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Die Ubertragung der Rostresistenz
aus Agropyrum intermedium in den Weizen durch Translokation

A. WIENHUES

Max-Planck-Institut fiir Ziichtungsforschung (Erwin-Baur-Institut), Kéln-Vogelsang

The Transfer of Rust Resistance by Translocation
from Agropyrum intermedium to Wheat

Summary. 1. Radiation of hybrids of Triticum aestivum,
with a resistance carrying Agropyrum intermedium chro-
mosome resulted in translocations between the alien and
various wheat chromosomes. Nearly 59, of plants with
the resistance factor had these translocations.

2. In our material the translocations are reciprocal: in
most cases part of a wheat chromosome is transfered
to the Agropyrum chromosome and in nearly 309, the
Agropyrum resistance is transfered to a wheat chromo-
some. Transmission through pollen and normal distribu-
tion of the dominant factor to the offspring depend on
how much of the wheat chromosome is retained.

3. Eight homozygouslines with 42 chromosomes could be
selected from a total of 44 plants with translocation chro-
mosomes. Thesearecomparabletothe additionlines in their
fertility and yield, but have better chromosomal stability.
There is no difficulty in transfering the 4gropyrum factor
from these lines to other wheat varieties by crossing.

4. When a small piece of a wheat chromosome is trans-
located to the Agropyrum telochromosome a tendency
exists for this new translocation chromosome to be added
to the whole wheat chromosome complement. The yield
capacity in the field of these new 44 chromosome lines
seems to be somewhat better than that of the former ones.
Very likely this is due to the decrease of Agropyrum
chromosome elength produced by radiation.

5. Four constant lines with substitution of one pair of
wheat chromosomes by one of Agropyrum were selected
from the offspring of 47 plants which had lost one whole
wheat chromosome after radiation. The lack of one pair of
chromosomes has different effects. After backcrosses to
normal wheat and subsequent selection of plants with
the substituted chromosome one of these lines gave better
yield than the original one.

Einleitung

Das Wildgras Agropyrum intermedium enthilt
Resistenzfaktoren gegen verschiedene Weizenkrank-
heiten, die sich einfach dominant vererben und die
jeweils auf bestimmten bekannten Chromosomen
lokalisiert sind. Das Besondere an diesen Resistenzen
ist ihre umfassende Wirkung gegen alle bisher be-
kannten Biotypen des Weizen-Braun-, Gelb- oder
Schwarzrostes, wie es sie in dieser Form unter den
Arten des Weizens nicht gibt. Die Ubernahme
dieser Resistenzfaktoren aus Agropyrum in den Wei-
zen durch einfache Kreuzung ist erschwert durch
die Nichthomologie der Genome der beiden Arten.
Durch Kreuzungen und langjihrige Selektion konn-
ten bisher lediglich Additionsbastarde hergestellt
werden, bei denen zunichst ein ganzes Genom, spéter
ein einzelnes Chromosom bzw. Chromosomenpaar mit
Resistenz gegen Braunrost addiert war. Jetzt konnte
die Wirkung des Fremdchromosoms neben den Chro-
mosomen des Weizens genauer untersucht werden.
Die Priifung von Additionslinien im Feldbestand
zeigte, daB negative Nebenwirkungen, wie Verzdge-
rung der Entwicklung, durch geeignete Weizenkreu-
zungspartner zu kompensieren oder durch Verkiir-
zung des Agropyrum-Chromosoms zu verbessern sind.

Es gelang, sortenihnliche Additionslinien mit Resi-
stenz herzustellen. Die Stabilitdit dieser Formen
wird aber dadurch immer wieder gefihrdet, daB durch
gelegentliche Elimination des Fremdchromosoms bei
der Gametenbildung die Agropyrum-Faktoren ver-
lorengehen hénnen.

Es schien darum erstrebenswert, zu versuchen, das
Agropyrum-Chromosom noch fester in den Weizen-
chromosomensatz einzubauen. Hierfiir bieten sich
zwel Moglichkeiten an, die beide theoretisch zu sta-
bilen 4zchromosomigen Bastarden fithren: 1. Ersatz
eines ganzen Weizenchromosoms durch das Agro-
pyrum-Chromosom (Substitution) und 2. Stiickaus-
tausch zwischen einem Weizen- und dem Agropyrum-
Resistenzchromosom (Translokation).

Der Austausch von Chromosomenstiicken zwischen
Nichthomologen, wie hier zwischen dem Agropyrum-
Resistenz- und einem beliebigen Weizenchromosom-
ist mit Hilfe von Bestrahlungen, die Chromosomen-
briiche auslésen, technisch durchaus zu verwirk,
lichen. Schwieriger ist dann der nichste Schritt,
durch entsprechende Selektion die geeigneten
Translokationen zu finden und konstant zu erhalten.

Fiir den Weizen wurde iiber die ersten planméBigen
Experimente dieser Art von SEARS (1956) berichtet.
Es gelang ihm, ein Stiick eines Aegilops-umbellulata-
Chromosoms mit Resistenz gegen verschiedene Ras-
sen des Weizenbraunrostes an ein Chromosom des
Chinese-Weizens zu translozieren, welches nachtrig-
lich als 6B identifiziert wurde. ELLIOTT (1959) hatte
bei Bestrahlungsversuchen mit dem amerikanischen
Sando-Material aus Kreuzungen von I7ificum mit
Agropyrum elongatum ein Translokationschromosom
hergestellt mit Schwarzrostresistenz aus der Wildart.
KxoTT (1961) berichtet ebenfalls von Transloka-
tionen, bei denen aus Agropyrum elongatum sowohl
ein Schwarz- wie ein Braunrostresistenzfaktor iiber-
tragen wurden. Aus bestrahlten Roggenweizenba-
starden konnten AcosTA (1962), Bravo (1963) und
DriscoLrL und JENSEN (1963) je eine Translokation
mit Schwarzrostresistenz isolieren. Uber den Nach-
bau und die Leistung dieser Typen ist bisher noch
wenig bekannt.

Im folgenden soll iiber den Erfolg der Bestrahlungs-
und Selektionsversuche an unserem Agropyrum inter-
medium-Bastardmaterial berichtet werden, die von
1954 bis 1965 durchgefithrt wurden. Angestrebt
wurde die Ubertragung der Braunrostresistenz aus
Agropyrum in leistungsfahige Weizensorten.

Material und Methode

Als Material fiir die Bestrahlungen diente
eine 44chromosomige Additionslinie, die aus der
Riickkreuzung einer eigenen 56chromosomigen Wei-
zenqueckenbastardlinie entwickelt wurde (WIENHUES
1g60). Die fiir die Riickkreuzung verwendete Win-
terweizensorte war Heine IV,
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Es wurden folgende Chromosomentypen be-
nutzt:

2n = 44 210 = 42 + 2 Agr., (2 Telochr.) bivalent

2n = 43 2n = 42 + 1 Agr., (Telochr.), F, aus
2n = 44 X 2n = 42 univalent

2n = 43 2n = 42 + 1 Agr., (Isochr.) univalent.

Bestrahlt wurden sowohl Korner als auch ganze
Pflanzen. Die K6rner wurden mit Rontgenstrahlen
der Dosis 1800 kr behandelt, gleich danach als Herbst-
aussaat in Beeten ausgelegt und im Frithjahr ausge-
pflanzt (Serie K I—V). Pflanzen aus 43chromosomi-
gen Kornern wurden sofort in X; zytologisch unter-
sucht, Pflanzen aus 44chromosomigen Kérnern vor-
her durch Kreuzung der X; mit normalem 77iticum
auf 43 Chromosomen reduziert (2n = 44 X 2n = 42
= 210 = 43).

In den Jahren 1958—1961 konnten Kobalt 60-
Strahlen verwendet werden. Hier wurden je etwa
30 Pflanzen in Topfen, alle 43chromosomig, im
Stadium kurz vor der Meiosis mit 1500 kr be-
strahlt (Serie M I—1IV). Der Pollen dieser Pflanzen
wurde zum Teil zur Bestdubung von normalen Ei-
zellen aus Triticum aestivum (Heine IV) benutzt.
Ko6rner sowohl aus der Kreuzung wie aus der Selb-
stung der kobaltbestrahlten Pflanzen wurden aus-
gelegt und im folgenden Jahr alle Pflanzen mit dem
Agropyrum-Merkmal , Braunrostresistenz einzeln
zytologisch untersucht. Bei den Serien III und IV
wurde zweifache Bestrahlung desselben Materials
dadurch erreicht, da3 Pflanzen aus bestrahlten Kor-
nern noch einmal im Meiosis-Stadium bestrahlt wur-
den.

Mit Hilfe von kiinstlichen Braunrostinfek-
tionen mit Rassengemischen im Gewichshaus kann
die Selektion wesentlich erleichtert werden. Die
Agropyrum-Resistenz ist ein einfach spaltendes, do-
minantes Merkmal, Keimlings- und Feldresistenz ent-
sprechen einander. Die Fixierung zur Zeit der Meiosis
fiir die zytologische Untersuchung kann auf die Pflan-
zen beschrinkt werden, die das Agropyrum-Merkmal
Resistenz enthalten, wenn vor dem Auspflanzen ins
Feld alle anfilligen Pflanzen auf Grund der Gewdchs-
hauspriifung entfernt waren. (Der Braunrostbefall
im Teld tritt erst nach der Bliite des Weizens auf.)
Das bedeutet zum Beispiel fiir Nachkommenschaften
aus 43chromosomigen Pflanzen in den Serien M I -1V
eine Reduktion der zu verarbeitenden Pflanzenzahl
um 75% (259%, resistente Pflanzen). Ferner geniigen
zur Infektion relativ kleine Zahlen an Keimlings-
pflanzen ohne daB diese Nachkommenschaften in den
Feldanbau kommen, um iiber die Spaltungsverhilt-
nisse von Einzelpflanzen orientiert zu sein.

Diezytologische Selektion der Translokations-
pflanzen geht von der Voraussetzung aus, dafl das Re-
sistenzchromosom aus Agropyrum nur dann mit
einem Weizenchromosom paaren kann, wenn es
durch Austausch verdndert ist. Das normale 4gro-
pyrum-Chromosom paart nicht mit irgendeinem Wei-
zenchromosom. Wie Bruch und Verheilung, ausge-
l6st durch Bestrahlung, vor sich gehen kénnen, soll
das einfache Modell veranschaulichen (Abb. 1). Auf
Grund fritherer Befunde hat sich gezeigt, daB die Re-
sistenzgene nahe am Spindelpunkt lokalisiert sind
(in der Zeichnung angedeutet durch Querstrich). Das
Agropyrum-Chromosom ist dadurch markiert, daB es
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telochromosom ist. Je nach der Lage der Bruchstelle
entstehen verschiedene Translokationschromosomen-
typen: 1. Bruchstelle zwischen Genort und Chromo-
somenende ergibt ein Resistenzchromosom mit A4gro-
pyrum-Spindelpunkt. Mehr als ein Arm eines Weizen-
chromosoms und sein Centromer sind verlorengegan-
gen. 2. Bruchstelle zwischen Genort und Spindel-
punkt gibt ein Resistenzchromosom mit T7iticum-
Spindelpunkt und mindestens einem ganzen Arm
eines Weizenchromosoms. In beiden IFillen wird die
Paarung mit dem homologen normalen Weizenchro-
mosom die Translokationschromosomen zu einem
Trivalent vereinigen kénnen. 3. Fiir die Ausldsung
eines interkalaren Austausches sind zwei Bruchstellen
notig; es entsteht dann eine Bivalentpaarung mit
dem normalen Chromosom. Diese Art des Austau-
sches kann durch zwei aufeinanderfolgende Bestrah-
lungen ausgeldst werden, wie sie in den Serien I1I und
IV vorgenommen wurde. Die direkte Selektion nach
der Bestrahlung betrifft also zunéchst alle Pflanzen
mit dem Agropyrum-Merkmal Resistenz, deren Chro-
mosomen in der Meiosis vollstindig paaren, entweder
als Bivalente oder als 20 Bivalente - 1 Trivalent.
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Abb. 1. Die Entstehung verschiedener Translokationschromosomentypen nach

Bruch und Wiederverheilung cines Agropyrum-Telochromosoms mit einem

Weizenchromosom. Im A gropyrum-Chromosom (schwarz) ist durch Querstrich der

Genort fiir Resistenz markiert. Paarungskonfiguration mit dem entsprechenden
normalen Weizenchromosom

Ausbeute an Translokationspflanzen
mit Agropyrum-Resistenz nach Bestrahlung

Einen Uberblick {iber den Umfang des bestrahlten
Materials gibt die Tab. 1. Insgesamt wurden etwa
13000 verschiedene Individuen, je aus einem Korn
oder einem Gameten, untersucht, etwa 2000 davon
enthielten das Agropyrum-Merkmal. Aus 661 zyto-
logisch untersuchten konnten 44 Pflanzen mit Trans-
lokation des Agropyrum-Chromosomenstiickes ge-
funden werden. [AuBer den Translokationen finden
sich in etwa dem gleichen Prozentsatz Pflanzen (47),
in denen anscheinend ein Weizenchromosom voll-
stindig eliminiert ist. Hier paaren die Chromosomen
in 20 Bivalenten und zwei Univalenten, eins davon
ist aus Agropyrum. Diese Pflanzen wurden getrennt
nachgebaut, da man hier mit der Méglichkeit rechnen
kann, konstante Substitutionen zu entwickeln. Sie
werden am SchluB gesondert besprochen.]

Ob Korner oder Pollenmutterzellen be-
strahlt wurden, spielt fiir den Erfolg bei der Auslese
auf Translokationen anscheinend keine sehr grofle
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Rolle. Beim Vergleich der Ergebnisse der Serien
KI—IV und M I-III (Tab. 2) liegen die Prozent-
sitze bezogen auf die Anzahl der untersuchten re-
sistenten Pflanzen etwa gleich hoch (6,3 und 5,7%).
Unter den PMZ-bestrahlten Individuen werden etwas
mehr Pflanzen mit Bivalent- als mit Trivalent-
paarung gefunden.

Tabelle 2. Ergebnisse der zytologischen Untevsuchungen an
den bestrahlten Sevien.
Vergleich Korner —Meiosebestrahlung.

P1L. Pflanzenzahl in %,

resist. 2n

zytol. 43 111 42 21 1 42 20 | Transl.
KI-1IV 206 4,4 1,9 4,9 | 6,3
MI-II 333 | 24 | 3.3 | 7.8 57
KI+4+IIT 2n4z+1telo| 68 8,8 — 4,4 | 8,8
KII4IV 2ng42+2telo| 48 8,3 — 12,7 | 8,3
KV 2n42-+1iso 68 1,5 1,5 11,8 | 3,0

Tabelle 3. Ergebnisse der zytologischen Untersuchung an
Nachkommen aus g3chvomosomigen Pflanzen wmit Telo-
und Isochvomosom.

Pflanzenzahlin %
aus aus
42 + 1 telo 42 + 1iso
MIV KV
2n 42 anfillig 75,9 76,0
2n44 2111 + 2iso —
-+ 11iso + 1 telo 1,5
+ 2 telo (II) 17,2 3,0
2n43 21 1T 4 1iso 40,1
-+ 1 telo 57,8 40,4
20 IT + 1 III 9,6 1,5
2ng2 2111 9,6 1,5
20 + 11iso 4 1 normal 6,0
20 + 1 telo 4+ 1 normal 5,8 4,5
2n41 1,5
> Pil, resistent zytolog. 52 ‘ 68

Innerhalb der Gruppe der Kornerbestrahlten be-
stehen allerdings Unterschiede je nach dem fiir die
Bestrahlung verwendeten Chromosomentyp. Wah-
rend es gleich ist, ob ein Agropyrum-Telochromosom
ein oder zweimal im Korn vorhanden ist (zn = 42 +
1t oder 2n = 42 + 2t), wird der verdoppelte Chro-
mosomenarm im Isochromosom prozentual weniger
an Translokationen beteiligt (3%, gegeniiber 8,3 bzw.
8,89, aus dem Telochromosom) (Tab. 2). Als Iso-
chromosom scheint das Univalent in allen Teilungs-
vorgingen und vor allem auch beim Durchgang durch
den Pollen stark benachteiligt zu sein. Die Zusam-
menstellung der zytologisch untersuchten Pflanzen
aus der Nachkommenschaft von Pflanzen mit 2n =
42 +iso (KV) und Pflanzen mit 2zn = 42 + telo
(MIV) (Tab. 3) zeigt, daB Isochromosomen kaum durch
den Pollen iibertragen werden, denn der Prozent-
satz aller 44chromosomigen Pflanzen betrigt in KV
4,5%, in MIV 17,29,. Bei 52%, der Nachkommen sind
aus Isochromosomen wieder Telochromosomen ge-
worden. Fir die Ausldsung von Translokationen in
diesem Material scheint also die Anzahl der Genorte,
die zur Bestrahlung angeboten werden, nicht so sehr
von Bedeutung zu sein wie ihre Lage auf getrennten
Chromosomenelementen.

In den Serien M I—1IV wurde Pollen der bestrahl-
ten Pflanzen zur Bestdubung mit normalem Weizen



348

verwendet, um pollenvertrigliche, gute Transloka-
tionen zwischen einem Weizen- und dem Agropyrum-
Chromosom zu selektionieren. Die Zahlen in Tab. 4
zeigen, daB ein Unterschied in der Ubertragungsrate
schon des unverinderten Agropyrum-Chromosoms
besteht. Je nachdem, ob es durch Pollen oder durch
Eizellen - Pollen (aus Selbstung der zn = 43Pfl.)
itbertragen wird, betrigt der Unterschied 5,3 zu
17,8%,. Trotzdem ist der Prozentsatz an Transloka-
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pflanzen aus der Bestrahlungsserie KV (aus 2n == 42
+ iso) und MIV (aus 2n = 42 + telo). Die Héufig-
keit an Pflanzen mit unverdndertem Agropyrum-
Chromosom ist in beiden Serien am groften, nur
wenige Pflanzen spalten abweichend und diese kon-
nen fiir die Selektion auf Translokationen bevorzugt
werden. Die dritte Kurve zeigt die Haufigkeit der
Spaltungsverhdltnisse aller daraufhin untersuchten
Translokationspflanzen, die deutlich von derjenigen

Tabelle 4. Evgebnisse der zytologischen Untersuchung nach Gametenselektion durch Pollen und Eizellen,

X Pfl. Pflanzenzahlin 9
X Pflanz. 9% res. res. 2n

zytol. 42 + 1 ‘ 4311 | 42 21 ‘ 4220 | Transl.
MI-IIQ + 3 | 5252 178 | 248 | 730 16 | 40 07 | 56
M I-IV nur 3 2099 5.3 87 92,0 4,6 | 12 2,3 | 58
T. SEARsS nur & 6091 2,2 132 69,8 21,2 9,1 — L 30,3

(1958) | l \

K IV nur@ 22 77,3 ‘ 9,1 — 9,1 9,1
K IV nnur 2 90 94,7 1,1 2,1 1,1 3,2

tionen, die das Agropyrum-Chromosom betreffen,
nicht verschieden (5,6 zu 5,8%). Andererseits ist aus
reziproken Kreuzungen in der Serie K 1V, in der ent-
weder nur Eizellen- oder Polleniibertragung kon-
trolliert werden konnte (Tab. 4), der Prozentsatz an
Translokationen unter den resistenten Pflanzen etwa
dreimal so grof} bei Eizellen wie bei Pollendurchgang
(9,1% zu 3,2%). Auffillig ist auch, dall der Verlust
ganzer Chromosomen (kenntlich an 2n = 42 mit
20 Bivalenten + 2 Univalenten) sehr viel hoher in
den Nachkommen ist, bei denen diese durch Eizellen
weitergegeben werden kénnen, sowohl bei der Serie
K IV wie bei M I-IV. Es muBl hier demnach
eine Selektion auf moglichst normale Chromosomen-
sitze beim Durchgang durch den Pollen stattfinden.
Beim Vergleich mit entsprechenden Werten aus den
Experimenten von SEARs mit dem Resistenzchromo-
som aus Aegilops umbellulata fillt auf, daB hier der
Prozentsatz an Translokationen zwischen Aegilops
und Weizen nach Durchgang durch den Pollen unter
den resistenten Pflanzen relativ hoch ist (30,3%).
Da das normale Aegilops-Chromosom selten durch
Pollen {ibertragen wird (2,29%,), vergroBert sich die
Chance dafiir bei Translokation an ein Weizenchromo-
som. Das Resistenzchromosom aus Agropyrum wird
dagegen hiufig genug durch den Pollen iibertragen,
so daB3 ein Vorteil durch Translokation an ein Weizen-
chromosom nicht quantitativ zur Geltung kommt.
Es wurde auch versucht, die Aufspaltung der
Nachkommenschaft der resistenten Pflanzen aus
Bestrahlung in Resistente und Anfillige fiir eine Se-
lektion auf Translokationen des Resistenzchromo-
soms auszunutzen. Da man auf Grund fritherer Un-
tersuchungen (WIENHUES, 1960) weil, daB normale
43chromosomige Additionsbastarde das Fremdchro-
mosom an 10—30% der Nachkommen weitergeben,
alle 44chromosomigen an go—100%,, kénnen Pflan-
zen, die in diesen Prozentsitzen Resistente unter
ihren Nachkommen haben, bei der Suche nach brauch-
baren Translokationen ausgeschaltet werden. Es
bleibt die Gruppe der 30—g0%, Resistente spaltenden
Pflanzen, in der sich dann zytologisch relativ viele
Translokationen nachweisen lassen, an denen das
Agropyrum-Chromosom beteiligt ist. Die Abb. 2 ver-
anschaulicht die Spaltungsverhdltnisse der Einzel-

bei reiner Addition abweicht. Es wird spiter gezeigt,
daB die etwa 5%, Resistente spaltenden theoretisch
und praktisch die brauchbaren Translokationslinien
liefern.
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Abb. 2. Hiufigkeit von resistenten Pflanzen in der Nachkommenschaft aus
43chromosomigen bestrahlten Individuen im Vergleich zu derjenigen aus be-
kannten Translokationspflanzen.

Selektion von homozygoten Translokationspflanzen
mit Agropyrum-Resistenz

Insgesamt wurden 44 Pflanzen gefunden (Tab. 1)
mit Agropyrum-Resistenz und vollstindiger Paarung
aller Chtomosomen, davon 23 Pflanzen mit 2n = 43
und Trivalent- und 21 Pflanzen mit 2n = 42 und
Bivalentpaarung des Translokationschromosoms (2n
= 43 20 Biv. + 1 Triv,, 2n = 42 21 Biv.). Der
groBte Teil dieser Pflanzen wurde weiter nachgebaut,
um unter den Nachkommen geeignete homozygote
Pflanzen mit Translokationen zu finden. Die ein-
zelnen Ausgangspflanzen wurden in der Reihenfolge,
wie sie gefunden waren, mit T-Nummern benannt.
Tab. 5 und 6 geben einen Uberblick iiber den Um-
fang des Nachbaus.

Nachkommen aus Pflanzen mit 2 n = 43,
zolIl + 1111

Auf Grund der Modellvorstellung (Abb. 1) muB das
Trivalent das Translokationschromosom mit dem
Agropyrum-Resistenzfaktor enthalten. Es besteht
fast immer aus zwei normalen, zweischenkligen Chro-
mosomen und einem Telochromosom. Die Chromo-
somengrofen, besonders des Telochromosoms, sind je
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Tabelle 5. Selektion von g2chromosomigen Pflanzen aus
dev Nachkommenschaft von Translokationspflanzen mit
2n=43 und Trivalent.

X Pfl. |2n=43
ZPfl. | % Bres | Bresgy. [2n = 42‘ 111 2n = 44
KI T 1 127 | 44,9 ‘ 25 ‘ 1| 22 2
T 2 312 | 69,5 43 3 32 8
MIIT T 3 379 | 65,4 = 56 2 37 17
T 5 165 | 65,5 | 22 . 1 | 17 4
T 8 119 | 53,0 38 — 31 7
KIIr T 9 73 157,71 3 — 3 —
T 10 56 | 78,5 15 1 i 12 2
T 11 96 | 75,0 8 ., — . 6 2
T 12 109 | 56,0 | 21 | 1 | 18 2
MIII T3 70 | 44,3 —
T 15 178 57,3 | — |
T 20 61 - 57,4 | 13 i 1 12 —
T 21 84 40,4 | 15 1 13, 1
MIV  T31 23 47,8 6 — 6 @ —
T3z = 36 09,4 6 — 6 . —
T 33 22 } 50,0 13 — 1z o
T 34 21 | 52,4 11 . — 11 -
T 35 20 | 25,0 6 — 6 —
KV T3 25 1320 5 - 4 1
19 Nr. 306 11 | 248 ; 47
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Nur in 3,6% wurden g2chromosomige Pflanzen ge-
funden, die dann auch meistens ein heteromorphes
Bivalent enthielten. Es waren 11 von 306 Pflanzen
aus 8 verschiedenen Familien. Diese 42chromosomi-
gen sind natiirlich heterozygot in bezug auf den
Resistenzfaktor.

Nachkommen aus Pflanzen mit 2n = 42,
2111

In Tab. 6 sind alle Iamilien angefiihrt, die aus
heterozygoten Ausgangspflanzen mit 42 Chromo-
somen und 21 Bivalenten stammen, einschlieBlich der-
jenigen, die erst unter den Nachkommen aus 43chro-
mosomigen Pflanzen mit Trivalent gefunden wurden.
Fiir die Selektion von Homozygoten wurden je Aus-
gangspflanze nur etwa 20—40 ELinzelpflanzennach-
kommenschaften gepriift, da die besseren ,,Spalter*
schon in dieser GroBenordnung zu finden sein miissen.
Auch hier liegt die Anzahl der Resistenten im ersten
Nachbau durchschnittlich bei 509, ist aber je Familie
sehr unterschiedlich. Nur einzelne T-Nrn. haben
etwa 759%, Resistente und zeigen damit eine normale

Tabelle 6. Selektion von Homozygoten aus dev Nachkommenschaft von hetevozygoten Translokationspflanzen
wmit 2n = 42 (2111). t = telo-Chromosom mit 4gropyrum-Centromer,
n = normal-Chromosom mit T7iticum-Centromer.

I
Sram | Bossew | owbes | PEw o0 awe | oaea | oenr | Do
KI T 1 20 0:12:8 60,0 o n
T 2 89 4:37:48 45,1 4.5 3 1 n
MIT T 3 38 1: 7:30 21,3 2,6 1 t
T 4 84 7:41:36 57,1 8,3 2 1 4 t
T o 29 6: 9:14 51,7 20,7 3 i 3 n
T 7 28 4:16: 8 71,5 14,3 4 n
KIIT T1o 18 1:12: 5 72,2 5.5 | 1 t
Tz 37 5: 8:24 35,1 13,5 | ‘ 5 t
MIII T4 96 | 1:35:60 37,5 1,2 | — 1 ‘ t
T 16 19 0: 4:15 21,0 o n
T 1y 169 13:66:90 46,7 7.7 — 1 |12 t
T 18 19 | 0! 5:14 26,3 o | t
T 19 46 1 2:26:18 60,9 4,3 — 1 ‘ 1 t
T 20 52 | 4:26:22 52,6 7,8 | 4 t
T 21 26 (12:14) 46,2 o * t
KIV  To23 39 6:18:15 61,6 15,4 — 3 3 t
T 24 40 5714121 47,5 12,5 (1) 3 1 t
T 25 18 1:11: 6 66,6 5,5 1 n
MIV  T26 34 0: 9:25 20,5 o t
T 28 30 7:15: 8 . 63,3 23,4 5 t
I 30 17 9: 4: 4 ' 765 53,0 — 2 7 ot
KV T 36 9 | o1 8 | 111 o ’ ; iso?
22 Nr. ’ 1
2t 728 61:287:380 47,8 8,4 5 18 16 Nr.
Zn | 203 | 15: 89: 99 | 51,2 7.3 11 1 6 Nr.

Ausgangspflanze etwas verschieden; auch werden in
einigen Nummern gelegentlich unvollstindige Paa-
rungen beobachtet (neben 20 I1 + 1 III ein wechseln-
der Prozentsatz an PMZ mit 20 IT 4 1 I). Es wurden
19 Familien aus Pflanzen mit Trivalent nachgebaut
(Tab. 5). Der Prozentsatz an Resistenten je Familie
ist sehr verschieden, er liegt im Durchschnitt bei 509,
und zeigt damit an, daBl in den meisten Fillen das
Translokationschromosom beim Pollendurchgang be-
nachteiligt sein mul} gegeniiber den beiden ent-
sprechenden Weizenchromosomen aus dem Trivalent.
Die zytologische Analyse der Resistenten ergibt, daf}
etwa 809, der Pflanzen wieder das Trivalent ent-
halten (zn = 43), etwa 15%, 44chromosomig sind
mit 22 Bivalenten oder auch einem Quadrivalent.

Verteilung des Translokationschromosoms auf die
Gameten an. Entsprechend ist der Anteil an konstant
Resistenten relativ niedrig, nur in 6 Nrn. von 22 Nrn.
erreicht er etwa 20%, in 6 Nrn. wurden bisher keine
Homozygoten gefunden.

Zundchst wurde als selbstverstdndlich angenom-
men, dafl diese Konstanten homozygote 42chromo-
somige Linien bilden wiirden. Es zeigte sich aber bei
zytologischer Kontrolle iiberraschend, daB auch
44chromosomige Pflanzen entstehen kdnnen, bei
denen das Translokationspaar addiert und in der Lage
ist, mit dem entsprechenden Weizenchromosomen-
paar ein Quadrivalent zu bilden. 44chromosomige
finden sich hiufiger, wenn ein relativ groBer Teil vom
Weizenchromosom bei dem Bruchvorgang ausge-



350

schaltet wurde und das Translokationschromosom nur
ein sehr kleines Telochromosom mit Agropyrum-
Spindelpunkt ist. Gelegentlich ist das Telochromo-
som als Translokationschromosom so klein, daB es
als SAT-groBes Anhingsel an einem normalen Chro-
mosom schwer zu identifizieren ist (z. B. bei Tg).
Verschiedene Pflanzen wurden deshalb auch zunichst
als 42chromosomig klassifiziert und spiter als 43chro-
mosomig mit stark heteromorphem Trivalent erkannt
(T13, T15). Die Abhingigkeit der Stabilisierung zu
42chromosomigen Linien von der GréBe und Qualitit
des Weizenchromosomenanteils am Translokations-
chromosom wird deutlich beim Vergleich in Tab. 6:
T-Linien mit Translokationschromosom mit Weizen-
spindelpunkt (n) und T-Linien mit Translokations-
chromosom mit Agropyrum-Spindelpunkt (t). Bei den
n-Linien sind von 12 Konstanten 11 42chromosomig,
= 90Y%,, bei den t-Linien sind von 23 Konstanten 5
42chromosomig = 20%,.

Sowohl ChromosomengrdBe des Translokations-
chromosoms wie Spaltungsverhiltnisse des Agro-
pyrum-Merkmals geben also schon wichtige Hinweise,
ob eine Translokation brauchbar ist oder nicht.

Homozygote 42chromosomige resistente Linien
mit Translokationschromosom

Von 22 heterozygoten Ausgangspflanzen mit 2n —
42 wurden insgesamt 15 konstante Linien isoliert,
unter denen 8 Nrn. 42chromosomig waren (Tab. 6).
Diese Linien wurden vermehrt und im Feldanbau
mehrere Jahre auf 1 m? groBen Parzellen mit je 100
Pflanzen in vier Wiederholungen auf ihre Leistung
gepriift. Die Abb. 3 zeigt als Beispiel das Ergebnis
eines derartigen Einzelpflanzenversuches aus dem
Jahr 1964 mit den vier Linien T2, T6, T7 und Tz2s.
Alle Linien unterscheiden sich morphologisch nicht
wesentlich von der Standardsorte Heine IV. Fiir Ty
und T25 wurde je eine anfillige Linie (ohne Trans-
lokationschromosom) aus der gleichen Abstammung
mitgepriift. Es zeigt sich, daB die Nummern mit
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Abb. 3. Ergebnisse einer Ertragsprifung im Feld mit Translokationslinien 1964.

mit Translok. chromosom, resistent, || ohne Transl. chromosom,
anfillig, [/7]]| 44chromosomige Additionslinie mit Transl. chromosom.

o
Translokationschromosomen ungefidhr gleichwertig
sind den Nummern mit Normalchromosomen. Ent-
sprechende Werte ergaben sich aus dem Versuch
1965. Dieser Vergleich ist daher bedeutungsvoll,
weil die Linien sich nur durch das Transloka-
tionschromosom genetisch unterscheiden. Gerade
fur Ty und T25, in denen ein groBer. Teil des
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Agropyrum-Arms noch vorhanden sein mufB, wenn
auch an ein Weizenchromosom angeheftet, wirkt sich
das IFehlen des restlichen Weizenstiickes anscheinend
nicht wesentlich auf den Gesamtertrag aus. Die
Wirkung der Anwesenheit des relativ groBen Agro-
pyrum-Chromosomenstiickes entspricht derjenigen in
alten 44chromosomigen Additionslinien mit nor-
malem Agropyrum-Chromosom.,

Riickkreuzung mit Sorten

Soweit die gewonnenen Translokationslinien ge-
eignet erschienen, wurden sie fiir Einkreuzungen in
andere Weizensorten benutzt. Sie sind als Kreuzungs-
eltern mit Resistenz normal zu verwenden. Die
Meiose-Paarung in den F;-Pflanzen ist normal, selten
werden Multivalente oder sonstige Stérungen, die
durch Bestrahlung an anderen Chromosomen ver-
ursacht sein kénnen, beobachtet. In F, bzw. F; kann
auf konstante Resistenz ausgelesen werden. Das Ver-
halten des Agropyrum-Merkmals in der F, aus der
Kreuzung mit der Sorte Rabe zeigen die Zahlen in
Tab. 7: die Prozentsitze an Homo- und Hetero-
zygoten entsprechen etwa denen eines dominanten
Gens im normalen Erbgang. Das addierte Agro-
pyrum-Chromosom in der alten 44chromosomigen
Linie TA7 wird bei der entsprechenden Kreuzung
sehr viel seltener weitergegeben.

Tabelle 7. Aufspaltung dev Resistenz in der Fy nach Kreu-

zung dev Tvanslokationslinien mit Sovten. (TA7 = alte
Additionslinie mit normalem A4 gropyrum-Telochromosom)
T B-resist B-res. % B-res.
Fy-Fam. kons{?:séix :e ':nzf. (Kr-e}—S Sp) konsrte.q%
T 2 13 3: 8: 2 84,7 23,1
T 7 47 6:25:16 65,9 12,7
Tz2j5 116 21 :51 44 62,2 18,1
TA7 (2n44)- 20,0 | 2,5

Homozygote 44chromosomige resistente Linien
mit Translokationschromosom

Einige der neuen 44chromosomigen Linien, in
denen das Agropyrum-Chromosom durch den Trans-
lokationsvorgang noch mehr verkiirzt wurde, konnten
im Feldanbau mit einer alten Additionslinie mit
normalem 4gropyrum-Chromosom verglichen werden.
Die Abb. 4 zeigt die Ertragsergebnisse in Prozent vom
Standard in einem Drillversuch von 1965. Einige neue

00
dzha
7
> 40

20

% vSH.

/7 75 123 T4

Abb. 4. Ertragsleistung einiger 44chromosomiger Additionslinien mit Trans-

lokationschromosomen im Vergleich zu einer alten Additionslinie mit normalem

Agropyrum-Telochromosom (TA7). Drillpriifung 1965, dzfha in Prozent vom
Standard.

Linien sind anscheinend gegeniiber der alten ver-
bessert. Im Einzelpflanzenversuch lieB sich fest-
stellen, daB diese Leistung hauptséchlich durch die
groBere Pflanzenzahl und eine verbesserte Bestockung
verursacht wird. Der negative Einflu8 des Agro-
pyrum-Chromosoms ist also in diesen Linien noch
weiter abgebaut.
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Substitution nach Bestrahlung

In den verschiedenen Bestrahlungsserien wurden
auBer den resistenten Pflanzen mit Translokations-
chromosomen auch solche mit Verlust eines ganzen
Weizenchromosoms selektioniert. Prozentual werden
sie etwa in gleicher Anzahl gefunden wie die Pflanzen
mit Translokation. Sie sind in Tab. 1 mit aufgefiihrt.
Auch hier zeigt sich an Hand der Zahlen sehr deutlich,
daB dieser Defekt durch den Pollen wesentlich
schlechter iibertragen wird als durch die Eizellen.

Von den insgesamt 47 gefundenen Pflanzen mit
Chromosomenverlust wurden einige in ihren Nach-
kommenschaften weiter untersucht, um eventuell
mégliche Konstante zu isolieren, in denen dann das
Weizenchromosom vollstindig eliminiert und durch
das Agropyrum-Bivalent ersetzt ist. Die Tab. 8 zeigt

Tabelle 8. Substitutionen: Selektion von Homozygoten aus
dev Nachkommenschaft von hetevozygoten Substitutions-
pilanzen mit 2n=42 (20Il + 2I).

> Pil. % B res. o4, Konst. 94 Konst.
von B res. 2142

K1 S 3 44 47.8 23,8 23,8
KII S 4 108 1,9 —
MII S 5 44 15,9 28,6 —
MII S 6 28 61,0 17,7 17,7
MII S 7 27 18,5 —
MIT S 8 28 28,6 25,0 12,5
MII S ¢ 16 31,3 40,0 —
MII  Sio 34 35,3 —
MII Si11 42 40,5 5,9 —
MIII Sai4 38 10,8
MIII S1j 30 16,7
MIII S16 40 40,0 12,5 —
MIII Siy 36 25,0 11,1 —
MIII S8 34 17,6
MIITI S1i9 36 22,2
MIIT S=zo 18 o
KIV Sz21 28 17,9
KIV S22 14 o]
MIV  S24 33 33,3 9,1 —
KV S 25 58 19,0
KV S 26 59 10,3
Kv 528 59 33,9
KV S 29 16 43,7 28,6 14,3
KV S 30 50 38,0 10,5

Weique 78 51,2 i 25,0 ] ?

den Umfang dieser Untersuchungen. Je etwa 2o bis
50 F,-I'amilien wurden auf 42chromosomige Kon-
stante hin untersucht, auch mit Hilfe kiinstlicher
Infektionen mit Braunrost im Gewdchshaus und
nachfolgender zytologischer Untersuchung der Kon-
stanten. Der Prozentsatz an Resistenten in F, ist je
Familie sehr verschieden, nur wenige Nrn. (5 von 24)
haben mehr als 409 Resistente unter den Nach-
kommen. Die vergleichbare ,,gute” Substitution
Weique (WIENHUES 1965) spaltet entsprechend 51,3%,
Resistente. Unter 11 Familien mit Nachkommen
mit konstanter Resistenz sind bisher insgesamt nur
4 mit echter Substitution gefunden worden.

Einige konstante Linien wurden im Feldversuch
gepriift. Abb. 5 zeigt das Ertragsergebnis aus dem
Jahre 1965 fiir 4 Linien. Die Leistungen dieser Sub-
stitutionen sind durchaus vergleichbar denen 44chro-
mosomiger Linien aus demselben Material (vgl
Abb. 4). Eine S8 entsprechende anfillige Linie,
welche mitgepriift wurde, zeigt die fast immer bei
den Substitutionslinien zu beobachtende Leistungs-
minderung gegeniiber normalen Weizen an. Die
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Linie S 1, {iber die schon frither berichtet worden ist
(WIENHUES 1060), wurde 1959 mit Sorten gekreuzt.
In Abb. 6 sind die Ergebnisse der Wertpriifung von
zwei aus diesen Kreuzungen neu selektionierten
42chromosomigen Linien dargestellt. Bei beiden
Linien, a mit Heine IV, b mit Carsten VIII, ist die
Leistung gegeniiber der Ausgangsform erheblich ver-
bessert. ’

00 00

dzlhal dz/ha
S e R )
by n
) * 40
20 20
0 0 :
81 53 S8 529 ST a4 ST B
Abb. 5 Abb. 6

Abb. 5. Ergebnis ciner Ertragsprifung im Feld mit Substitutionslinien 1965
dz/ha in Prozent vom Standard. {7] ohne Substitution, anfallig.

Abb. 6. Erfolg der Riickkreuzung einer Substitutionslinic aus Bestrahlung mit
Sorten: a mit Heine IV, b mit Carsten VIII (1963).

Diskussion

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, daB3 nach Be-
strahlung von Additionsbastarden der Prozentsatz an
Translokationen, die ein bestimmtes Fremdchromo-
som enthalten, relativ hoch sein kann. Doch wird die
urspriingliche Anzahl spéter erheblich reduziert, weil
die Gameten empfindlich auf Chromosomendefekte
reagieren. Da der Pollen stdrker negativ beeinfluBt
wird als die Eizellen, ist es in vielen Fillen unmoglich,
aus Pflanzen, die heterozygot sind in bezug auf eine
Translokation, konstante Homozygote herzustellen.
Dabei muf} es nach den Erfahrungen mit Additions-
linien in unserem Material nicht so sehr das fremde
Chromosomenstiick sein, welches die Balance stort,
sondern eher der Stiickverlust, den das zufillig be-
troffene Weizenchromosom erleidet. Eine Normali-
sierung durch Addition des neuen Translokations-
chromosoms wird iiberraschend oft in den Linien ge-
funden, in denen das Weizenchromosom bis auf einen
kleinen Rest durch die Translokation verlorengegan-
gen wire. In diesen neuen Additionsbastarden ist
hiufig das Agropyrum-Chromosom stark verkiirzt
und dadurch dessen negative Wirkung vermutlich
eingeschrankt, ohne daB ein EinfluB auf die Aus-
pragung des Resistenzmerkmals zu beobachten war.

Die selektionierten 4zchromosomigen Transloka-
tionslinien in diesem Material miissen fast immer
einen ganzen Arm des Agropyrum-Chromosoms ent-
halten. Auf Grund zytologischer Untersuchungen ist
anzunehmen, daB es sich in jedem Fall um reziproke
Translokationen handelt. Der kleine Prozentsatz an
Pflanzen mit geeigneten Translokationen ist auf
Grund der zytologischen Kontrolle (relativ normale
Paarung in der Meiosis zu 21 Bivalenten) und der
Aufspaltung des Nachbaues der heterozygoten Pflan-
zen (1:2:1-Spaltung) leicht zu finden. Wenn es also
nur auf den praktischen Wert der zu selektionierenden
Typen ankommt, kann alles Material mit sehr kleinen
Translokationschromosomen und ungiinstiger Spal-
tung von vornherein ausgeschieden werden. Die
Ausgangsformen fiir die Linien T%7 und T25 zum
Beispiel waren gleich klar erkennbare Typen, wihrend
in vielen parallelen Nummern vergeblich nach brauch-
barer Homozygotie gesucht wurde.

Die Ergebnisse der Selektion aus bestrahlten
Aegilops umbellulata-Weizenbastarden von SEARS
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konnen nicht direkt mit denen der Bestrahlung an
Agropyrum-Bastarden verglichen werden, da das
Resistenzchromosom aus Aegilops eine wesentlich
stdrkere Schidigung hervorruft als das aus Agro-
pyrum. Nur ein kleiner Anteil an normalen Aegilops
umbellulata-Resistenzchromosomen werden iiber-
haupt durch den Pollen iibertragen, wenn sie in
Konkurrenz mit normalem Weizenpollen sind. Es
kénnen sich auch bei den von SEARs gefundenen
Translokationen nur diejenigen durchsetzen, bei
denen das Aegilops-Chromosomenstiick moglichst
klein ist, wie bei der von ihm beschriebenen inter-
kalaren Translokation.

Zusammenfassung

1. Aus Additionsbastarden von Triticum aestivum
mit einem Resistenzchromosom aus Agropyrum inter-
medium konnten durch Bestrahlung mit Réntgen-
und Kobalt-60-Strahlen Translokationschromosomen
hergestellt werden. Unter den Pflanzen mit Resistenz-
faktor aus Agropyrum lag der Prozentsatz an Pflanzen
mit Translokationen bei 5%,.

2. Die Translokation betrifft in unserem Material
einen Austausch der Chromosomenenden; an das
Agropyrum-Chromosom wird ein Teil eines Weizen-
chromosoms angeheftet. In etwa 309 wird ein
Weizenchromosom Trédger der Agropyrum-Resistenz.
Je mehr Weizenchromosomensubstanz erhalten
bleibt, desto giinstiger ist im allgemeinen die Uber-
tragung durch den Pollen und die normale Verteilung
des dominanten Resistenzgens auf die Nachkommen-
schaft.

3. Aus insgesamt 44 Pflanzen mit Translokationen
konnten 8 homozygote 4zchromosomige Linien aus-
gelesen werden. Diese sind in Fertilitdt und Leistung
vergleichbar den Additionslinien. Ihr Vorteil besteht
in der besseren Stabilitit. Fiir die Einkreuzung des
Agropyrum-Merkmals in andere Weizen bestehen
keine Schwierigkeiten.

4. Bei Translokationen eines sehr kleinen Weizen-
chromosomenstiickes an das 4gropyrum-Telochromo-
som besteht dic Tendenz zur Addition des neuen
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Translokationschromosoms. Die Leistung im Feld-
anbau ist anscheinend gegentiber den alten 44chromo-
somigen Additionslinien mit normalem Agropyrum-
Telochromosom verbessert. Die Vermutung liegt
nahe, dall bei der Verkiirzung des Agropyrum-Telo-
chromosoms durch den Bruchvorgang weitere negativ
wirkende Chromosomenstiicke eliminiert worden sind.

5. Aus 47 Pflanzen mit Verlust eines ganzen
Chromosoms konnten 4 konstante 4zchromosomige
Linien entwickelt werden mit vollstindiger Substi-
tution eines Weizenchromosomenpaares durch das
von Agropyrum. Der Verlust eines Paares wirkt sich
je Linie unterschiedlich aus. Eine Linie konnte durch
Kreuzung mit Sorten in der Leistung deutlich ver-
bessert werden.
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Results and Problems of Willow tree Breeding
Experiments

Summary. This report deals with the goals and partial
results of willow tree breeding experiments carried out by
the Institut fiir Forstpflanzenziichtung Graupa in
1959—1965. Tests on some clones of 5year old wil-
low trees raised at favourable sites of the southern part
of the GDR offer heights of 9.50 m and diameters of
15 cm.

The willow collection tested shows considerable va-
riation in growth and trunk shape; however, the overall
shape is almost always unsatisfactory. Some types of
Salix alba var. vitellina, distinguished by remarkable
straight and unforked stems, have been selected. They
are considered important for further willow breeding
work. Since 1g60 artificial hybridization has been carried
out using these clones preferentially. The hybrid progenies
(5 years old) demonstrate that combination of fast growth
and good form is possible, to a certain degree, in the F,;
generation.

1. Aufgabenstellung

Der im WeltmaBstab immer noch zunehmende
Holzbedarf hat iiberall Bestrebungen ausgeltst, mog-
lichst alle geeigneten Standorte zum Anbau rasch-
wachsender Gehdlze auszunutzen. In diesem Zu-
sammenhang hat sich das Interesse der forstlichen
Forschung auch den verschiedenen baum- und halb-
baumférmigen Arten der Gattung Salix zugewandt,
die noch Beachtliches auf Standorten leisten, auf
denen die Kulturpappelsorten der Schwarz- u. Balsam-
pappelsektion versagen. Von den heimischen Baum-
weidenarten sind Silber- und Bruchweide (Salix alba
und S. fragilis) noch auf stindig vernalten oder
lingere Zeit iiberstauten Niederungsstandorten an-
baufdhig. Mit Hilfe der halbbaumf{érmigen Reifweide
(S. daphnoides) kann der Baumweidenanbau auf



