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Die Zfichtung von  Roggensorten aus Inzuchtlinien 

I. Selbstungsanteile in Polycross-Nachkommenschaften 

H. H. GEIGER und F.W. SCHNELL 

Lehrstuhl fiir angewandte Genetik und Pflanzenztichtung der Universit~it Hohenheim, 
S tu t tgar t -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 L.). The proportions could be determined in polycross progenies 
by visually recognizable differences between fnbred and hybrid plants. The influence of genetic and environlnental 
factors on the variability of the selfing-proportions was investigated. 

Polycross nurseries were planted in 1960 and 1961 at Scharnhorst, and in 1966 through 196S at Hohenheim. Selfing- 
proportions were determined in t961, 1962 and 1967 to 1969, respectively. Mean values varied anlong 41 lines from 
4.3% to 85.9~}'o, and among years from 34.93~ to 56.37~ with an overall mean of 46.45Oo . Estimates of variance 
components showed 57.31 ~ of the phenotypic variance to be caused by genetic effects, and only 16.00~ by genotype- 
environment interactions. No significant variation was found between mean selfing-proportions of lines from different 
varietal sources. Polycross blocks with 4 plants per plot exhibited slightly higher selling-proportions than blocks with 
f 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 k6nnen zur 
Entwicklung von sehr verschiedenartigen Sorten- 
s t rukturen benutzt  werden, n~imlich von Selbstungs-, 
Panmixie- und Hybridsor ten  (Bezeichnung der 
Sortenstrukturen nach Schnell, 1969). Der Versueh, 
bei Roggen Selbstu~zgssorten zu entwickeln (Krasniuk, 
1935; Ossent, 1938), kann heute nicht mehr als er- 
folgversprechend bet rachte t  werden. Wie auch bei 
anderen fremdbefruchtenden Nutzpflanzen 1/il3t sich 
ein H6chstmal3 an Leistungsf/ihigkeit nur durch best- 
m6gliche Nutzung von Heterosiseffekten erzielen. 
Optimal  w/ire dies durch die Zachtung von Hybrid- 
soften zu erreichen. Bereits Fruwirth (1913), v. Rtim- 
ker und Leidner (1914), Mfintzing (1943) und andere 
hat ten hierauf nachdrticklich tfingewiesen, 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 Hybr idsaa tgu t  in kommerziellen Men- 
gen. Der Weg dazu ist neuerdings frei geworden, 
nachdem auch fEr Roggen eine durch Wechselwir- 
kungen zwischen cytoplasmatischen und genischen 
Faktoren verursachte Pollensterilit/it nachgewiesen 
werden konnte (Geiger und Schnell, 1970). Weniger 
Voraussetzungen erfordert  die Saatgutprodukt ion 
von ,,synthetischen Sorten",  die als Panmixiesorten 
in ihrer Leistungsf/ihigkeit ebenfalls Heterosiswir- 

kungen ausnutzen (vgl. Hoffmann,  1956), wenn auch 
nicht in gleiehem MaBe wie Hybridsorten.  ~be r  
Erfolge in der Ziichtung von synthetischen Roggen- 
sorten aus Inzuchtlinien liegen in der Li tera tur  meh- 
rere Beriehte vor (Brewbaker, 1926; Peterson, 1934; 
Grafius, 1951; Arriaga, 1956). 

Der Aufbau von Hybr id-  und Panmixiesorten aus 
homozygoten ans ta t t  aus genetisch variablen Erb-  
komponenten bietet folgende Vorteile: 

a) Eine wiederholte Herstellung des gleichen Zucht- 
produktes ist leicht und beliebig oft m6glich. 

b) Letalgene und viele Subletalgene werden aus- 
geschaltet. 

c) Die ztichterisch nutzbare  Varianz der Kombi-  
nationsf~thigkeit ist bei homozygoten Linien wesent- 
lich gr613er als bei wenig oder gar nicht ingeztichteten 
Formen. 

Beim Roggen erschwert dessen hochgradige Selbst-' 
inkompatibili t / i t  (vgl. Lundqvist ,  t956) die Entwick- 
lung von Inzuchtlinien. Durch Selektion auf Selbst- 
fertilit/it w/ihrend des Inzuchtprozesses (Peterson, 
1934; Ossent, 1938; v. Mengersen, t951) oder durch 
die {3bertragung von Selbstfertilit/itsgenen in die 
Ausgangspopulationen (Kuckuck und Peters, t967; 
Wricke, 1969) k6nnen jedoch Linien mit  befriedigen- 
der Selbstfertilit/it geschaffen werden. 

Yiir den Aufbau einer Hybr id-  oder synthetischen 
Sorte sind solche Inzuchtlinien auszuw/ihlen, die zu- 
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vor in Tes tkreuzungspr t i fungen  eine t ibe rdurchschn i t t -  
liche Kombinat ionsf / ih igkei t  erwiesen haben .  Das 
Saa tgu t  der Tes tk reuzungen  l~igt sich bei Roggen 
u n t e r  ve r t r e tba rem Arbe i t saufwand  nu r  gewinnen,  
indem m a n  Pf lanzen der zu pr i i fenden Linie zusam- 
men  mi t  einer Oberzahl  von  Po l lenspenderpf lanzen  
- -  z. B. in Topcross- oder Polycross-Isol ierzel len - -  
frei abbl t ihen l~tl3t. E in  gewisser Ante i l  des Tes tsaa t -  
gutes k a n n  dabei  durch Se lbs tbe f ruch tungen  ent-  
s tehen (Ferwerda,  1951; Wal ther ,  1960). Diese --  
nachfolgend kurz als , ,Se lbs tungsante i l "  bezeichnete 
- -  Eigenschaf t  des Tes t saa tgu tes  k a n n  un t e r  Um-  
st~inden die Aussagekraf t  der dami t  durchgef i ihr ten  
Leis tungspr i i fungen  erheblich beeintr~tchtigen. 

Die vorl iegende Arbei t  ber ich te t  fiber die Selbstungs-  
antei le  von  homozygoten  Roggen- Inzuch t l in ien ,  die 
zur Hers te l lung  von  Tes tk reuzungen  in Polycross- 
Isolierparzellen angebau t  waren.  In  e inem weiteren 
Bei t rag sollen die Beziehungen zwischen den Selb- 
s tungsan te i l en  dieser Lin ien  und  den Le is tungen  ihrer  
Po lycross -Nachkommenschaf ten  behande l t  werden.  

M a t e r i a l  u n d  M e t h o d e n  

Fiir die vorliegende Untersuchung wurden 100 Winter- 
roggen-Inzuchtlinien aus dem Sortiment des Max-Planck- 
Institutes fiir Ziiehtungsforschung benutzt  (vgl. v. Men- 
gersen, 1951 und Schnell, 1959). Die Linien, die sich zu 
13eginn der Experimente in der 6. bis t 3. Selbstungsgene- 
ration befanden, stammen aus folgenden europAischen 
Sorten : 

Anzahl 
Ausgangssorte Inzuchtlinien 

1 Petkuser Normalstroh 44 
2 Petkuser J~urzstroh 11 
3 Brandts Marien 17 
4 tleines Hellkorn 7 
5 Marchfelder 2 
6 Marienhofer 3 
7 K6nigsroggen 3 
8 Stahlroggen 1 
9 Sval6f 0801 6 

10 Nicht n/iher bekannte 
schwedische tlerktinfte 6 

t 00 

1)urchweg handelt  es sich um Fornlen, die ohne wesent- 
liche Schwierigkeiten durch Selbstung unter Pergamin- 
tiiten vermehrt werden k/Snnen. Es ist daher anzunehmen, 
dab der Selbstinkompatibilit~tsmechanisnlus des Rog- 
gens seine Funkt ion bei diesen Linien verloren hat, ver- 
mutlich durch einen in homozygoter Form vorliegenden 
Selbstfertilitiitsfaktor (vgl. Wricke, 1969). Als Folge der 
langjiihrigen Inzucht sind die Linien in ihrer \u 
und Fertilitgt erheblich geschw~cht. Die weitgehende 
Homozygotie des Materials manifestiert sich in ph/ino- 
typischer Uni[ormitiit innerhalb der einzelnen Linien und 
l~tBt die Variabililiit zwischen den Linien deutlich hervor- 
treten. 

Die Experinmnte wurden von 1960 bis t 962 in Scharn- 
horst an der Zweigstelle des Max-Planck-Institutes fiir 
Ziichtungsforschung und yon 1966 bis 1969 in Hohenheiln 
am ehemaligen Inst i tu t  fiir Pflanzenziichtung mit  Landes- 

I 
i/llilll ..... 

IIHI/li 
I 

Abb. 1. l{elative Gr6Be und Anordlmng tier \Viederho- 
lungen fiir die Polycross-Isolierparzellen der Jahre 196o 
(oben) und 1966 (unten). Aus den senkrecht und waage- 
recht schraffierten \Viederholungen s tammt das Saatgut 
fiir die A- bzw. B-Parzellen der Bestiiubungskontrollver- 

suche 

saatzuchtanstalt  durchgefiihrt*. In  jedem dcr Jahre 
1960, 1961, 1966, 1967 und 1968 wurde eine Polycross- 
Isolierparzelle angelegt, deren Pflanzen often abbliihten. 
Das so produzierte Polycross-Saatgut der Linien wurde 
in dem jeweils folgenden Jahr in Leistungspriifungen an- 
gebaut, fiber die an anderer Stelle berichtet werden soll. 
Ein kleinerer Tell des Saatgutes wurde gleichzeitig, d. h. 
t96t und 1962 in Scharnhorst und 1967, 1968 und 1969 
in Hohenheim, zur Ermit t lung der Selbstungsanteile aus- 
gelegt. Diese Experimente seien im folgenden als ,,Be- 
st~tubungskontrollversuche" bezeichnet. 

In  Scharnhorst wurden alle Versuche einzelkornweise 
umnit telbar  ins Freiland ausges~tt und naeh dem Auf- 
laufen auf die vorgesehene Dichte von 20-- 30 Pflanzen/m" 
vereinzelt. In  Hohenheim kam diese Technik nur  beim 
Best~tubungskontrollversuch des Jahres 1967 zur An- 
wendung. Fiir alle fibrigen Versuche wurde hier im Ge- 
w~ichshaus ausges/it und etwa 2 bis 3 Wochen nach dem 
Auflaufen ins Freiland pikiert. 

Allgemeine Angaben iiber die einzelnen Polycross-Iso- 
lierparzellen sind in Tabelle I zusammengestellt. Dazu 
veranschaulicht Abbildung I die relative Gr6Be und An- 
ordnung der \u fiir die P, arzellen der Jahre 
1960 und t 966. Die Polycrossanlagen der Jahre 1961 und 
1967 entsprachen denen der J ahre t 960 bzw. 1966, jedoch 
waren die Wiederholungen wegen der geringeren Linien- 
zahlen (sieheTabelle 1) etwas kleiner. Im Jahre t968 
bestand die Polycross-Isolierparzelle aus einem Rechteck 
yon 4 • 5 \u Die Form der Teilstiicke 
war in allen Jahren quadratisch. 

In  den Best~tubungskontrollversuchen wurden von j eder 
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 betreffenden Mutterlinie eingeschoben 
wurde. Das Saatgut Iiir die A- und B-Parzellen stammte 
in allen Versuchen auBer denen des Jahres t 969 aus ver- 
schiedenen Polycross-V~Tiederholungen. Diese sind in Ab- 
bildung 1 durch senkrechte (A-Parzelle) bzw. waagrechte 
(B-Parzelle) Schraffur gekennzeichnet. Im Jahre 1967 

* Wir dankcn dem Direktor des Max-Planck-Insti- 
tutes fiir Ziichtungsforschung, Herrn Prof. Dr. J. Straub, 
fiir die grol3ziigige Uberlassung des Materials, die uns die 
Weiterfiihrung und abschlieBende Auswertung der Un- 
tersuchungen erm6glichte. 
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Tabe l le  1. Allgemeine Angaben zu den Polycross-Isolier- 
parzellen in den Jahren 196o-62 und 1966--68 

Gr6Be der 
Anzahl Pflanzen- Teilst.- Anzahl Isolierparz. J ah r  Wieder- zahl je gr6ge Linien mit  Rand holungen Teilsttick in m "~ in Ill 2 

1960 12 t21 + 1 t),04 71 
1961 12 100 ~ 0,04 6O 
1966 52* 93 + ~ 1 O, O4 240 

2 4 o,16 
1967 52* 90 t 0,04 216 

2 4 0,16 
1968 20 9o 4 0,25 450 

* Nach der Ptlanzenzahl je Teilstiick sind zwei Wieder- 
holungstypen zu unterscheiden (siehe Text  und Abb. I unten).  
+ Nut  100 Linien wurden geerntet  und fiir die Experimente 
der ngchsten Jahre  vorgesehen. ++ Wegen schlechter Keim- 
fghigkeit waren 7 yon 100 vorgesehenen Linien ausgefallen. 
Die dafflr eingeplanten Teilstticke wurden zufallsgem~iB mit  
Pflanzen der 93 verbliebenen IAnien besetzt.  

und  1968 w u r d e n  S a a t g u t m i s c h u n g e n  aus  den  jeweils  
g le ichar t ig  sch ra f f i e r t en  \ u  ve rwende t .  I m  
J a h r e  1969 k a n l e n  S a a t g u t m i s c h u n g e n  aus  allen Poly-  
c ross - \Viederho lungen  z u m  A n b a u .  

In  der  Zeit  zwischen A h r e n s c h i e b e n  u n d  Bl t i te  w u r d e n  
die N a c h k o m m e n  visuel l  n a c h  Se lbs tungs-  u n d  Kreu-  
zungsp f l anzen  klassif iziert .  I n  dieser  E n t w i c k l u n g s p e r i o d e  
t r e t e n  (lie morpho log i schen  u n d  \ u  
schiede zwischen dell Lin ien-  u n d  H y b r i d p f l a n z e n  me i s t  
deu t l i ch  hervor .  Gelegent l ich  w a r  die endgt i l t ige  E in -  
s t u fung  e iner  Pf lanze  ers t  zur  Zei t  der  Reife  u n t e r  zusgtz-  
l icher  Ber i i cks ich t igung  yon  )khren- u n d  S a m e n m e r k -  
m a l e n  in6glich.  Die in  den  zweire ihigen Parze l l en  ange-  
b a u t e n  P f l a n z e n  der  Mut t e r l i n i e  e r l e i ch te r t en  das  E r -  
k e n n e n  u n d  {)berpr i i fen  yon  S e l b s t u n g s n a c h k o m m e n  in 
den  A- und  B-Parze l len .  

Die t i inf  Bes t~ iubnngskon t ro l lve r suche  w u r d e n  sowohl 
e inzeln  als auch  z u s a n n n e n f a s s e n d  ana lys ie r t .  In  den  
l s  w u r d e n  alle d ie jen igen  N a c h k o m n l e n -  
s cha f t en  ausgewer te t ,  bei  denen  in der  A- u n d  B-Parze l l e  
je m i n d e s t e n s  t5  P f l anzen  v o r h a n d e n  waren .  B e d i n g t  
d u r c h  S a a t g u t m a n g e l ,  geringe Kei ln fgh igke i t  u n d  schlech-  
t en  Aufgang  w u r d e n  diese Zah len  yon  e inigen Lin ien  
n i c h t  erre icht .  Die A n z a h l  u n d  d u r c h s c h n i t t l i c h e  Gr6Be 
der  ill dell E i n z e l a n a l y s e n  ausgewer t e t en  N a c h k o m m e n -  
scha f fen  b e t r u g e n  : 

J ah r  Anzahl Durchschnit t l iehe 
Nachkommen- Pflanzenzahl 
schaften je Nachkommenschaf t  

1961 51 61,7 
1962 75 74,1 
1967 76 55,6 
1968 78 54,4 
1969 80 48, 7 

I n  den  V a r i a n z a n a l y s e n  der  E inze lve r suche  w u r d e n  auf  
Parzellenbasis e rmi t t e l t e  p r ozen t ua l e  Se lbs tungsan te i l e  
ve r r echne t .  E ine  T r a n s f o r m a t i o n  der  D a t e n  e rsch ien  
n i c h t  no twendig ,  n a c h d e m  die T e s t m a B z a h l e n  tt ir  Schiefe 
u n d  ExzeB sich in ke inem der  Versuche  als s ign i f ikan t  
erwiesen h a t t e n .  I n  den  J a h r e n  1961, 1962 u n d  1969 wur-  
den  die K o n t r a s t e  zwischen den  A- u n d  B-Pa rze l l en  n u r  
zur  B e r e c h n u n g  der  F e h l e r v a r i a n z  ( , ,Rest")  b e n u t z t .  
Dagegen  erfolgte  in  den  J a h r e n  1967 u n d  1968 eine zwei- 
fache  Klass i f iz ie rung  der  Da ten ,  well b ie r  das  S a a t g u t  t t ir  

die A- u n d  B-Pa rze l l en  aus  Po lyc ros s -Wiede rho lungen  
n l i t  t bzw. 4 P f l a n z e n  je Tei ls t t ick  s t a m m t e  (s. Tabel le  t) .  
D a h e r  t r u g e n  in diesen J a h r e n  zur  R e s t v a r i a n z  I n t e r a k -  
t ionsef fek te  der  N a c h k o m m e n s c h a f t e n  m i t  den  Tei ls t i ick-  
grSBen zusgtz l ich  bei.  Schl iegl ich w u r d e n  n a c h  der  Sor- 
t e n h e r k u n f t  der  L in ien  ftinf N a c h k o m m e n s c h a f t s g r u p p e n  
(Ausgangssor t en  1, 2, 3, 4 - - 6  u n d  7 - - 1 0 ;  siehe Seite 306) 
gebi ldet .  Das  e r l aub t e  in  j eder  der  E inze l ana ly sen  eine 
e n t s p r e c h e n d e  U n t e r t e i l u n g  der  S u m m e  der  Abwei-  
c h u n g s q u a d r a t e  ftir N a c h k o m m e n s c h a f t e n .  

I n  die z u s a m m e n f a s s e n d e  Ana lyse  w u r d e n  n u r  solche 
N a c h k o m m e n s c h a f t e n  e inbezogen,  die in j e d e m  der  Be- 
s t i i ubungskon t ro l l ve r suche  m i t  m i n d e s t e n s  30 P f l a n z e n  
v e r t r e t e n  waren .  D a d u r c h  reduz ie r t e  sich die A n z a h l  de r  
be te i l ig ten  L in ien  auf  41. 

Der  V a r i a n z a n a l y s e  wurde  folgendes Modell  zug runde  
gelegt :  

Xii = # + gi ~- Ui + (g'l,t)ij @ k" eiit/2 
k 

D a r i n  is t  

x 0 de r  t iber  die A- u n d  B-Parze l l e  g e m i t t e l t e  Sclb- 
s t u n g s a n t e i l  in  der  i - t en  N a c h k o m m e n s e h a f t  des 
j - t e n  Bes tg tubungskont ro l lve rsuches ,  

/~ der  a l lgemeine  Mi t t ehver t ,  
gi der  E f f e k t  der  i - ten  N a c h k o m m e n s c h a f t ,  
u i der  E f f e k t  der  j - t en  (Makro- )Umwel t ,  
(gu)ii der  E f f e k t  d e r I n t e r a k t i o n d e r  i - ten  N a c h k o m m c u -  

scha f t  m i t d e r  j - t en  Umwel t ,  
eii~ die F e h l e r a b w e i c h u n g  der  k - t en  Parzel le  der  i - ten  

N a c h k o m m e n s c h a f t  im j - t en  BestS, ubungskon t ro l l -  
v e r s u c h  (wobei k = A oder  B). 

Alle rech t sse i t igen  Glieder  des Modells  auge r  # w u r d e n  
als unkorre l ie r te ,  no rn l a lve r t e i l t e  Zufa l i svar iab le  nl i t  den  
Mi t t e lwe r t en  Nul l  und  den  V a r i a n z e n  a'}, ~'~, ~u u n d  ~2 an- 
genommen .  

Die z u s m n m e n f a s s e n d e  V a r i a n z a n a l y s e  h a t  nachs t e -  
h e n d e  F o r m  (FG = Fre ihe i t sgrade ,  MQ = Mit t le res  Ab-  
w e i c h u n g s q u a d r a t )  : 

Ursache FG* ls der MQ 

U m w e l t e n  (Jahre)  O - I a212 + a ~  -- Na~ 
N a c h k o m m e n -  

scha f t en  N -- I ~2/2 @ a~u q (2a~ 
Nachksch .  • U m -  

we l t en  ( N - - l )  ( Q - I )  ~ / 2  + ~ u  
Zusa lnnmngef .  

Feh le r  ~ ~z/ ~a/2 
i 

* Q = Anzahl Umwelten, N = Anzahl Nachkonlmenschaf- 
ten, ni = , ,Rest"-Freiheitsgrade in der Varianzanalyse des j- 
ten Bestgubungskontrollversuches. 

Bei  der  D u r c h f t i h r u n g  der  V a r i a n z a n a l y s e  wurde  w m  
dem v o r s t e h e n d e n  Modell  geringfi igig abgewichen ,  inden l  
die xii-Werte n i c h t  als a r i t h lne t i s ches  Mi t te l  aus  den  fiir 
die A- u n d  B-Parze l l en  g e f u n d e n e n  Se lb s tungsan t e i l en  
b e r e c h n e t  wurden ,  sonde rn  als Q u o t i e n t  aus  der  t iber  
be ide  Parze l len  s u m m i e r t e n  A n z a h l  Se lbs tungsp f l anzen  
u n d  der  Gesamtp f l anzenzah l .  Diese M e t h o d e  ber t icks ich-  
t i g t  die un t e r s ch i ed l i chen  S t i chp robenfeh le r  bei ungle icher  
N a c h k o m m e n z a h l  je Parze l le  u n d  schien uns  d a h e r  eine 
gr6gere  Genau igke i t  der  MQ's  zu gew~ihrleisten. Le tz t e re s  
gi l t  a l le rd ings  n i c h t  ftir die Feh l e rva r i anz ,  in der  die Res t -  
v a r i a n z e n  der  E i n z e l a n a l y s e n  zusammengefa i3 t  wurden .  

Aus den  MQ's  w u r d e n  Schg tzwer te  ftir die Var i anz -  
k o m p o n e n t e n  u n d  die S t a n d a r d a b w e i c h u n g e n  der  Sch~itz- 
wer te  in der  i ib l ichen \Veise (s. z. B. Crump,  1951) be- 
rechne t .  Dabe i  wurde  in Kauf  genommen ,  dab  die ()ben 
e r lgu te r t e  A b w e i c h u n g  v o m  Modell  u. U. zu e iner  U n t e r -  
s chg t zung  der  I n t e r a k t i o n s k o m p o n e n t e  a~u f t ih ren  wiirde. 



308 H. H. Geiger und F. W. Schnell: ".I'keorel. Appl. (;cuelics 

Ergebnisse 
Die Mittelwerte und Variationsbreiten der Selb- 

stungsanteile des in Einzelanalysen ausgewerteten 
Materials sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Sie 
zeigt, dab erhebliche Unterschiede zwischen den mitt- 
leren Linienanteilen der einzelnen Jahre auftreten. 
Der h6chste Mittelwert betrug 52,28% (t961), der 
niedrigste 33,49% (1967). In den Jahren t967 und 
1968 liegen die Mittelwerte der B-Parzellen erwar- 
tungsgem/iB iiber denen der A-Parzellen, und zwar in 
beiden Jahren um etwa den gleichen Betrag. Die wm 
Jahr  zu Jahr  zienflich konsistenten Variationsbreiten 
demonstrieren die groBen Schwankungen der Selb- 
stungsanteile zwischen den Linien. 

Tabelle 2. Miltelwerte and Variationsbreilen der Selbstungs- 
anteile (%) des in den Einzelanalysen ausgewerleten 

Materials 

Variationsbreite* 
j ahr Mittehvert - - 

Minimum Maximum 

t96t 52,28 1,7 94,1 
1962 45,44 3,6 95,8 
1967 A-Parz. 3t,79 0 83 

B-Parz. 35,20 0 86 
Total 33,49 0 79,3 

t968 A-Parz. 40,71 0 96 
]3-Parz. 44,24 0 96 
Total 42,47 1,7 9o, 7 

1969 52,16 o 94,4 

* Zusammengefagt t~ber die A- und B-Parzellen auger in 
den entsprechend gekennzeichneten Zeilen der Jahre 1967 und 
1968. 

Die Aufstellung zeigt, dab die Linien nicht nur hin- 
sichtlich ihrer Mittelwerte, sondern auch in ihren Re- 
aktionen gegentiber Umweltsehwankungen variieren. 
Zum Beispiel finden wir in den 5 Jahren ftir einige 
Formen (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 56) zeigten in Scharnhorst erheblich h6- 
here Werte als in Hohenheim, w~thrend fiir zwei For- 
men (Nr. 86 und 89) das Gegenteil zutrifft. Ferner ist 
aus Tabelle 4 ersichtlieh, dab sich die Jahresmittel- 
werte in der Gr6Be weitgehend und in der Rangfolge 
v611ig mit den in Tabelle 2 ffir die Einzelanalysen ge- 
gebenen Werten decken. Auch die dort aufgeffihrten 
Minimum- und Maxinmmwerte stimmen mit denen 
in Tabelle 4 gut tiberein. Demnach k6nnen die 4t zu- 
sammenfassend analysierten Linien als repr/isenta- 
tive Stichprobe aus den 100 beteiligten Linien be- 
trachtet werden. 

Tabelle 5 zeigt die Ergebnisse der zusammenfassen- 
den Varianzanalyse und die daraus berechneten 
Sch/itzwerte der Varianzkomponenten a~, a~,, a~,~ und 
a2. Die MQ's fiir , ,Nachkommenschaften", ,,Um- 
welten" und ,,Nachkommenschaften X Umwelten" 
sind hochsignifikant. Allerdings tragen die einzelnen 
Vaktoren in sehr unterschiedlichem Mal3e zur Ge- 
samtvariation bei: Die Sch~itzwerte der Varianzkom- 
ponenten ergeben, dab die Variabilitfit 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 

Die Varianzanalysen fiir die Selb- 
stungsanteile in den einzelnen Be- 
st{iubungskontrollversuchen sind in 

196t 
Tabelle 3 gegeben. Die Varianz zwi- t;rsache 
schen den Nachkoinmenschaften ist FG MQ 
in allen Jahren hochsignifikant. Da- Nach- 
gegen ist das MQ ,,Zwischen Popu- kommenschaften 50 
lationen" in keinem der Versuche Zwischen Popul. 4 
signifikant gr6Ber als das MQ ,,In- hmerhalb Pop. 46 
nerhalb Populationen". Besondere Rest 51 
Effekte der Ausgangssorten tiben 
demnach keinen wesentlichen Ein- 
fluB auf die Selbstungsanteile der Linien aus. Auch 
die in Tabelle 2 gegebene Differenz zwischen den Ursache 
Selbstungsanteilen von Nachkommenschaften aus 
Polycross-Wiederholungen mit I und 4 Pflanzen je 
Teilstiick (A- vs. B-Parzellen) fiberschreitet weder 
1967 noch 1968 die Signifikanzschwelle von P = 0,05. 
Das kleinste MQ ,,Rest" finden wir erwartungsgem/iB 
im Jahre t969, 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 (xii-Werte) aufgeftihrt, und 
zwar geordnet nach den Mittelwerten der Linien. 

Tabelle 3. Varianzanalysen der Selbslungsanteile (30) /iir 
die Einzelversuche in den Jahren 1961--62 und 1967--69 

1962 t969 

leG MQ FG MQ 

1163,56"* 74 1285,52'* 79 1278,89"* 

1873,69 4 t278,60 4 2305,47 
1t01,81"* 70 1285,92"* 75 1224,t4"* 

172,43 75 147,57 80 87,82 

t967 196g 

1:(; 51Q l~'c; M(2 

Nach- 
komnlenschaiten 75 754,61 ** 77 1129, l S** 

Zwischen Popul. 4 1056,39 4 2200,00 
Innerhalb Pop. 71 737,61 ** 73 1070,45"* 

A- vs. J3-Parzellen 1 441,22 1 488,31 

Rest 75 124,69 77 t41,22 

** Signifikant ftir P = 0,01 (F-Test; das MQ ,,Zwischen 
Populationen" wurde gegen das MQ ,,Innerhalb Populatio- 
nen" getestet, alle flbrigen MQ's gegen das MQ ,,Rest"). 
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Tabelle 4. Selbstungsanteile liar 41 zusammen/assend ana- 
lysierte Linien in den Bestiiubungskontrollversuchen der 
Jahre 1961--62 und 1967-  69, geordnet nach den Mittel- 

werlen der Linien 

Selbstungsanteile in % 
Nr. (let" 

Scharnhorst Hohenhetm Linie 

1961 1962 1967 t968 1969 

Mittel -  
w e r t  

80 4,8 6,0 5,3 1,7 3,7 4,30 
61 17,1 9,5 0 11,7 0 7,66 
64 35,4 43,4 10,7 5,t 1,8 19,28 
86 7,2 7,1 tl ,9 45,8 29,1 20,22 
29 44,9 t7,t 1,8 21,4 20,4 21,12 
3t 22,9 t5,7 21,7 36,2 12,5 2t,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 4t,2 25,0 25,62 
62 69,7 25,o 11,7 9,4 t 7,6 26,68 
3o 46,4 36,9 20,0 17,9 25,4 29, 32 
82 61,o 22,6 9,6 22,2 37,o 3o,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,o 42,1 32,7 36,68 
43 66,7 15,5 31,7 4o,7 29,5 36,82 
96 8o,o 30,1 26,3 33,3 33,3 40,6o 

1 55,3 48,6 32,2 33,3 54,8 44,84 
23 44A 50,7 44,1 42,9 45,3 45,42 
52 66,7 42,9 36,4 29,1 52,o 45,42 
32 42,9 67,1 29,4 35,6 58,8 46,76 
2 63,2 67,9 25,0 53,3 33,3 48,54 

11 69,7 5t,8 32,7 36,8 55,8 49,36 
68 70,6 22,5 44,1 5o, o 59,6 49,36 
83 62,7 45,2 3o,9 6o,4 54,2 5o,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 
95 73,5 72,8 37,3 40,o 73,5 59,42 
13 68,5 59,4 39,6 58,0 75,o 6OAO 
79 55,3 7o,o 78,o 4o,4 6t,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 61,5o 
39 76,8 52,4 28A 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 6t,7 85,7 67,18 
56 94A 9t ,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 6O, O 77,6 88,1 76,1o 
40 92,7 82,t 58,2 90,7 89,8 82,70 
25 8|,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 56,37 47,63 34,93 43,22 50 ,08  46,45 

und Umwelten verursachten Varianzanteile wesent-" 
lich niedriger. Die genetische Komponente a~, die 
57,31% der gesalnten ph/inotypischen Varianz bein- 
haltet, ist fiber dreimal so grog wie die Interaktions- 
komponente a~,, und fast siebenmal so grog wie die 
Umweltkomponente a",. 

Diskuss ion  

Als m6gliehe Ursachen fiir die Schwankungen der 
Selbstungsanteile zwischen den Inzuehtlinien sind 
vornehmlich Unterschiede im Bliihrhythmus, im 
BliJhtermin und in der Pollenfertilitiit der Mutter- 
pflanzen zu nennen. Linien, bei denen die Antheren 

Tabelle 5. a) Zusammen/assende Varianz- 
analyse, b) Schiilzwerte der Varianzkompo- 
nenten a'~, a2u, a~u und a 2/iir die Selbstungsan- 

teile (~ in den Jahren 1961-62 und 
1967--69 

a) Ursache FG MQ 

Umwelten (Jahre) 4 2624,13"* 
Nachkommenschaften 40 2229,40** 
Nachk. • Umwelten t60 180,08"* 
Zusammengef. Fehler 358 65,65 

** Signifikant fiir P = 0,0t (F-Test) 

b) Varianz- SchS.tzwert 

komponente absolut relativ 

a~ 59,61 +36,96 S,33 
a~ 409,86+97,38 57,31 
a~u 1 t 4,43-t-2o,6o 16,oo 
a"- t31,3o+_ 9,79 18,36 

100,00 

bereits vor dem Spreizen der Deckspelze befruch- 
tungsffihigen 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 iibrigen Mate- 
rial extrem friih oder sprit bliihen, relativ hohe Selb- 
stungsanteile aufzeigen. Schlieglich ist anzunehmen, 
dag 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 groge Schwankungen 
zwischen homozygoten Inzuchtlinien bestehen. Auger 
den drei genannten Einfluggr6gen k6nnte man noch 
Unterschiede in der Selbstfertilit~it der Linien als 
m6gliche Ursache fiir die Variation der Selbstungs- 
anteile in Erw~igung ziehen. Auf Grund der yon 
Wricke (t969) mitgeteilten Vererbungsstudien und 
unserer Beobachtungen beim erzwungenen Selbsten 
des Materials dtirfte in dieser Hinsicht jedoch nicht 
mit wesentlichen Schwankungen zu rechnen sein. 

Bei der technischen Durchfiihrung eines Polycross 
ist eine erhebliche Arbeitsersparnis und eine bessere 
Oberpriifung der Linienidentit~it m6glich, wenn meh- 
rere Pflanzen je Teilstiick angebaut werden. Da die 
vorliegenden Ergebnisse zeigen, dag die Selbstungs- 
rate bei 4 Pflanzen je Teilsttick nur unbedeutend h6- 
her als bei I Pflanze je Teilstiick liegt, wird man zu- 
kiinftig auf die einfachere Anbaumethode tibergehen 
k6nnen. 

Der betr~ichtliche Anteil der genetischen an der 
ph~inotypischen Varianz erscheint insofern bemer- 
kenswert, als zur Umweltvarianz a~, und Genotyp- 
Umwelt-Interaktionsvarianz a~., eine Vielzahl von 
Effekten bzw. Wechselwirkungen beitragen, die dutch 
Sehwankungen der Boden- und Klimaverh~iltnisse 
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(Scharnhorst, Hohenheim) und derWitterungsbedin-  
gungen in den einzelnen Jahren  sowie durch Unter- 
schiede in der Anlage der Polycrossparzellen bedingt 
sind. In die Fehlerkomponente a 2 gehen ferner Stich- 
probenfehler, Effekte der Umgebung der Mutter- 
pflanzen in den jeweiligen Polycross-Wiederholungen 
sowie experimentelle Fehler (Verwechslungen, Saat- 
gutvermischungen etc.) tin. 

Ferwerda (1951) ermittelte Selbstungsanteile in 
"l'opcross- und Paarkreuzungsnachkommenschaften 
einiger schwedischer Roggen-Inzuehtlinien. Seine 
Ergebnisse zeigten, dab diese Eigenschaft erblich ist 
und groBen Schwankungen yon Linie zu Linie unter- 
liegt. Ferwerdas Befunde werden in der vorliegenden 
Untersuchung fiir Polycross-Nachkommenschaften 
eines wesentlieh umfangreicheren Linienmaterials 
voll best~ttigt. Ferner konnten wir nachweisen, dab 
keine signifikante Variation zwischen den mitt leren 
Selbstungsanteilen yon Linien der verschiedenen Aus- 
gangspopulationen besteht. Dartiber hinaus war es 
m6glich, die relative Bedeutung der Jahres-  und Orts- 

"einfltisse und -- vor allem --  der Genotyp-Umwelt-  
In terakt ion abzuschatzen. 

Ftir die Ztichtung yon Roggensorten aus Inzucht-  
linien sind die beschriebenen Exper imente  in zwei- 
facher Hinsicht bedeutsam:  

a) Sch~itzwerte der Kombinationsf~ihigkeit als Kri- 
terium fiir die Linienselektion werden um so gerin- 
gere Aussagekraft  haben, je h6her die Selbstungsan- 
teile der Testkreuzungs-Nachkommenschaften liegen, 
je gr6ger die Varianz dieser Eigenschaft zwischen den 
Linien ist und je s tarker  die Leistungen der Inzucht-  
linien yon denen der Hybriden abweichen und dabei 
unterschiedliche Rangfolgen ergeben. Unter  diesen 
Gesichtspunkten lassen die vorliegenden Ergebnisse 
nur eine mehr oder weniger fehlerhafte Sch~itzung der 
Kombinationsffihigkeit yon Roggenlinien erwarten, 
solange bet der Herstellung der Testkreuzungen keine 
kontrollierte Bestaubung realisierbar ist. An anderer 
Stelle soll untersucht werden, inwieweit die Aussage- 
kraf t  der Schatzwerte fiir die Kombinat ionseignung 
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), 
often abbliihen l~if3t und das so hergestellte Saatgut  
stufenweise (Syn 1, 2 . . . .  ) wei tervermehrt  (siehe z. B. 
Allard, t960). Offenkundig k6nnen die einzelnen Li- 
nien bet 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 Kombinationsf~ihigkeit und ausgegli- 
chene Selbstungsanteile zu selektieren, oder aber die 
Syn t-Generat ion durch diallele Kreuzungen (mittels 
Handkastrat ion)  herzustellen. Allerdings k6nnte 

man auch bewuBt auf gleichgrol3e gametische Bei- 
t rage aller Erbkomponenten  verzichten; in diesem 
Ealle wtirde die relativ hohe Erblichkeit  der Selb- 
stungsneigung gute Aussichten far  eine identische 
Reproduzierbarkei t  von solchen nicht-pari tat isch auf- 
gebauten synthetischen Sorten bieten. 

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

Zusammenfassung 

Die durch Selbstbefruchtung ents tandenen Anteile 
(kurz ,,Selbstungsanteile") im Polycross-Saatgut von 
homozygoten Roggen-Inzuchtlinien wurden ermit- 
telt durch visuelle Best immung der relativen H~tufig- 
keit von Linienpflanzen in den einzelnen Polycross- 
Nachkommenschaf ten.  Der Einflul3 genetischer und 
umweltbedingter  Effekte auf die Variation der Selb- 
stungsanteile wurde untersucht.  

In den Jahren t960 und 196t wurde in Scharnhorst  
und von 1966 bis t968 in Hohenheim je eine Poly- 
cross-Isolierparzelle angelegt. Die Selbstungsanteile 
wurdenin denjeweils nachfolgenden Jahren best immt.  
Die Mittelwerte von 41 zusammenfassend analysier- 
ten Linien schwankten zwischen 4,3% und 8L9% 
und betrugen im Durchschnit t  46,45%. Die Jahres-  
mit telwerte variierten von 34,93% bis 56,37%. Die 
pMnotypische  Varianz wurde zu 57,31% durch Un- 
terschiede zwisehen den Nachkommenschaften,  da- 
gegen nur zu 16,00% durch Genotyp-Umwel t  Inter-  
aktionen verursacht.  FOr die mit t leren Selbstungs- 
anteile von Linien verschiedener Ausgangssorten 
wurden keine signifikanten Unterschiede gefunden. 
Die Selbstungsrate lag bet Anbau von 4 Pflanzen je 
Polycross-Teilsttick geringftigig hSher als bet Anbau 
yon t Pflanze je Teilstiick. 

In der Diskussion wurden m6gliche Ursachen ftir 
die unterschiedliche Selbstungsneigung der Linien 
besprochen und die ztichterischen Konsequenzen der 
Befunde fiir die Schatzung der Kombinationsf/ihig- 
keit und fiir den Aufbau synthetischer Sorten er6r- 
tert.  
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