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der Deutschen Akademie der Landwirtschaftswissenschaften zu Berlin 

Der Einflut3 von Umweltbedingungen auf die Artkreuzung 
Digitalis purpurea L. • Digitalis tutea L.* 

V o n  MARTIN STEIN 

Mit 4 Abbildungen 

A r t k r e u z u n g e n  werden heu te  in groBem U m f a n g  
durchgef t ihr t ,  um b e s t i m m t e  genet ische  oder  cyto-  
logische F ragen  zu bea rbe i t en  und um in der Pf lan-  
zenz t ich tung  wer tvol les  Ausgangsmate r i a l  zu gewin- 
hen. ldberbl ickt  man  aber  die Vielzahl  der Ar tk reu-  
zungen,  so f~llt auf, dab m i t u n t e r  widersprechende  
Ergebnisse  gefunden  wurden.  W i t  bere i ts  GXRTNER 
(1849) ber ieh te te ,  en t s t ehen  bet Ar tk reuzungen ,  die 
gew6hnl ich schlecht  gel ingen,  m a n c h m a l  r e l a t iv  
viel  Bas ta rde .  Andererse i t s  miBlingen gelegent l ich  
Ar tk reuzungen ,  bet denen sich im a l lgemeinen 
Bas t a rde  leJcht hers te l len  lassen. Diese aufffilligen 

* Quedlinburger Beitr/ige z. Ziichtungsforschung Nr. 59. 

Widersprf iche,  die i m m e r  wieder  fes tges te l l t  wurden,  
lassen sich zum Teil  zweifellos auI das id io typisch  
unterschiedl iche  Ausgangsmate r i a l  der einzelnen 
A u to ren  zuri ickfi ihren.  Es  konnte  aber  m a n c h m a l  
beobach t e t  werden,  dab die Kreuzungen  auch du tch  
den Einflu[3 von  U m w e l t b e d i n g u n g e n  sehr verschie-  
den gel ingen k6nnen (Zusammenfassung  OEI~LER 
1958 ). Dar t iber  hinaus  zeigte  berei ts  D~ VRIES (]9;5)  
bet genet ischen Unte r suchungen ,  dab AuBenfak toren  
auf das Kreuzungsergebnis  einen erhebl ichen EinfluB 
haben  k6nnen.  Alle diese F e s t s t e l h n g e n  wurden  aber  
bisher k a u m  beach te t  und hie nfiher un te rsucht .  Die 
folgenden Ausf i ihrungen sollen nun einen Einb l ick  
erm6gl ichen,  in welchem AusrnaB U m w e l t b e d i n g u n -  
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gen auf Artkreuzungen einwirken und inwieweit sich 
daraus Konsequenzen ftir die Pflanzenztichtung 
ergeben. 

Material und Methode 

Ftir unser Vorhaben war es wichtig, solche Arten 
als Kreuzungspartner zu verwenden, die in beiden 
Kreuzungsrichtungen lebensf~hige Bastardpflanzen 
mit reziproken Unterschieden ergaben. Diese Ver- 
h~ltnisse waren am ehesten bei Arten mit unterschied- 
licher Chromosomenzahl zu erwarten. Da wir die 
Kreuzungen unter verschiedenen AuBenbedingungen 
durchftihren muBten, war es notwendig, dab die 
Versuchspflanzen bei sehr unterschiedlichen und 
extremen Kulturbedingungen bliihten und Samen 
ansetzten. Schliei31ich waren ftir unsere Unter- 
suchungen groBe Bastardpopulationen erforderlich. 
Es mul3ten deshalb solche Arten verwendet werden, 
die je Best~iubung verh~iltnism~tBig viel Samen gaben. 

Alle diese Anforderungen an das Ausgangsmaterial 
fanden wir bei zwei Arten der Gattung Digitalis L. 

1. Digitalis purpurea L. var. purpurea f. purpurea 
Roter Fingerhut 

Herkunft  Deutscher Saatguthandelsbetrieb Qued- 
linburg 

2. Digitalis lutea L. var. lutea 
Gelber Fingerhut 

Herkunft Taunus 1. 

Beide Arten geh6ren zu zwei Formenkreisen, die sich 
in systematisch wichtigen Merkmalen deutlich vonein- 
ander abgrenzen lassen. So geh6rt D. purpurea zur Sek- 
tion Digitalis, D. lutea dagegen zur Sektion Tubiflora 
Benth (Wv;RNFR 1960). Beide Arten haben ihr nattirliches 
Verbreitungsareal in West- und Mitteleuropa und sind 
daher an unsere Klimabedingungen gut angepal3t (MEu- 
SEL 1938, W~ERNER 1961). Uber die somatische Chromo- 
somenzahl von D. purpurea 2 n = 56 besteht kein Zwei- 
iel. Bei D. lutea dagegen wird aul3er der Chromosomen- 
zahl 2 n = 112 &uGh nocl~ 2 n ~ 96 angefiihrt (HAAsE- 
BESSEL 1916, MICHAELIS 1931 ). Bei der cytologischen 
Untersuchung unseres Ausgangsmaterials stellten wit bei 
D. lutea 2 n = 112 lest und fanden damit die gleicheZ ahlwie 
BUXTOI~ u. DARK (1934), LINNERT (1949) und OLAH (1952), 
Beide Arten besitzen, wie es fiir die Gattung Digitalis 
typisch ist, vielsamige Kapseln. So konnten wit nach 
freiem Abbliihen im Durchschnitt yon lOO Kapseln bei 
D. lutea 19o Samen (TKG = o,34o g) und bei D. pur- 
puma sogar 12ooSamen je Kapsel ( T K G ~  o,o86g) 
ernten. Von uns durchgefiihrte Vorversuche zeigten, dab 
beide Arten auch unter abnormen Kulturbedingungen 
erfo]greich kultiviert werden k6nnen. Die Pflanzen ge- 
diehen in Mitscherlichgef/iBen verh~tltnism~Big gut und 
setzten selbst unter ungtinstigen Wachstumsbedingungen 
noch Samen an. Bereits yon KOELREUTER (1778) wurden 
beide Arten zu Kreuzungsversuchen benutzt. Lebens- 
f~hige Bastarde beider Kreuzungsrichtungen konnte 
GXRTNVCR (1849) erstmalig gewinnen, sparer sind sie 
mehrfach experimentell hergestellt worden (Zusammen- 
fassung SWlRLOWSKY 1939). Auch am natiirlichen Stand- 
ort treten Bastarde beider Kreuzungsrichtungen spontan 
auf (BRA~'-~ER, WELT~ U. LAVlALLE 1927). Deutliche 
reziproke Unterschiede zwischen den Bastarden wurden 
wiederholt festgestellt (Zusammenfassung CORR~NS 1937). 

Die Wahl dieser beiden Arten hatte nieht zuletzt 
auch einen ztichterischen Grund. So wird D. pur- 
purea wegen der herzwirksamen Glykoside als Arznei- 
pflanze augerordentlich gesch~itzt. In zunehmendem 
MaBe bemtiht man sieh, diese Wildpflanze, die heute 
noch gesammelt wird, regelreeht anzubauen. Aus 

1 Fiir die ldber!assung des Saatgutes sei Herrn Ober- 
f6rster KI:BE, [nsti tut  f. Kulturpflanzenforschung Gaters- 
Ieben, vielmals gedankt. 

diesem Grunde wird D. purpurea in vielen L~n- 
dern Europas ztichterisch intensiv bearbeitet. Nun 
ist zwar D. pu@urea sehr massenwtichsig, doeh 
sterben die Pflanzen in der Regel im zweiten Jahr  
nach der Bltite ab. Die Pflanzenbest~nde k6nnen 
daher im Anbau nur einmal, und zwar als eini~hrige 
Rosette, genutzt werden. Die Pflanzen yon D. lutea 
haben ebenfalls Glykoside mit therapeutischer Wir- 
kung (TRusZKOWSKA 1950, WHITE 1955, SCHWARTZ 
U. Glsvo~n 1957, COLE U. GlSVOLn 1958). D. lutea 
ist aber vor allem mehrj~hrig. Eine Kreuzung beider 
Arten k6nnte daher zu Formen ftihren, die sowohl 
massenwtichsig als auch mehrj~hrig sind. Erste 
orientierende Untersuchungen tiber die Glykosidzu- 
sammensetzung des F1-Bastardes D. purpurea•  
lutea sind yon CALCANDI, ZAMFIRESCU U. CIROPOL- 
CALCANDI (1961) ausgeftihrt worden. 

Die Versuchspflanzen wurden in einer Vegeta- 
tionsanlage angezogen und dort auch w~hrend der 
Kreuzungen kultiviert. Bei den Versuchen sollten 
solche AuBenfaktoren auf die Pflanzen einwirken, 
die Wachstum und Entwicklung deutlich beeinflus- 
sen. In erster Linie kamen dazu Licht und Wasser 
in Frage, da beide Faktoren weitgehend exakt ge- 
steuert werden konnten. 

Beim Licht war die technische Handhabung einschliel3- 
lich der notwendigen Kontrolle relativ einfach durch eine 
zeitlich meBbare Verdunkelung zu 16sen. Schwieriger 
war die exakte Erfassung des Faktors Wasser. Es muBte 
vor allem festgestellt werden, bei welcher Bodenfeuchtig- 
keit die Pflanzen der erw~hnten Digilatis-Arten an Was- 
sermangel leiden, ohne abzusterben. Zu diesem Zweck 
ermittelten wir fiir beide Arten den permanenten Welke- 
pun kt. In Anlehnung an VEIHS~YER (1956) bestimmten 
wir den permanenten \.Velkepunkt an zweij~hrigen 
schossenden Pfianzen in Mitscherlichgef~Ben. Unter 
diesen Bedingungen trat bei der yon uns verwendeten 
Erde das permanente ~:elken yon D. purpurea-Pflanzen 
bei lO,9% \u der Erde ein (s = 0,80% ). 
Pflanzen yon D. 1.utea welkten permanent bei 9,6% Was - 
sergehalt (s ~ 0,93%). Als Bezugsgr6Be diente das Ge- 
wicht der absolut trockenen Erde. 

In den Versuehen sollten nur die befruchtungs- 
biologischen Prozesse, d .h .  alle Vorg~inge yon der 
Gametenbildung bis zur Samenentwicklung, von den 
unterschiedlichen Augenfaktoren beeinflul3t werden. 
Daher standen alle Versuchspflanzen bis zum Beginn 
des Sehossens unter normalen Waehstumsbedingun- 
gen und wurden dann in drei Gruppen eingeteilt: 

a. Gruppe: Normale Kultur (Variante N) 
2. Gruppe: Lichtmangelkultur (Variante L) 
3. Gruppe: Troekenkultur (Variante T) 

Bei der Variante N standen die Pflanzen bei opti- 
maler Wasserversorgung unter ortstiblichen Tages- 
liehtverh~iltnissen. Bei der Variante L wurden die 
Pflanzen auch optimal mit Wasser versorgt, sie 
erhielten aber nur aeht Stunden Tageslicht (8 bis 
16 Uhr) und standen die restliche Zeit in einem Dun- 
kelraum. Bei der Variante T waren die Pflanzen der 
normalen Tagesl~inge ausgesetzt, sie wurden aber 
ausgesprochen trocken kultiviert. Der Wassergehalt 
der Erde wurde entsprechend den Voruntersuehungen 
derart reguliert, dab er nieht mehr als 5% um den 
permanenten Welkepunkt sehwankte. Die Pflanzen 
litten unter dieser Bedingung st~ndig an Wasser- 
mangel ohne einzugehen. 

Zum Zeitpunkt der Kreuzung unterschieden sich 
die Pflanzen der einzelnen Varianten im Habitus 
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stark voneinander.  Die Trockenheit  wirkte sich am 
stiirksten aus, der EinfluB des Lichtmangels t ra t  
weniger auff~illig in Erscheinung. 

Tabelle 1. Kreuzungsschema. 
N ~ normale Kultur, L = Lichtmangelkultur, 

T ~ Trockenkultur 

" ~ 1  D.p**rp . . . . .  9 • D. lutea3 I D. lutea9 • purp . . . . .  

N • N N • L • T x N • N • T 
L L •  L x L  • • x L •  
T T •  T x L  T •  T •  T • 2 1 5  

Die Kreuzungen wurden nach dem in Tab. 1 auf- 
gezeichneten Schema durchgefiJhrt. Unter  Berfick- 
sichtigung der beiden Arten D. PurPurea und D. 
lutea sowie der Varianten N, L und T ergaben sich 
achtzehn verschiedenartige Kombinationen.  

Es ist notwendig, in der vorliegenden Arbeit den 
Begriff K o m b i n a t i o n  erheblich weiter als ~blich 
zu fassen. Im allgemeinen versteht  man unter  Kom-  
bination lediglich eine Kreuzung verschiedener Idio- 
typen,  also z .B .  Id io typ  A • Id io typ B. Bei einer 
solchen Betrachtungsweise bleibt unberacksichtigt ,  
welche Umweltbedingungen auf die einzelnen Idio- 
typen einwirken. Da wir aber gerade den EinfluB 
von verschiedenen Umweltbedingungen auf die Kreu-  
zung unterstlchen wollen, ist es zweckm~tl3ig, bei einer 
Kombinat ion  nicht nur die Idiotypen,  sondern gleich- 
zeitig auch die Umweltbedingungen zu bert~cksichti- 
gen. Unter  Kombinat ion  verstehen wir deshalb z. B. 
nicht allein die Kreuzung Id io typ A mit  Id io typ B, 
sondern darfiber hinaus die Kreuzung Id io typ  A in 
der Umwelt  X mit  Id io typ B in der Umwelt  Y. 
Deshalb mfissen wir in unseren Versuchen nicht nur 
die beiden Arten an sich reziprok kreuzen, sondern 
ebenso auch die verschiedenen Umwel tvar ianten  
reziprok kombinieren. 

Tabelle 2. tiinflufl der Umweltbedingungen 
auf die befruchtungsbiologischen Vorgdn,ge bei reziproken 

Kombinationen. 

Befrucht ungsbiologische Vorg~nge Kombination Kombination 
N •  T •  

T N 
N T 
N T 
N T 
N T 

PollenbJldung 
Pollenschlauchwachstum 
Eizellenbildung 
Befruchtung 
Samenentwicklung 

Befruchtungsbiologisch gesehen besteht  zwischen 
den reziproken Kombinat ionen der Umwel tvar ianten  
ein grol3er Unterschied. Betrachten wir anschlie[3end 
die reziproken Umweltkombinat ionen der Varianten 
N und T, so kOnnen die trockenen Bedingungen bei 
N X T nur auf die Vaterpflanzen, bei T X N nur 
auf die Mutterpflanzen einwirken (Tab. 2). Bei der 
Kombinat ion  N X T kann daher nur die Entwicklung 
des m~tnnlichen Gametophy ten  v o n d e r  Pol lenmutter-  
zelle bis zum fertigen Pollenkorn (Pollenbildung) 
unter  t rockenen Verh~tltnissen (T) ablaufen. Da der 
mtitterliche Par tner  unter  normalen Bedingungen (N) 
kult iviert  wird, finden das Pollenschlauchwachstum, 
aber auch Eizellenbildung, Befruchtung und Samen- 
entwicklung unter  normalen Bedingungen stat t .  
V611ig anders liegen die befruchtungsbiologischen 
VerhStltnisse bei der Kombinat ion T X N. Hier roll- 

zieht sich nut  die Pollenbildung unter den normalen 
Bedingungen (N), w/thrend alle anderen befruch- 
tungsbiologischen Prozesse, wie Pollenschlauch- 
wachstum, aber auch Eizelienbildung, Befruchtung 
und Samenentwicklung den trockenen Bedingungen 
(T) unterliegen. Wie die Gegenfiberstellung zeigt, 
k6nnen je nach Kombinat ion die Aul3enfaktoren auf 
sehr verschiedenartige befruchtungsbiologische Pro- 
zesse einwirken. Ober  die Vaterpfianzen sind nur 
wenig, fiber die Mutterpflanzen mehrere befruch- 
tungsbiologische Prozesse beeinfluBbar. 

Zur Kreuzungs- und Versuchstechnik w~re abschlie- 
Bend noch folgendes auszuftihren: 

Die Bliitenknospen wurden kastriert und mit einem 
Stanniolr61Ichen isoliert (KAPPZRT 1934). Wir best/iubten 
stets nur die roll entfalteten Narben. Es wurde dazu ein 
Pollengemisch von mehreren Vaterpflanzen derselben 
Variante verwendet, um idiotypische Besonderheiten des 
Pollenspenders weitgehend auszuschalten. Die Best/~u- 
bungen ftihrten wir an zw6If verschiedenen Tagen durch 
und belegten t/iglich vier ]31titen je Kombination mit 
Pollen. Das ergab achtundvierzig ]3est~ubungen in jeder 
der achtzehn Kombinationen. Zur Auswertung wurden 
die Kapseln einzeln geerntet und die Samen kapselweise 
ausgez/ihlt und ausges/it. Um maglichst alle keimfXhigen 
Samen zu erfassen, wurde die Aussaat unter weitgehend 
sterilen Bedingungen in einem Keimraum unter den yon 
GROI~NE 0952) angegebenen optimalen Keimungsbe- 
dingungen ausgeffihrt. Die cytologischen Untersuchungen 
ffihrten wit an Vv'urzelspitzen mit Hilfe der KES-Quetsch- 
methode durch. 

Die Bastardpflanzen aller Kombinationen pflanzten 
wit ins Freiland. Um eventueI1 auftretende Unterschiede 
zwischen den einzelnen Kombinationen erfassen zu k6n- 
nen, wurde jede iKombination in einer Versuchsanlage 
vierfach wiederholt und zuf/illig verteilt. An den ein- 
zelnen Bastardpopulationen untersuchten wir dann be- 
stimmte morphologische und physiologische Merkmale. 
Die Restpflanzen wurden kombinationsweise in einem 
ParalIelanbau kultiviert. 

B e z i e h u n g e n  z w i s c h e n  U m w e l t b e d i n g u n g e n  
u n d  G r 6 B e  d e r  B a s t a r d p o p u l a t i o n e n  

A]le best/iubten Blfiten setzten Frfichte an. In 
den meisten Kapseln befanden sich jedoch neben roll  
ausgebildeten Samen stets mehr  oder weniger Kiim- 
merk6rner.  Beide Samentypen lieBen sich nur sehr 
schwer voneinander unterscheiden, da die Samen sehr 
klein waren und auBerdem eine etwas gedrfickte Form 
hatten.  Um sicher zu gehen, stellten wir daher die 
Kreuzbarkei t  nicht an der Zahl g e e r n t e t e r  S a m e n ,  
sondern an der Zahl g e k e i m t e r  S a m e n  fest. Da 
die Voraussetzungen fiir den t-Test  besonders hin- 
sichtlich der Normalvertei lung der Werte nicht ge- 
geben waren, wurde die statistische Auswertung nach 
dem Zeichentest (v. d. WAER~EN 1957) vorgenom- 
men. Alle Differenzen zwischen den in den Tabellen 
normal geschriebenen und hervorgehobenen Zahlen 
waren mit mindestens P - -  5~ signifikant. 

Tabelle 3- 

L 

T 

L T N 

Anzahl gekeimter Samen in den einzelnen 
Kombinationen. 

! 
L T 

54 ~ 445 358 2125 2299 21o8 
883 608 317 2824 2545 2145 

loo7 loo5 1496 283 724 305 
D. pu~urea • D. lutea D. lutea • D. pu~urea 

Zun~tchst kann festgestellt werden, dab die Kreu- 
zungen in beiden Richtungen gut gelingen (Tab. 3) 
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Unter normalen Bedingungen (N x N) brachte die 
Kreuzung D. purpurea • D. lutea jedoch nur 54 ~ keim- 
ffihige Samen, reziprok D. lutea X D. purpurea da- 
gegen 2125 keimf/ihige Samen. Damit lassen sich 
die bereits yon GXRT~ER (1849) angeffihrten Beob- 
achtungen best~itigen, dab Artkreuzungen zwischen 
D. purflurea und D. lutea besser gelingen, wenn 
D. lutea als Mutter verwendet wird. 

Weiterhin ist zu erkennen, dab sowohl bei der 
Kreuzung D. purpureaXD,  lutea als auch bei D. 
lutea • D. purflurea die Umweltbedingungen auf die 
Kreuzbarkeit  in den meisten F~tllen keinen erfal3- 
baren Einfluf3 hatten.  So stimmen in beiden Kreu- 
zungsriehtungen N x L ,  N x T ,  L x N ,  L •  und 
L • T weitgehend mit N • N fiberein. Auffallend ist 
jedoch, dab in beiden Kreuzungsrichtungen TX N ,  
T X L und T • T yon diesem allgemeinen Eindruck 
abweichen (Tab. 3). 

Gegentiber N • N ermittelten wir bei den genannten 
Kombinati0nen einmal sehr viel mehr (D. purpurea 
• D. lutea), zum anderen sehr viel weniger gekeimte 
Samen (D. lutea X D. purpurea). Es hat sich also ge- 
zeigt, dab die Trockenheit  (T) fiber die befruchtungs- 
biologischen Prozesse der Mutterpflanzen einen ent- 
seheidenden Einflug auf die Kreuzbarkeit  ausgeiibt 
hat. 

Nach THOMPSON (1930), WATKINS (1932) und 
M0•TZlt;G (1933) gilt als allgemeine Regel, dab 
Valenzkreuzungen besser gelingen, wenn die h6her- 
chromosomige Art als Mutter verwendet wird. Man 
hat te  aber bald gefunden, dab sich diese Regel nicht 
immer best~itigt, sondern bei bestimmten Artkreu- 
zungen die niedrigchromosomige Form besser an- 
setzte (Zusammenfassung OErlLER 1958 ). Diese Tat- 
sache wurde dann f fir diese Kreuzung als Ausnahme 
hingestellt. In unseren Versuchen fanden wir bei 
den meisten Kombinationen, N X N, N • L, N X T, 
L • N, L X L und L X T, die allgemeine Regel b~st~t- 
tigt (Tab. 4). Bei der h6herchromosomigen Art 

Tabelle 4. Reziproke U,zterschiede in der 
Kreuzbarkeit, ausgedr~ckt durch die 

A nzaht keimfiihiger Same~t. 

D. purpuvee ~ D. lutea 
D, lute~ $ D.purpurea 6 

N • N 54 ~ 
N • L 445 
N • T 358 
L • N 883 
L • L [ 608 
L • T 317 
T • N loo7 
T • L : loo5 
T • T I 1496 

D. lutea als 

2125 
2299 
21o8 
2824 
2545 
2t45 

283 
724 
305 

Mutter entstanden weitaus mehr Samen 
als bei der niedrigchromosomigen Art D. purpurea. 
Unter bestimmten Kreuzungsbedingungen jedoch, 
T X N, T X L und T X T, wurden dann die meisten 
Samen gebildet, wenn wit die niedrigchromosomige 
Art D. purpurea als Mutter benutzten. Bei ein und 
derselben Artkreuzung liel3 sich also durch den Ein- 
fluB der Umweltbedingungen die Kreuzbarkeit  ent- 
scheidend vedtndern. Diese Ver~inderungen k6nnen 
derart ausgepdtgt sein, dab bei gleichen Kreuzungs- 
partnern einmal die allgemeine Regel best~itigt wet- 
den kann, zum anderen aber diese R egel ins Gegenteil 

verkehrt  wird. Die Kreuzbarkeit  h~ngt also nicht, 
wie allgemein als ,,Regel" angenommen wird, allein 
v o n d e r  Chromosomenzahl der Kreuzungspartner ab, 
sondern wird auch yon Umweltbedingungen beein- 
fluBt, die auf befruchtungsbiologische Prozesse ein- 
wirken. 

Die Kreuzbarkeit  zwischen bestimmten Kreu- 
zungspartnern spieit heute nicht nur in der Zfich- 
tungsforschung, sondern auch in der praktischen 
Pflanzenzfichtung eine grol3e Rolle. Sehr h~ufig 
werden j edoch Kreuzungsergebnisse bestimmter Part-  
ner vergleichend zusammengefal3t, ohne die Umwelt- 
bedingungen zu beriicksichtigen. Die Kreuzbarkeit  
wird meistens unter  den rein zuf~tlligen Standort- 
bedingungen des Versuchsortes ermittelt  und als 
allgemein gfiltig hingestellt. Wie die Untersuchungen 
zeigen, kann aber nur dann ein umfassendes Bild yon 
der Kreuzbarkeit  bestimmter Arten gewonnen wer- 
den, wenn die Kreuzungen nicht nur unter einer, 
sondern unter m6glichst vielen Bedingungen durch- 
geffihrt werden. 

Unsere Untersuchungen lassen weiterhin erkennen, 
dab durch eine geschickte Handhabung der Umwelt- 
bedingungen der Kreuzungserfolg entscheidend ver- 
bessert werden kann. Diese Tatsache wurde bisher 
zfichterisch viel zu wenig berticksichtigt. Erst R6B- 
BELEN weist 196o ffir Artkreuzungen der Gattung 
Brassica jene Umweltbedingungen nach, bei denen 
ein hoher Kreuzungserfolg zu erwarten ist. Aller- 
dings wird dabei weder auf die einzelnen Kreuzungs- 
partner noch auf die Kreuzungsrichtungen eingegan- 
gen. Weitere Beobachtungen fiber eine bewul3te Be- 
einflussung des Kreuzungserfolges mittels Augen- 
faktoren liegen bisher kaum vor, obwohl bereits 
SCHL6SSER (1936) die ersten erfolgreichen Versuche 
in dieser Hinsicht unternahm. Angeregt durch die 
Arbeiten von BECI~ER (1932), gelang es damals 
SCHLOSSER, den Erfolg bei Valenzkreuzungen yon 
Tomaten wesentlieh zu steigern, wenn die osmoti- 
schen Werte beider Kreuzungspartner angeglichen 
wurden. 

Beziehungen zwischen Umwel tbed ingungen  
und Z u s a m m e n s e t z u n g  der Bastardpopulat ionen 

Da unsere Ausgangsarten Populationen 1 darstell- 
ten, waren die Kreuzungspartner beider Arten hete- 
rozygot. Wir muBten daher in den Nachkommen- 
schaften mit einer gewissen Variabilit~it der Merk- 
male rechnen. Es zeigte sich aber bald, dab die 
Variabilitat bestimmter Merkmale nicht in allen 
Bastardpopulationen gleich war, sondern von Kom- 
bination zu Kombination Untersehiede auftraten. 
Es galt nun zu untersuchen, ob diese Unterschiede 
rein zuf~illig waren oder Beziehungen zu den Um- 
weltbedingungen aufwiesen, die auf die befruch- 
tungsbiologischen Prozesse der Elternpflanzen einge- 
wirkt batten. Es wurden daher an den Bastarden 
der einzelnen Kombinationen bestimmte morpholo- 
gische und physiologische Merkmale analysiert. Die 
in den einzelnen Kombinationen ermittelten H~iufig- 
keitswerte verglichen wir miteinander und errechne- 
ten die Signifikanz der Differenzen nach WEBER 
(1956). Alle Differenzen, die zwischen den in den 
Tabellen einfach geschriebenen und hervorgehobenen 

1 nach BECICER 1960 
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Zahlen auftraten, waren mindestens mit P = 5% 
signifikant. 

M o r p h o l o g i s c h e  M e r k m a l e  
Von den morphologischen Merkmalen der Bastard- 

pflanzen wurden Blattform, Bltitenfarbe und -zeich- 
nung untersucht.  Um die Formenmannigfalfigkeit  
der Rosettenbl/it ter zu analysieren, wurde von jeder 
Kombination an I2o Bl~ttern die Breite und die 
L~inge gemessen. Es lieB sich jedoch bei diesen Blatt-  
merkmalen kein EinfluB der Kreuzungsbedingungen 
auf die Bastardpopulation feststellen. 

Die Bltitenfarbe war bei den Ausgangsarten sehr 
ausgepr~igt. D. purpurea hat purpurfarbene Bltiten, 
D. lutea solche mit hellgelber F~rbung. Der grSBte 
Tell der Bastardpflanzen hat te  Blfitenkronen, die 
blaBrosa gef~irbt waren. Es ist aber bemerkenswert,  
dab einige Bastardpflanzen auch hellgelbe Bltiten- 
kronen ohne den geringsten rStlichen Schimmer hat- 
ten. Sie sahen ann&hernd so aus wie eine groBbttitige 
Form yon D. lutea (Abb. 1). Bastarde mit gelben Bltiten 
sind bisher nur selten beobachtet  worden (GXRTNER 
1849, HAAsE-BESSEL 1916 ). Auffallend war, dab die 
Anzahl gelbbltitiger Bastardpfianzen in den einzelnen 
Kombinationen stark sehwankte (Tab. 5). 

auch bei den Mutter- 
pflanzen die Augenfak- 
toren im wesentlichen 
auf die Gametenbildung 
eingewirkt haben. Ob 
bei den Mutterpflanzen 
durch die Trockenheit  
auch noch andere be- 
fruchtungsbiologische 

Vorg~inge betroffen wur- 
den (vgl. S. 339), l~igt 
sich zwar nicht aus- 
schlieBen, ist aber nach Abb. 2. D. purpurea, 
den Zahlen wenig wahr- i . . . . . . .  ieht der Unterlippe. 

scheinlich. 
Ein auff~illiges Blfitenmerkmal war die B lt i t  e n- 

z e i c h n u n g  in Form der sogenannten SaftmaIe. 
Diese Saftmale auf der Unterlippe im Innern der 
Bltitenkrone und an den Antheren sind Farbflecke, 
die durch Anh&ufung von Anthocyanen und ver- 
wandten Stoffen entstehen. Sie silld ftir D. purpurea 
typisch und treten dort in grol3er Zahl auf. Stets 
sind mehr als dreiBig solcher Saftmale vorhanden 
(Abb. 2). Die Bliiten yon D. lutea dagegen haben 
keine Saftmale. 

Auffallend war, da[3 die Anzahl der Saftmale yon 
Bastardpflanze zu Bastardpflanze stark schwankte. 
Um eine tdbersicht zu gewinnen, wurden alle Pflanzen 
mit mehr als 30 Saftmalen ie Blfite ausgez~ihlt, In 
den me~sten Kombinationen traten solche Formen 
reiativ selten auf. LedigIich bei L • T und T • T der 
Kreuzung D. purpurea • D. lutea t ra ten Pflanzen mit 
mehr als 30 Saftmalen h~ufig auf. Es ist auch hier 
auffallend, dab es Kombinationen sind, wo die Vater- 
pflanzen der Trockenhe i t  (T) ausgesetzt waren 
(Tab. 6). 

Abb. L Von links naeh rechts. Dlfltenkrone yon D. purpurec~, D. lu*ea, 
D. purp~rea • D. lutea (rStlieh gef~irbt), D. purpurea • D. Zutea (gelb). 

W/ihrend in den meisten Kombinationen der Anteil 
gelbblt~tiger Bastarde augerordentlich gering war, 
bestanden einige Kombinationen zu einem hohen 

TabelJe 5. A nleil gelbblr Pflanzen in den einzelnen 
Kombinatione.n (%). 

N L 

\"  i 

N O,O 'i O,O 

L 3.7 " 0,6 
18 ,5[  8,2 

D. purpurea • D. lu.tea 

T 

O,9 
8 ,1  

2 2 , 3  

N L T 

O,O 1,1 11 ,9  
o,o 1,7 23,5 
0, 7 o,o 16,6 
D. lulea • D. purpurea 

Anteil aus getbbIfitigen Pflanzen, so bei T • N, T X L, 
T • T und L • T d e r  Kreuzung D. pu@urea • D. lutea, 
wie auch bei N • T, L • T und ] ' x  T der reziproken 
Verbindung. In beiden Kreuzungsrichtungen gehen 
die Populationen auf Pflanzen zurtick, die der Trok- 
kenheit  (T) ausgesetzt waren. Dabei hat te  sich die 
Trockenheit  bei der Kreuzung D. purpurea X D. lutea 
vor allem tiber die Mutterpflanzen, bei den reziproken 
Kreuzungen dagegen ausschlieBlieh tiber die Vater- 
pflanzen ausgewirkt. Diese Tatsache gibt einen wich- 
tigen Hinweis. Da die Aul3enbedingungen bei den 
Vaterpflanzen nur die Bildung der Gameten beein- 
flussen k6nnen, ist anzunehmen, dab in diesem Falle 

Tabelle 6. Anteil der Pflanzen mit >30 Sqfimalen je Bti~te 
in den einzelnen Kombinationen (%). 

L 

T 

N L 

4,2 3,3 
7,4 2,6 

11,O 10,8  
D. purpurea • D. lutea 

T 

8,4 
36,2 
48,7 

N L 
l 

2,0 5,6 
7,3 19,6 
4,7 , lo,2 
D. lutea • D. purpure~z 

T 

2 ,8  

5,7 
2.5 

Bei der reziproken Kreuzung D. lutea X D. purpurea 
f/itlt nur L • L aus dem Rahmen. Da sich aus diesem 
Einzelfa!l keine Tendenz ergibt, ist es unm6glich, 
tiber die Art des beeinflussenden Faktors eine einiger- 
maBen begriindete Meinung zu fiuBern. 

P h y s i o l o g i s c h e  M e r k m a l e  

Als physiologische Merkmale wurden in den Ba- 
stardpopulationen das Schossen und das Auswintern 
untersucht.  Obwohi beide Ausgangsarten erst im 
zweiten Jahre bltihen, t raten bei den Bastarden 
bereits im ersten Vegetationsjahr vereinzelt Schosser 
auf. Das Auftreten der S c h o s s e r war nicht tiber- 
raschend, da bereits HAAsE-BEsSE5 (1916) und 
MIC~IAEI~IS (1931) bltihende Bastardpflanzen der 
Kreuzung D. purpurea • D. lutea im ersten Jahr  beob- 
achtet  hatten. Um bei den einzelnen Nachkommen- 
schaften die Anzahl der Schosser zu ermitteln, wurden 
alle Pflanzen ausgez~ihlt, die bis zum Ende der Vege- 
tat ion (23. Oktober) gesehoBt batten.  In Tab. 7 sind 
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die Schol3prozente der einzelnen Kombinationen auf- 
geftihrt. 

Zunfichst kann allgemein festgestellt werden, dab 
die Bastarde der Kreuzung D. purpurea• lutea 
h/iufiger als die reziproken Bastarde schol3ten. Die 
Schofiprozente weisen abet grol3e.Differenzen auf. So 
traten in der Kreuzung D. pu@urea•  lutea bei 
N •  L •  und T •  sowie T •  relativ wenig 
Schosser auf. Auffallend ist dabei, dab es meistens 
Kombinationen waren, wo die Vaterpflanzen unter 
Liehtmangel gestanden haben. Bei der reziproken 
Kreuzung D. lutea X D. purpurea fehlen bei N X T, 
L • T und T X T die Schosser vollst~indig, d. h. immer 
dann, wenn die Vaterpflanzen unter Trockenheit (T) 
gelitten hatten. 

Tabelle 7. Anteil geschofiter Pflanzen in den einzelnen 

i 

N [ 22,9 7,1 
I, [ 34.2 o,o 
T 5~o 2~8 

D. purpurea • D. lutea 

Kombinationen (%). 

L T N 

36,6 
27,8 
23,3 

L T 

4,3 5,0 o,o 
2,8 8, 5 o,o 

11,1 2,8 i o,o 
D. lutea • D. purpurea 

Es kann somit gesagt werden, dab bei beiden Kreu- 
zungsrichtungen die Umweltbedingungen tiber die 
Pollenbildung eingewirkt haben. Bei D. lutea ftihrte 
vor allem aber der Liehtmangel (L), bei D. PurPurea 
dagegen die Trockenheit (T) zu einem Ausfall an 
Schossern in den Nachkommenschaften. 

Da sowohl die Ausgangsarten als auch deren 
Bastarde zwei- bzw. mehrj~ihrig sind, kam neben dem 
Schossen auch der Auswinterung eine besondere Be- 
deutung zu. Obwohl der Winter 2959/6o verMltnis- 
m/iBig mild war, zeigten sich im Frtihjahr Auswin-  
t e r u n g s v e r I u s t e ,  die bei den einzelnen Bastard- 
populationen sehr verschieden waren. Um eine iJber- 
sicht fiber die Auswinterung zu erhalten, ermittelten 
wir die Fehlstellen im Frtihjahr. 

Die meisten Kombinationen waren gut durch den 
Winter gekommen, sie hatten relativ wenig FehI- 
stellen (Tab. 8). Einige Kombinationen fielen jedoeh 
dureh hohe Auswinterungssch~den auf, so bei der 
Kreuzung D. pu@urea • D. lutea LX N und L X L 
und bei der reziproken Kreuzung NXT, L•  
TXT und L x L .  

Tabelle 8. Anteil der ausgewinterten Pflanzen in den 

\ 
N 

3,7 1,4 
10~7 26,2 
1,4 4,2 , 

D. purpurea • D. lutea 

einzeInen Kombinationen (%). 
I 

L [ T N L 

2 , 1  

4 , 2  
1 , 4  

T 

4,3 lO,1 31,1 
5,7 15,o 28,5 
2,9 5,o 2o,7 

D. lutea x D. purpurea 

Aus diesen Feststellungen kann man mit aller Vor- 
sicht schlieBen, dab bei der Kreuzung D. lutea • D. 
purpurea die starke Auswinterung vor allem auf die 
trockenen Kulturbedingungen (T) der Vaterpflanzen 
zurtickzuftihren:ist. Bei der reziproken Kreuzung 
hat wahrscheinlich der EinfluB des Lichtmangels (L) 
auf die Elternpflanzen zu diesem Ergebnis beige- 
tragen. 

Vergleicl}t man nun die Ergebnisse beim Schossen 
und bei der Auswinterung miteinander, so lassen sieh 

zun~ichst keine allgemeinen Beziehungen finden. Es 
gibt nur eine tiberraschende Feststellung. Alle Kom- 
binationen, die im ersten Jahr gar keine Schosser auf- 
wiesen, waren am sfitrksten ausgewintert. Dabei 
muB betont werden, dab die einj~hrigen Rosetten der 
nicht-schossenden Pflanzen keineswegs ktimmerlich, 
sondern im Gegenteil kr~iftig entwickelt waren. 

Die vor!iegenden Untersuchungen haben gezeigt, 
dab die Umweltbedingungen die H~iufigkeit des Auf- 
tretens yon morphologisehen und physiologischen 
Merkmalen in den Nachkommenschaften beeinflussen 
k6nnen. 

Was nun die Ausgangsarten unserer Versuche anbe- 
langt, so hat besonders D. purpurea empfindlich 
reagiert. Bei dieser Art haben die Umweltbedingun- 
gen auf die befruchtungsbiologischen Vorg~inge so- 
wohl der Vater- als auch der Mutterpflanzen einge- 
wirkt (vgl. Tab. 5, 7 u. 8). 

Demgegentiber war D. lutea weniger empfindlich. 
Wenn tiberhaupt bei dieser Art eine Beeinflussung 
der befruchtungsbiologischen Prozesse nachzuweisen 
war, dann nur bei den Vaterpflanzen (vgl. Tab. 5 
6 u. 7). Es l~iBt sich damit der SchluB ziehen, dab je 
nach Art die verschiedenen befruchtungsbiologisehen 
Prozesse mehr oder weniger auf Umweltbedingungen 
reagieren k6nnen. Hinsichtlich der beiden AuBen- 
faktoren ergibt sich, dab anscheinend die Troekenheit 
eine st~irkere Wirkung ausgetibt hat als der Licht- 
mangel. 

Es erhebt sich die Frage, wie die Umwelt eine 
solche Wirkung auf die Kreuzungsnachkommenschaft 
erzielen kann. Nach unseren bisherigen Kenntnissen 
gibt es zwei M6glichkeiten. Entweder wirkt die 
Umwelt tiber Mutationsvorg~nge oder sie wirkt tiber 
Selektionsvorg/inge. Gegen das Vorliegen yon Muta- 
tionen sprechen verschiedene Tatsachen. Einmal 
wurden keine grunds~itzlich neuen Merkmale beob- 
achtet, sondern alle untersuchten Merkmale waren 
bereits bei den Elternarten vorhanden. Zum anderen 
~iuBerte sich die Wirkung der Umwelt nur in einer 
quantitativen Verschiebung der Merkmale innerhalb 
einer bestimmten Variabilit/it. SchlieBlich ist ein 
derart h~iufiges Auftreten yon Mutanten /iuI3erst 
unwahrscheinlich. AIle diese Tatsachen sprechen 
eindeutig gegen die Annahme einer erh6hten Muta- 
tionsrate oder einer einseitigen Verschiebung des 
Mutationsspektrums. Wir mtissen also annehmen, 
dab die unterschiedliche idiotypische Zusammen- 
setzung der Populationen in Abh~ingigkeit vonder  
Umwelt auf Selektionsvorg~inge zurfickgeht. Da 
unsere Versuchspflanzen aber nur w~ihrend des 
Schossens, des Bltihens und der Samenentwicklung 
verschiedenen AuBenbedingungen unterworfen waren, 
muB man schlieBen, dab w~hrend der befruchtungs- 
biologischen Prozesse umweltabh~tngige Selektions- 
vorg~inge abgelaufen sind. 

Welche M6glichkeiten gibt es nun ftir eine Wirkung 
der Umwelt auf selektive Vorg~tnge bei den befruch- 
tungsbiologischen Prozessen ? 

Bereits bei der E ize l l en -  und der P o l l e n b i l d u n g  
kann es zu einer Unterdrtickung bestimmter Idio- 
typen kommen. Schon RENNER (1921) weist auf eine 
Gonenkonkurrenz bei den weiblichen Gametophyten, 
also bei der Eizellenbildung him. W~thrend der Ein- 
fluB der Umwelt auf die Unterdriickung yon Gonen 
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meistens nicht untersucht wurde, setzt sich I-IARTE 
(1958) eingehend mit dieser Frage auseinander. Sie 
komrnt zu dem Resultat, dab Umweltbedingungen 
eine Gonenkonkurrenz bestimmter Idiotypen beein- 
flussen. Uber die Art der Umweltfaktoren und ihre 
Wirkungsweise machte HARTE (1958) keine Angaben. 
Nach KAPPERT (1935) ftihrt eine mangelhafte Ernfih- 
rung der Gonen zu einer VerscMrfung der Gonen- 
konkurrenz, wobei die mangelhafte Erniihrung allein 
yore Idiotyp der Mutterpflanze abhtingen soil. Neuere 
Untersuchungen yon LINI)ER (1961) machen es sehr 
wahrseheinlich, dab ein physiologisch ungiinstiger 
Zustand der Pflanze die Eliminierung yon bestimm- 
ten Gonen bei der Pollenbildung verstiirkt. Aus allem 
1/iBt sich folgern, dab neben dem Idiotyp auch die 
Umwelt einen EinfluB auf die Aussehaltung bestimm- 
ter Eizellen und Pollen bat. 

B e i m W a e h s t u m  des P o l l e n s e h l a u e h e s  wies 
bereits CORRENS (1917, 1922a u. b) naeh, dab be- 
stimmte Idiotypen mehr oder weniger gehemmt sind, 
eine Erscheinung, die als Certation oder als Pollen- 
schlauehkonkurrenz bezeichnet wird. Eine Reihe 
yon Autoren bemerkten, wenn aueh nur am Rande, 
datl die Umwelt auf die Gonenkonkurrenz der Pollen- 
schliiuche einen Einflul3 hat (BURNHAM 1936, NELSON 
1952, LONGLEu 1961, REIMANN-PHILIPP 1962 ). 
Andere Arbeiten zeigten bereits, welche Umwelt- 
faktoren daftir in Frage kommen. Vor allem soil die 
Temperatur auf die Konkurrenz der Pollensehliiuche 
einwirken. Eine Verschttrfung der Certation wird 
bei Oenothera Lamarcl:ia~a dutch niedrige Tempera- 
turen (HERIBERT-NILSSON 1920), bei Tomaten durch 
hohe Temperaturen (GR6BER 196o ) und bei Oliven 
ebenfalls dnreh hohe Temperaturen (BRADLEY, 
GRIGGS U. HARTMANN 1961) verursacht. HARTE 

(1952) weist darauf lain, dab bei ungeniigender Ernlih- 
rung des Pollens eine Konkurrenz der Pollenschliiuche 
stiirker ausgepriigt wird. Wir k6nnen also feststellen, 
dab auch beim Wachstum der Pollenschlituche die 
Umwelt auf die Eliminierung bestimmter Idiotypen 
einen EinfluB hat. 

Bei der B e f r u c h t u n g  zeigte SCI~W:eMMLE (1949), 
dab idiotypisch unterschiedliche Gameten nicht 
immer zufiillig verschmelzen. Nach umfangreichen 
Kreuzungsversuchen fand er fiir die Erscheinungen 
einen Mal3stab in der sogenannten Affinitiit. 
SCHWEI~{MLE (1952) versteht unter Affinitiit die 
Hiiufigkeit, mit der bestimmte Idiotypen in Abh~in- 
gigkeit yon der genetischen Konstitution der Game- 
ten entstehen. Wie SCHWENMLE (1957) zeigt, 
schwanken die Werte der Affinitiit yon Jahr zu Jahr 
sehr erheblich. Aus dieser Tatsache schliel3t er, wie 
aueh RICHTER (1956), dab die Affinitiiten yon der 
Umwelt beeinflugt werden. Es ergibt sich also, dab 
durch ein Zusammenwirken von idiotypischer Kon- 
stitution mit Umweltbedingungen bei der Befruch- 
tung Vorgfinge ablaufen, die zu einer Bevorzugung 
bestimmter Idiotypen ftihren. 

SehlieBlich k6nnen bei der S a m e n e n t w i c k l u n g  
Zygoten und Embryonen eliminiert werden. Wie 
RE~,~ER (1929) betont, werden dabei bestimmte Idio- 
typen ausgemerzt. Is (1937) macht aufmerk- 
sam, dab die Eliminierung der Zygoten durch 
schlechte Kulturbedingungen gef6rdert wird. Auch 
aus den Untersuchungen yon SCHWEMMLE (1961) ist 
zu ersehen, daf3 w~ihrend der Samenreife durch den 

Einflu13 ungiinstiger Umweltbedingungen Embryonen 
ausfallen k6nnen. 

Uber die Wirkung der Umwelt bei selektiven Vor- 
gfingen wiihrend der befruehtungsbiologischen Pro- 
zesse k6nnen nach dieser i)bersieht und unter Be- 
riicksichtigung unserer Versuche folgende Gesichts- 
punkte herausgestellt werden: 

W~ihrend der befruchtungsbiologischen Prozesse 
k6nnen auf Grund von Konkurrenzerscheinungen 
Gonen, Gameten und Embryonen eliminiert bzw. 
bevorzugt werden. Diese Konkurrenzerscheinungen 
sind nicht nur vom Idiotyp, sondern auch vonder  
Umwelt abhiingig. Der Einflul3 der Umwelt war 
bisher nie der Mittelpunkt eingehender Untersuchun- 
gen. Unsere Untersuchungen haben aber gerade ge- 
zeigt, welche Bedeutung diesem Umwelteinflul3 zu- 
kommen kann. 

1Jber die bewirkenden Aul3enfaktoren sind in 
der Literatur hauptsiichlich nu r allgemeine Angaben 
zu finden. Lediglich in einigen Fiillen erfolgten 
spezielle Aussagen (Temperatur). Bei unseren Ver- 
suchen lieB sich eine Wirkung des Lichtmangels und 
der Troekenheit nachweisen. 

Als Folge des Umwelteinflusses auf die Kon- 
kurrenzerscheinungen wird die idiotypische Zusam- 
mensetzung der Nachkommenschaften ver~indert. In 
den Nachkommenschaften tritt also eine Selektion in 
Erscheinung. 

KAPPERT (1937), GROBER (1960), LINDER (1961) 
und REIMANX-PHILIPP (1962) haben den Ausfall 
yon Gonen, Gameten und Embryonen auf Letal- 
faktoren bzw. Subletalfaktoren zuriiekgefiihrt. Bei 
dieser genetischen Erkl,irung bleibt der Umweltein- 
flul3 v611ig unberiicksichtigt. Aus diesen sowie aus 
den anderen zitierten Arbeiten und aus eigenen 
Beobachtungen geht aber deutlich hervor, dab der 
Ausfall von Gonen, Gameten und Embryonen in star- 
kern Mal3e auch yon der Umwelt abhiingig ist. Man 
mul3 also annehmen, dab die Wirkung yon Letal- bzw. 
Subletalfaktoren durch Aul3enfaktoren abgeschw~tcht 
oder verstiirkt werden kann und es dadurch zu einer 
variablen Manifestierung kommt. Eine variable Gen- 
manifestierung ist bisher zwar nur bei weitgehend 
ausdifferenzierten Sporophyten ermittelt worden. Es 
sprJeht aber nichts dagegen, sieh vorzustellen, dab es 
bei Gametophyten und Embryonen eine Art variabler 
Manifestierung yon Erbanlagen gibt. 

Nimmt man also an, dab auch gametophytische 
und embryonale Letalfaktoren variabel manifestiert 
werden, so muB es je naeh Umwelt zu einem mehr 
oder weniger starken Ausfall von Gonen, Gameten 
oder Embryonen kommen. Damit liegen sich ohne 
weiteres die verschiedenartige idiotypische Zusam- 
mensetzung der Bastardpopulationen erklgren und 
die beobachteten selektiven Vorg~inge in AbMngig- 
keit yon der Umwelt verstgndlich machen. 

SchluBfolgerungen fiir die Pflanzenziichtung 
In der Pflanzenziichtung kommt der Selektion bei 

allen Zuchtmethoden eine grol3e Bedeutung zu. All- 
gemein wird die Selektion als eine Bevorzugung oder 
Unterdriickung yon a u s d i f f e r e n z i e r t e n  Sporo-  
p h y t e n  angesehen. Unsere Ergebnisse und Betrach- 
tungen haben aber gezeJgt, dal3 aueh bei Game to -  
p h y t e n  sowie bei embryonalen S t a d i e n  der Spo- 
r o p h y t e n  selektive Vorgfinge unter dem EinfluB der 
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Umwelt ablaufen. Bisher haben BUCHI-IOLZ (1922), 
sowie BucH~ozz u. BLAKESLEE (1929) lediglich fest- 
gestellt, dab zwischen Gameten und Embryonen eine 
Selektion stattfindet. Diese Vorstellung setzte sich 
in ihrer Konsequenz in der Pflanzenztichtung nicht 
dutch. Es wird bis heute kaum beachtet, dab schon 
mit Beginn der sporophytischen Phase, also bei der 
Samenentwicklung, Vorg~nge einsetzen k6nnen, die 
zu einer Selektion fiihren. Noch weniger berticksich- 
tigt man, dab selektive Vorg~nge auch in der gameto- 
phytischen Phase, d.h. bei der Befruchtung, beim 
Wachstum des Pollenschlauches, bei der Eizellen- 
bildung und bei der Pollenbildung ablaufen. In der 
Pflanzenziichtung kommt es aber darauf an, s~imt- 
liche Selektionsvorg~tnge, sowohl jene in den ver- 
schiedenen Stadien des Sporophyten als auch jene 
beim Gametophyten, sinnvoll auszunutzen. Gerade 
bei den neuen Verfahren der Kreuzungsziichtung ist 
dies nach Ansicht des Verfassers besonders wichtig. 

Fiir die modernen Verfahren der Kreuzungsztich- 
tung bei Fremdbefruchtern ist es typisch, dab in 
Form einer Hybridsorte positive Kombinations- 
effekte 1 ausgenutzt werden. Positive Kombinations- 
effekte k6nnen nur entstehen, wenn Kreuzungspart- 
ne rmi t  einer guten Kombinationseignung zur Her- 
stellung des Hybridsaatgutes verwendet werden. 
Fiir die Ziichtung ist es daher wichtig, die Kom- 
binationseignung der Kreuzungspartner zu ermitteln. 
Diese selbstverst/indliche Forderung ist aber aul3er- 
ordentlich schwer zu erffillen. Die Kreuzungspartner 
mfissen im Laufe der Ztichtung auf ihre Kombina- 
tionseignung getestet werden. Zu diesem Zweck 
sind verschiedene Verfahren entwickelt worden (di- 
alleIer Kreuzungstest, zykliseher Kreuzungstest und 
Polycross-Test). Alle diese Testverfahren bestehen 
grunds~itzlich aus zwei Teilen, der K r e u z u n g  und 
der Prf i fung.  Von dem Kombinationseffekt der 
Kreuzungsnachkommenschaft wird dann auf die Kom- 
binationseignung der Kreuzungspartner geschlossen. 
Nun ist es aber eine bekannte, ffir die Zfichter depri- 
mierende Tatsache, dab sich die in einem Testver- 
fahren ermittelte Kombinationseignung h~ufig nicht 
reproduzieren l~il3t. An Vorschi~gen zur Beseitigung 
dieser Sehwierigkeiten hat es nicht gefehlt. Alle 
Vorschl~tge beruhen auf empirischen Grundlagen und 
beziehen sich vor allem auf die Prfifung, d.h.  also 
auf den zweiten Teil des Testverfahrens. Schon 
JohNsoN und HAYES (1936) machten darauf auf- 

1 nach KAMPE (1963) 

Urnwe/t- Umwel/- A 3 C 0 bed/?;gun 9 bed/n~ung 

Kreuzun# ~ Kreuzung 

1, 2 u. 3; Kreuzungspartner for den diallelen Kreuzungstest 
12 A, 13 A u. 23 A die enlsprechenden Bastardpopulationen 

[Z~ Bastardpopulation mit der besten Leistung 

Abb. 3. Ermit t lung der Kombinationseignung, Testkreuzung 
unter e i n e  r Umweltbedingung, Prflfung urtter m e h r e r e n  

Umweltbedingungen. 

merksam, dab die Prtifung nicht an einem, sondern 
an mehreren Standorten erfolgen sollte. Auch heute 
werden dieselben Empfehlungen mit Nachdruck yon 
SCHNELL (1960) und FERWERDA (1962) ausgesprochen. 
Beide Autoren beziehen sich dabei auf Untersuchun- 
gen yon SPRAGUE und FEDERER (1951) sowie SP~A- 
GUE (1955) , die Beziehungen zwischen dem Kombi- 
nationseffekt einerseits sowie dem Jahr und dem 
Standort der Prtifung andererseits nachgewiesen 
haben. 

Mit einer erh6hten Anzahl yon Prtifungsstandorten 
und Prfifungsjahren j e Kreuzungsnachkommenschaft 
dtirfte sich die Kombinationseignung zweifellos besser 
als bisher ermitteln lassen. Trotzdem wird es h~iufig 
nicht gelingen, die mit dem Testverfahren ermittelten 
positiven Kombinationseffekte bei der Herstellung 
des Handelssaatgutes in vollem Umfang zu reprodu- 
zieren. Daftir gibt es nach Ansicht des Verfassers 
zwei Grtinde : 

1. Im Testverfahren werden die Kreuzungen ohne 
Beriicksichtigung der Umweltbedingungen durchge- 
fiihrt. 

2. Die Kreuzungen fiir das Testverfahren und die 
Herstellung des Handelssaatgutes linden nicht unter 
einheitlichen Umweltbedingungen statt. 

Beim Testverfahren hat man nut den zweiten Tell, 
die Priifung, entscheidend verbessert, dagegen den 
ersten Teil, die Kreuzung, kaum beachtet. Beim 
Testen legte man nur auf die Kreuzung an sich Wert 
und beriicksichtigte nicht, unter welchen Umweltbe- 
dingungen gekreuzt wurde. Bisher hat HENDERSON 
(1952) lediglich erwfihnt, dab ffir die Ermittlung der 
Kombinationseignung auch die Umweltbedingungen, 
unter denen die Kreuzung stattfindet, yon Bedeutung 
sind. In der ziichterischen Praxis ist es abet leider die 
Regel, beim Testen nur unter den zuf~illigen Bedin- 
gungen des Zuchtortes zu kreuzen. Durch die Kreu- 
zung an einem Ort kann aber nach den bisherigen 
~berlegungen die Selektion bei den Gametophyten 
und in den frfihen Stadien des Sporophyten nur v611ig 
einseitig wirken. Die Einseitigkeit der Kreuzungs- 
nachkommenschaften kann dann durch noch so viele 
Prfifungen nicht wieder behoben werden. Man prtift 
also auf breitester Basis eine Kreuzungsnachkommen- 
schaft, die unter den zuf~tlligen Bedingungen eines 
Standortes entstanden ist. Es lassen sich aber relativ 
einfach die vielen M6glichkeiten einer Selektion beim 
Gametophyten in das Testverfahren einbeziehen, 
wenn man nicht nur unter verschiedenen Umwelt- 

A B C D 

Pr~;:: 9 173A ] 73e ]73c 173e I 173A Z3B z3C z3D 
]23A I ~  Z3Cl;3el 

Abb. 4. Ermi t t lung  der Kombinationselgnung,  Testkreuzung und Prfifung unter  
m e h r e r e n  Umweltbedingungen. 
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bedingungen prtift, sondern auch unter verschiedenen 
Umweltbedingungen kreuzt. 

An einem Modellbeispiel sollen diese Verh~iltnisse 
demonstriert werden. Nach der bisherigen Arbeits- 
weise (Kreuzung unter einer Umweltbedingung, Prti- 
tung unter mehreren Umweltbedingungen) ware die 
Bastardpopulation 23 am giinstigsten zu beurteilen 
und die Kreuzungspartner 2 und 3 h~itten die beste 
Kombinationseignung (Abb. 3)- Auf Grund der vor- 
geschlagenen Arbeitsweise (sowohl Kreuzung als auch 
Prtifung unter mehreren Umweltbedingungen) ist die 
Bastardpopulation 13 ztichterisch am wertvollsten, 
und es zeigt sich, dab die Kreuzungseltern 1 und 3 
die tats~ichlich beste Kombinationseignung haben 
(Abb. 4). 

Bisher sind die von.uns herausgestellten Gesichts- 
punkte -- wenn auch unbewuBt und vor allen Dingen 
unvollst~indig -- nur bei dem Zuchtverfahren der 
wiederkehrenden Selektion beriicksichtigt worden. 
Bei diesem Verfahren muB nicht nur die Prtifung der 
Kreuzungsnachkommenschaften, sondern auch die 
Kreuzung der Ausgangspartner j~ihrlich wiederholt 
werden, d .h .  unter den yon Jahr  zu Jahr  unter- 
schiedlichen Umweltbedingungen. Dadurch kann die 
tats~ichliche Kombinationseignung der Kreuzungs- 
partner besser erkannt werden als bei einer einmaligen 
Kreuzung. Das Verfahren der wiederkehrenden 
Selektion hat aus diesem Grunde fiir die Pflanzen- 
ziichtung eine groBe Bedeutung. Die konsequente 
Weiterentwicklung dieses Verfahrens mug entspre- 
chend unseren Er6rterungen dahin ftihren, dab nicht 
nur yon Jahr  zu Jahr, sondern auch in jedem Jahr  
unter verschiedenen Umweltbedingungen gekreuzt 
wird. 

Der zweite Grund ftir die Schwierigkeiten bei der 
ztichterischen Ausnutzung der Kombinationseffekte 
liegt darin, dab die Kreuzungen bei dem Testver- 
fahren und bei der Herstellung des Handelssaatgutes 
nicht unter einheitlichen Umweltbedingungen durch- 
geftihrt werden. Die Testkreuzungen linden heute 
meistens am Zuchtort  selbst statt,  das Hybridsaatgut  
dagegen wird in einem beliebigen Vermehrungsbetrieb 
sehr oft unter anderen Umweltbedingungen erzeugt. 
Am deutlichsten wird diese Tatsache bei der Aus- 
landsvermehrung von Hybridsorten, wenn z. B. die 
Testkreuzung in Deutschland vorgenommen und das 
Hybridsaatgut  in Ungarn oder Bulgarien hergestellt 
wird. Nach all unseren f]berlegungen kann aber 
nicht damit gerechnet werden, dab unter ungleichen 
Umweltbedingungen Bastardpopulationen mit glei- 
chen Kombinationseffekten entstehen. Nur wenn die 
Kreuzungen fiir die Gewinnung des Handelssaatgutes 
unter ann~ihernd iihnlichen Umweltbedingungen 
durchgeftihrt werden wie die Testkreuzungen, k6nnen 
die getesteten positiven Kombinationseffekte in einer 
Hybridsorte voll ausgenutzt werden. 

Zusammenfassung 
1. Digitalis purpurea L. (2 n = 56) und Digitalis 

lutea L. (2 n = 112) wurden in beiden Richtungen 
gekreuzt. Die Kreuzungspartner standen zun~ichst 
unter gleichen, dann aber vom Schossen bis zur 
Samenbildung unter drei verschiedenen Umweltbe- 
dingungen: a) Normale Kultur, b) Lichtmangel- 
kultur, c) Trockenkultur. Darnit liefen die befruch- 
tungsbiologischen Prozesse yon der Gametenbildung 

bis zur Samenentwicklung unter verschiedenen Um- 
weltbedingungen ab. 

2. Die Umweltbedingungen beeinfluBten die Gr6Be 
der Bastardpopulation stark. 

3. Die Umweltbedingungen hatten auch auf die 
Zusammensetzung der einzelnen Bastardpopulationen 
einen Einflul3, und zwar in bezug auf Bliitenfarbe, 
Bliitenzeiehnung, Schossen und Auswinterung. 

4. Digitalis purpurea und Digitalis lutea waren 
gegeniiber den Umweltbedingungen unterschiedlich 
empfindlich. Bei Digitalis purpurea machten sich 
in den Bastardpopulationen AuBeneinfliisse besonders 
bemerkbar. 

5. Die Umweltbedingungen wirken auf die be- 
fruchtungsbiologischen Prozesse ein. Dadurch kommt 
es zu einer Selektion beim Gametophyten bzw. bei 
den embryonalen Stadien der Sporophyten. 

6. Ftir die modernen Verfahren der Kreuzungs- 
ziichtung bei Fremdbefruchtern werden besondere 
Vorsehl~tge gemacht. Die Kombinationseignung der 
Kreuzungspartner HtBt sich nur dann sicher erkennen, 
wenn die Testkreuzungen unter verschiedenen Um- 
weltbedingungen vorgenommen werden. Ein ge- 
testeter positiver Kombinationseffekt kann nur dann 
tats~ichlich in der Hybridsorte ausgenutzt, werden, 
wenn Testkreuzung und Erzeugung des Handetssaat- 
gutes unter den gleiehen Umweltbedingungen vorge- 
nommen werden. 

Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Professor l)r. 
Dr. h. c. BZCliER gilt an dieser Stelle mein ganz kesonderer 
Dank. M,t vie'seitigen Anregungen fiihrte er mich zu dem 
Problem der Wechselbeziehungen zwischen Umwelt und 
Popu!ation. In vielen fruchtbaren Diskussiol~en erhiCt 
ich fiir die Abfassung der vorliegenden Arbeit wertvolTe 
Hinweise. 

Fiir die zuverEissige Mithilfe bei der Durchfiihrung 
der Versuche und deren Auswertung danke ich alEen be- 
teiligten Mitarbeitern vielma!s. 
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