boden- und Klimaverhiltnisse
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(Scharnhorst, Hohenheim) und der Witterungsbedin-
gungen in den einzelnen Jahren sowie durch Unter-
schiede in der Anlage der Polycrossparzellen bedingt
sind. In die I'ehlerkomponente ¢* gehen ferner Stich-
probenfehler, Effekte der Umgebung der Mutter-
pilanzen in den jeweiligen Polycross-Wiederholungen
sowie experimentelle Fehler (Verwechslungen, Saat-
gutvermischungen etc.) ein.

Ferwerda (1951) ermittelte Selbstungsanteile in
Topcross- und  Paarkrenzungsnachkommenschaften
einiger schwedischer Roggen-Inzuchtlinien. Seine
Ergebnisse zeigten, dall diese Eigenschaft erblich ist
und groBen Schwankungen von Linie zu Linie unter-
liegt. IFerwerdas Befunde werden in der vorliegenden
Untersuchung fiir Polycross-Nachkommenschaften
eines wesentlich umfangreicheren Linienmaterials
voll bestédtigt. Ferner konnten wir nachweisen, dal
keine signifikante Variation zwischen den mittleren
Selbstungsanteilen von Linien der verschiedenen Aus-
gangspopulationen besteht. Dariiber hinaus war es
moglich, die relative Bedeutung der Jahres- und Orts-
*einfliisse und — vor allem — der Genotyp-Umwelt-
Interaktion abzuschéitzen.

I'iir die Ziichtung von Roggensorten aus Inzucht-
linien sind die beschriebenen Experimente in zwei-
facher Hinsicht bedeutsam:

a) Schitzwerte der Kombinationsfihigkeit als Kri-
terium fiir die Linienselektion werden um so gerin-
gere Aussagekraft haben, je hoher die Selbstungsan-
teile der Testkreuzungs-Nachkommenschaften liegen,
je gréBer die Varianz dieser Eigenschaft zwischen den
Linien ist und je stirker die Leistungen der Inzucht-
linien von denen der Hybriden abweichen und dabei
unterschiedliche Rangfolgen ergeben. Unter diesen
Gesichtspunkten lassen die vorliegenden Ergebnisse
nur eine mehr oder weniger fehlerhafte Schitzung der
Kombinationsfahigkeit von Roggenlinien erwarten,
solange bei der Herstellung der Testkreuzungen keine
kontrollierte Bestdubung realisierbar ist. An anderer
Stelle soll untersucht werden, inwieweit die Aussage-
kraft der Schitzwerte fiir die Kombinationseignung
mit Hilfe von Covarianzanalysen erh6ht werden kann.

b) Der Aufbau einer synthetischen Sorte erfolgt
iiblicherweise, indem man die selektierten Linien in
einer Isolierparzelle randomisiert anbaut (Syn 0),
offen abblithen 146t und das so hergestellte Saatgut
stufenweise (Syn 1, 2, . . .) weitervermehrt (siehe z. B.
Allard, 1960). Offenkundig konnen die einzelnen Li-
nien bei diesem Verfahren nur dann mit etwa gleichen
Anteilen zum Genpool der neuen Population bei-
tragen, wenn ihre Selbstungsanteile wenig vonein-
ander abweichen. Letzteres wird jedoch nach un-
seren Befunden selten zutreffen. Deshalb ergibt sich
fiir den Ziichter die Notwendigkeit, entweder die Li-
nien auf hohe Kombinationsfihigkeit und ausgegli-
chene Selbstungsanteile zu selektieren, oder aber die
Syn 1-Generation durch diallele Kreuzungen (mittels
Handkastration) herzustellen. Allerdings konnte
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man auch bewuft auf gleichgroBe gametische Bei-
trige aller Erbkomponenten verzichten; in diesem
Falle wiirde die relativ hohe Erblichkeit der Selb-
stungsneigung gute Aussichten fiir eine identische
Reproduzierbarkeit von solchen nicht-paritatisch auf-
gebauten synthetischen Sorten bieten.

Frau Borstel und Herrn Schiwitz gilt unser Dank fiir
die verantwortungsvolle technische Durchfithrung der
Versuche in Scharnhorst bzw. Hohenheim.

Zusammenfassung

Die durch Selbstbefruchtung entstandenen Anteile
(kurz ,,Selbstungsanteile’”’) im Polycross-Saatgut von
homozygoten Roggen-Inzuchtlinien wurden ermit-
telt durch visuelle Bestimmung der relativen Hiufig-
keit von Linienpflanzen in den einzelnen Polycross-
Nachkommenschaften. Der Einflul genetischer und
umweltbedingter Effekte auf die Variation der Selb-
stungsanteile wurde untersucht.

In den Jahren 1960 und 1961 wurde in Scharnhorst
und von 1966 bis 1968 in Hohenheim je eine Poly-
cross-Isolierparzelle angelegt. Die Selbstungsanteile
wurdenin denjeweils nachfolgenden Jahren bestimmt.
Die Mittelwerte von 41 zusammenfassend analysier-
ten Linien schwankten zwischen 4,39, und 85,99,
und betrugen im Durchschnitt 46,459,. Die Jahres-
mittelwerte variierten von 34,939, bis 56,37%,. Die
phénotypische Varianz wurde zu 57,319, durch Un-
terschiede zwischen den Nachkommenschaften, da-
gegen nur zu 16,009, durch Genotyp-Umwelt Inter-
aktionen verursacht. Fiir die mittleren Selbstungs-
anteile von Linien verschiedener Ausgangssorten
wurden keine signifikanten Unterschiede gefunden.
Die Selbstungsrate lag bei Anbau von 4 Pflanzen je
Polycross-Teilstiick geringfiigig hoher als bei Anbau
von 1 Pflanze je Teilstiick.

In der Diskussion wurden mogliche Ursachen fiir
die unterschiedliche Selbstungsneigung der Linien
besprochen und die ziichterischen Konsequenzen der
Befunde fiir die Schitzung der Kombinationsfihig-
keit und fiir den Aufbau synthetischer Sorten ertr-
tert.
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