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Selbstfertilitit und intraklonale Fertilitit bei Luzerne
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Self-fertility and Intra-clonal Fertility in Alfalfa

Summary. In comparison with self-pollination of alfalfa flowers fertility increased with geitonogamy to intra-
clonal pollination; the number of seeds per pod and seed size were also favourably influenced. Plasma differentiation
may be the reason. Methodical aspects of genetic and breeding studies are discussed.

Einleitung

Die Verklonung der Einzelpflanzen von Fremd-
befruchtern ist ein wichtiges Hilfsmittel bei der An-
wendung moderner Zuchtmethoden (z. B. Polycross,
diallele Kreuzungen). Da man moglichst ohne Ka-
stration auskommen mochte, ist fiir das sichere Er-
kennen genetischer Effekte Voraussetzung, daB sich
die moglichst geringe Selbstfertilitit der Ausgangs-
pflanzen nach ihrer Verklonung nicht erhdht; sonst
wiirde das Kreuzungsergebnis infolge Selbstbefruch-
tung innerhalb der Klone beeintrdchtigt. Dem-
gegeniiber wire eine eventuelle Herabsetzung der
Selbstfertilitdt durch die vegetative Vermehrung so-
gar wiinschenswert.

Wenn auch HIorTH (1963) schlechthin feststellt,
daB infolge Kreuzung innerhalb eines Klons der
gleiche Grad von Inzuchtdepression zu erwarten sei
wie nach Selbstung, so gibt es doch zahlreiche anders
lautende Befunde. LiBBY u. JUND (1962) stellen fiir
genetische Untersuchungen mit Hilfe von Klonen die
Forderung auf, moégliche Klonungseffekte zu be-
riicksichtigen. Bei Roggen ist die Geitonogamie in
ihren verschiedenen Formen der strengen Autogamie
iiberlegen. Erfolgreicher als die strenge Selbstung
von Bliiten sind Bestdubungen zwischen Bliiten eines
Ahrchens, zwischen verschiedenen Ahrchen einer
Ahre und zwischen verschiedenen Ahren einer
Pflanze, wie LAUBE (1959) mitteilt. JaLAL u. NIEL-
SEN (1967) fanden statistisch signifikante Unter-
schiede beziiglich der Farbbarkeit des Pollens aus
verschiedenen Bliitenstdnden innerhalb der Pflanzen
von Wehrloser Trespe.

LaBt man Luzernepflanzen zur Kreuzung frei ab-
blithen, so ist zu beriicksichtigen, daBl der Grad der
Selbstfertilitdt sortentypisch ist. Nach ZEINER (1956)
sind die Sorten der Medicago media-Gruppe weit-
gehend selbststeril, wdhrend das Material der M.
sativa-Gruppe zur Selbstfertilitit neigt. Selbstfertili-
tdt und Kreuzungsfertilitit der Luzerne korrelieren
eng miteinander (WHITEHEAD u. Davis, 1954;
Avycock u. WILSIE, 1967). Die Befruchtungschancen
des eigenen Pollens einer Pflanze sind allerdings ge-
ringer als die des fremden Pollens. Bei Kreuzungen
mit der Hand ohne vorherige Kastration fanden
GARTNER u. Davis (1966) keine generelle Beziehung
zwischen der Selbstfertilitit und dem Selbstungs-
ansatz; von 16 Kombinationen wich eine signifikant
ab. Nach SpaNIER (1963) findet bei deutschen Sorten
vorwiegend Selbstbefruchtung statt; auBlerdem muf

man beachten, daB deren Umfang je nach den Um-
weltbedingungen schwankt (LESINS, 1961).

MEINEL (1964) berichtet, daB Wachstums- und
Entwicklungsunterschiede zwischen Pflanzen des glei-
chen Luzerneklons nicht nur von den Umweltverhilt-
nissen, sondern gleichfalls vom Idiotyp der Mutter-
pflanze abhidngen. Auch das Problem der intra-
klonalen Fertilitdit der Luzerne wurde im Rahmen
genetischer Forschungen wiederholt diskutiert. MYERS
(1959) zitiert Fille, in denen die natiirliche Kreuzung
von Klonen durch Selbstfertilitit beeintrachtigt war.
Zwischen den Klonen bestanden im prozentualen
Anteil der natiirlichen Kreuzung wesentlich geringere
Unterschiede als in der Selbstfertilitit; mit wach-
sender Selbstfertilitdt nahm beiden Klonen die Kreu-
zungshdufigkeit ab. KEPPLER und STEUCKARDT
(1962) fanden mehrfach bestitigt, daf Selbstfertili-
tat die Ertrige der aus freier bzw. gelenkter Bestiu-
bung hervorgegangenen Nachkommenschaften von
Klonen nicht vermindert. So empfiehlt STEUCKARDT
(1963) den Einsatz von Honigbienen bei diallelen
Kreuzungen von Luzerneklonen in Kabinen, zitiert
aber von anderen Autoren Arbeiten, aus denen hervor-
geht, daB nach Bienenbestiubung teilweise Selb-
stungen auftraten. Nach Sinskaja (1950) bewirkt
die Bestdubung zwischen Bliiten verschiedener Teile
derselben Luzernepflanze besseren Samenansatz als
strenge Autogamie. Durch Anzucht der Teile eines
Klons unter verschiedenen Umweltbedingungen kann
der Ertrag der nach intraklonaler Bestiubung er-
haltenen Nachkommenschaft so sehr gesteigert wer-
den, daB die Inzuchtdepression abnimmt bzw. tiber-
haupt nicht in Erscheinung tritt. Einer Arbeit von
SaN (1966) zufolge entstehen die gleichen Effekte
und erhthte Winterfestigkeit, wenn die zu kreu-
zenden Klonpflanzen verschiedenen Sprofiregionen
der Mutterpflanze entstammen.

Ein weiteres Problem besteht nach Kroricova u.
HasrBacHovA (1966) darin, daB bestdubende In-
sekten bestimmte Luzerneformen mit hoher Nektar-
qualitdt bevorzugen. Verklont man solches Material,
dann wird die fiir genetische Studien vorausgesetzte
Panmixie nicht nur durch Kloneffekte beeintrichtigt,
sondernauch durch unterschiedlichen Insektenbesuch.

Wie aus den vorstehenden Zitaten hervorgeht,
kann die vegetative Vermehrung der Luzerne ihre
Tertilititsverhdltnisse beeinflussen, worunter die Zu-
verldssigkeit der Ergebnisse genetischer Studien und
die Wirksamkeit der angewandten Zuchtmethoden
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leiden wiirden. Deshalb sollten mehrjihrige eigene
Untersuchungen zur Kldrung der Frage beitragen,
inwieweit die Selbstfertilitit, verschiedene Samen-
merkmale und die Vitalitit der Nachkommen von
Einzelpflanzen durch deren Verklonung beeinflufit
werden.

Material und Methoden

In den Jahren 1964 bis 1966 wurden an 4 Luzerne-
klonen (Medicago media Pers.) folgende DBestiu-
bungsvarianten getestet: I. inmerhalb einer Bliite,
II. innerhalb einer Pflanze, III. zwischen benach-
barten Pflanzen desselben Klons, IV. zwischen ent-
fernt stehenden Pflanzen eines Klons, V. zwischen
verschiedenen Klonen. Zur Pollentibertragung dien-
ten schwache Hoélzchen, welche nach jeder Bestiu-
bung gewechselt wurden. Diese und andere Vor-
sichtsmaBnahmen (z. B. BliteneinschluBl in Gaze-
hiuschen, wiederholtes Reinigen der Hinde) ge-
withrleisteten die moglichst saubere Durchfiihrung
aller Varianten. Die Anzucht der Nachkommen ge-
schah einzelpflanzenweise. 1907 erfolgte die Priifung
des Kloneffektes auf die Selbstfertilitit an 26 Klonen
verschiedener Herkiinfte; auferdem wurden ver-
schiedene Merkmale der erhaltenen Samen bertick-
sichtigt und einige Beziehungen mit Hilfe der Rang-
korrelationsrechnung untersucht,

Ergebnisse

Infolge extremer Witterungsbedingungen vor und
wihrend der Blithzeit (1964 Trockenheit, 1965 Kiihle)
waren die Befruchtungsergebnisse sehr schlecht. Als
FertilititsmaB diente die Samenzah]l pro bestdubte
Bliite.

Tabelle 1. Einfluf verschiedener Bestiubungsformen
auf die Fertilitit dev Luzerne (1964 — 1966)

Bestaubungs-  Blitten  Samen- Samen II:; ei;mfahlg—
variante . bestdubt zahl pro Bliite (%)
1 2102 65 0,03 80,0
1I 1849 80 0,04 73,5
111 1226 116 0,09 66,5
v 1780 110 0,06 80,5
Vv 1888 390 0,21 70,6

Aus Tabelle 1 geht hervor, daBl die in allen 3 Jahren
durch ungiinstige Witterung beeintrichtigte Fertili-
tit (Samenzahl/Bliite) von der Autogamie iiber ver-
schiedene Formen der Geitonogamie anstieg und nach
Xenogamie den hdchsten Wert erreichte. Diese Ten-
denz bestand in allen 3 Versuchsjahren, lediglich
1964 gab Variante IV einen sehr niedrigen Wert,
der den mehrjdhrigen Durchschnitt senkte (0,06).

Tabelle 2. Einfluf verschiedener Bestdubungsformen
auf die Fevtilitit dey Luserne (1966)

Bestdu- Blaten Ansatz
bungs-  bestdubt Hilsen Samen
variante Gesamt proBlite Gesamt pro Hiilse
I 340 7 0,01 4 0,6
I 511 18 0,04 18 1,0
11T 335 11 0,03 13 1,2
v 426 20 0,05 27 1,4
v 456 67 0,14 139 2,1
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Bemerkenswert war die hohe Keimfidhigkeit des
Selbstungsmaterials; in dieser Hinsicht ergaben sich
keine Schidden gegeniiber den Kreuzungssamen.

1966 fand die Zahl der angesetzten Hiilsen Be-
riicksichtigung. Wie Tabelle 2 zeigt, bewirkte intra-
klonale Bestdubung héheren Hiilsenansatz, und auch
die Samenzahl/Hiilse stieg an. Die SamengréBe nahm
ebenfalls zu; so betrug die Einzelkornmasse nach
Selbstung von Pflanzen 1,8 mg, nach intraklonaler
Bestdubung 2,4 mg und nach Kreuzung 1,9 mg.
Wahrscheinlich liegt im letzten Fall eine Beeintriach-
tigung der Korngrofle infolge der gréBeren Samen-
zahl/Hiilse vor.

Nach der y*-Methode ermittelte Werte fiir Grenz-
wahrscheinlichkeiten (x9,) sind folgende:

«%

/11 20

I+ II/III +1V 20
I+ 1)V <o/
I 4+ IV V <o/

Demnach war die Erhéhung des Hiilsenansatzes nach
Fremdbefruchtung signifikant stirker als nach Selb-
stung und Intraklon-Bestdubung, wihrend die Diffe-
renzen zwischen den verschiedenen Selbstungsvarian-
ten nicht signifikant waren.

Da bei den tiblichen Methoden der Selbstung Be-
stdubungen innerhalb der Pflanze eintreten, wurde
1967 die Einzelpflanzen-Bestdubung (Variante II)
noch einmal an 26 Klonen mit der intraklonalen Be-
stdubung verglichen, wobei sowohl benachbarte als
auch entfernt voneinander stehende Pflanzen wechsel-
seitig bestdubt wurden (Varianten III + 1V). Ta-
belle 3 zeigt die Ergebnisse.

Tabelle 3. Einfluf von Selbstung
und intvaklonaley Bestdubung
auf die Fertilitdt und Samengrife (1967)

Tlsenansatz (%) Samengrofien-
Klon-Nr. gelp- Tntra- a% differenz in %,
stung klon (Selbstung =100)

1 31,8 28,1 (=) 50 - 6
2 44,2 77,7 (+) 5 + 9
3 66,6 48,2 (=) 2,5 -+ 10
4 8,7 9,6 (+) 90 4+ 19
5 11,7 240 . (+) <01 4 32
6 1,0 6,4 (+) 1 4 18
7 0,5 2,9 (+) 10+ 39
8 46,1 54,9 (+) 10— 15
9 10,0 7,2 {(—) 30 — 10
10 36,7 18,4 {(—) <01 — 13
11 66,2 77,6 (+) <01 — 8
12 44,4 68,5 (+) <04 -+ 56
13 52,4 48,2 (=) 70 +360
14 35,4 46,8 (+) 25 + 9
15 50,6 64,0 (+) 1 - 2
16 56,2 44,9 (—) 1 + 9
17 0,5 3,9 (+) 1 —
18 43,4 48,1 (+) 70 - 7
19 10,8 12,4 (+) 30 + 52
20 33,4 34,1 (+) 70 + 6
24 38,0 43,2 {(4+) 50 — 6
22 24,6 29,0 (+) 30 - 2
23 42,3 26,4 (-} 01 + 35
24 6,3 2,0 (—) 5 + 35
25 26,3 23,9 {(—) 50 4 12
26 59,7 66,0 (+) 50 + 52
@ bzw.

Gesamt 31,8 34,6 30 -+ 15
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Die Auswahl der Klone erfolgte zufillig, und so
gelangte Material mit unterschiedlichem Grad der
Selbstfertilitdt in die Untersuchung. Bei Selbstung
schwankte der Hiilsenansatz von 0,5 bis 66,6%, in
der Intraklon-Variante von 2,0 bis 77,7%. Einige
fast selbststerile Klone (Nr. 6,7 und 17) erhéhten
nach Intraklonbestdubung ihre Fertilitit um ein
Vielfaches, jedoch blieb sie gering (unter 10%). Die
teils negativen und teils positiven Abweichungen der
einzelnen Nummern wurden mit Hilfe der y2-Methode
gepriift (Vergleich befruchteter und nicht befruchte-
ter Bliiten). Es sind die Werte fiir o%, angegeben,
und in Klammern gesetzte Vorzeichen erleichtern die
Ubersicht dariiber, ob die Intraklonbefruchtung zur
Steigerung oder Verminderung der Fertilitdt fithrte.
Neben mehreren signifikant positiven Abweichungen
(Nr. 5, 6, 11, 12, 14, 15, 17) gab es weniger signifi-
kant negative (Nr. 3, 10, 16, 23). Insgesamt stehen
17 Erhohungen der Fertilitit 9 Abnahmen gegen-
iiber. Hinsichtlich der SamengréBe (durchschnitt-
liche Einzelkornmasse ohne Schmachtk6rner) waren
es 16 positive und 9 negative Abweichungen (Nr. 17
fehlt). Zwischen den Extremen Nr.10 (hochsigni-
fikante Verminderung der Fertilitit und Abnahme
der Samengréfie um 139,) und Nr. 12 (hochsignifi-
kante Erhshung der Fertilitit und Zunahme der
SamengréBe um 56%) gab es die verschiedensten
Ubergiinge. Bei Nr. 13 wuchs nach geringfiigig ver-
minderter Fertilitdit die SamengréfBe um iiber das
Dreifache (Selbstung: 1,0 mg, Intraklon: 3,6 mg).
Insgesamt betrachtet stiegen die Fertilitit von 31,8%,
auf 34,69, (die Differenz war nicht signifikant, x etwa
30%) und die SamengroBe um 159, Zwischen den
Prozenten des Hiilsenansatzes nach beiden Bestdu-
bungsformen bestand nach der Rangkorrelations-
rechnung eine hochsignifikante Beziehung. Die Kor-
relation Selbstung/freie Bestdubung erreichte den Zu-
fallshichstwert nicht, dagegen stieg der r-Wert bei
Intraklon/freie Bestiubung etwas an:

Intraklon/Selbstung ry = 0,08
Intraklon/ireie Bestdubung r, = 0,42
Selbstung/freie Bestiubung r, = 0,36

Tpnax 10T & 5% = 0,42

Tabelle 4. Bliitenbiologische Mevkmale in Abhdngigheit
von Selbstung und Intraklonbestiubung (1967)

Hilsen- Samen/ Samen/ kEnrlIZ‘fxl;
Variante ansatz ~ Hulse Hilse (r?l ) asses
(%) (gesamt) (voll entw.) (vo%l entw.)
II 31,8 1,25 1,02 1,58
HI+IV 34,6 1,47 1,23 1,81
d 2,8 0,22 0,21 0,23
% 20 9,8 14,3 4.4

Wie aus Tabelle 4 hervorgeht, wurde durch Intra-
klonbestdubung im Vergleich zur Selbstung nicht
nur der Hilsenansatz erhéht, sondern auch die
durchschnittliche Samenzahl/Hiilse (Gesamtzahl und
voll entwickelte Samen) sowie die Einzelkornmasse.
Nur im letzten Fall ergab die mit Hilfe der Differenz-
methode gepriifte statistische Sicherheit Signifikanz.
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Diskussion

Bei Luzerne kénnen verschiedene Formen der Gei-
tonogamie (einschlieBlich Intraklonbestdubung) ge-
geniiber Autogamie verbesserte Fertilitdt, héhere
Samenzahl/Hiilse und gréBere Samen bewirken.
Wenn auch in dieser Hinsicht negative Abweichungen
auftraten und nur ein Teil der gefundenen Unter-
schiede signifikant war, so sind doch aus den mehr-
jahrig durchgefiithrten Versuchen positive Tendenzen
nicht zu verkennen.

Klone gelten allgemein als einheitlich in ihrer Erb-
masse, und nach MYERS (1959) ist die Selbstfertilitit
der Luzerne genetisch bedingt. Verbesserte Selbst-
fertilitdt nach Geitonogamie oder Verklonung lieBe
sich dadurch erkliaren, daf3 in den verschiedenen
Klonteilen infolge unterschiedlicher Umweltbedin-
gungen bei gleicher idiotypisch festgelegter Reak-
tionsnorm phénotypische Unterschiede zur Aus-
priagung kommen; denn wie alle Eigenschaften und
Merkmale gilt die Selbstfertilitidt als Teil des Phéino-
typs. Unterschiede in den Milieubedingungen diirften
jedoch kaum von Bedeutung sein, da die zur Be-
staubung verwendeten Klonteile auf der gleichen
Parzelle und sehr einheitlichem Boden héchstens 3 m
voneinander aufwuchsen und visuell nicht vonein-
ander zu unterscheiden waren.

FiscHER (1967) definiert neben der von Popula-
tionsgenetikern herausgearbeiteten Interaktion zwi-
schen Idiotyp und Umwelt eine andere Art gene-
tischer Wechselwirkung: die Wirkung der Genkom-
plexe sei mehr oder weniger umweltvariabel. Wahr-
scheinlich ist eine diesbeztigliche Interpretation der

‘oben beschriebenen Ergebnisse nicht angebracht,

weil die Unterschiede in den Umweltbedingungen zu
gering waren. Auch somatische Mutationen und vege-
tative Spaltungen konnten infolge ihrer Seltenheit
sicher keine wesentliche Rolle spielen.

Verstdndlicher erscheint eine Erkldrung von
F.aczyrRsrA-HULEWICZ (1960, 1963). Demnach ist die
Ditferenzierung physiologischer Faktoren innerhalb
der Pflanze méglich, wahrscheinlich auf der Grundlage
plasmatischer Unterschiede. Je stdrker die Plasma-
Differenzierung ist, desto h6her soll die Selbstfertilitat
sein. Die physiologischen Unterschiede der Ge-
schlechtspartner sind demnach bei Geitonogamie
groBer als bei Autogamie. Das starke Anwachsen
der Selbstfertilitidt beim Ubergang von strenger Auto-
gamie zur Bestdubung zwischen Bliiten verschiedener
Teile einer Pflanze wiirde den Plasmaunterschieden
entsprechen. Diese sind im Vergleich zu einer Bliite
innerhalb der Pflanze relativ groBer als zwischen
verschiedenen Klongliedern, die in unseren Versuchen
dem gleichen Stengelabschnitt der Mutterpflanze ent-
stammten (Entnahme von Spitzenstecklingen im zei-
tigen Frithjahr). Unter solchem Aspekt wiirden auch
die Ergebnisse von SAIN (1966) verstindlich, der
durch Gewinnung von Stecklingen aus unterschied-
lichen * Stengelabschnitten die Verschiedenartigkeit
der Klonglieder erhthte. Die intraklonale Nachkom-
menschaft von Klonen, deren Glieder aus verschie-
denen Sprofiregionen der Mutterpflanze stammten,
zeigte nach jenem Autor erhdhte Vitalitit.

In unseren Versuchen schwankten die Ertrige der
einzelpflanzenweise angezogenen Nachkommenschaf-
ten auBerordentlich stark, und es ergab sich kein
klares Bild. Vielleicht hat sich in dieser Hinsicht die
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Zu- oder Abnahme der SamengréBe unterschiedlich
ausgewirkt. Wie andere Versuche ergaben (TELL-
HELM, 1968), entstehen nach Selbstung zwar weniger,
doch meistens gréfere Samen, wodurch die Inzucht-
depression der Nachkommen vermindert bzw. zu-
mindest im Jugendstadium tiberdeckt wird. Intra-
klonale Bestdubung beeinflufft die Samengréfe eben-
falls, wovon weitere Einiliisse auf die Nachkommen-
ertrige abgeleitet werden konnten.

Fiir genetische und ztichtungsmethodische Unter-
suchungen an Luzerneklonen ergibt sich die Notwen-
digkeit, die oft auftretenden, mehr oder weniger
starken Klonungseffekte zu beriicksichtigen. Es
erscheint nicht ausreichend, die Selbstfertilitit nur
an Einzelpflanzen zu priifen. GroBere Sicherheit
wird durch Intraklonbestdubung erreicht, wobei
andere bliitenbiologische Faktoren, wie z. B. Samen-
groBe und -zahl pro Hiilse, Berticksichtigung finden
sollten.

Zusammenfassung

Im Vergleich zur Selbstbestdubung von Luzerne-
bliiten wuchs die Fertilitit tiber die Geitonogamie
zur intraklonalen Bestdubung an; auch die Samen-
zahl pro Hiilse und die SamengréBe wurden positiv
beeinfluBt. Als Ursache dafiir kommt die Plasma-
differenzierung in Frage. Methodische Aspekte gene-
tisch-zlichterischer Untersuchungen werden disku-
tiert.
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