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und Holzwirtschaft)

Versuche Uber die Selbststerilitat bei der Sandbirke

Von K. STERN

(Eingegangen am 2. 11. 1962)

Dal man nach Selbstbestaubung bei der Sandbirke
(Betula verrucosa) nur ganz geringen Samenansatz erhalt,
ist seit langem bekannt (Sarvas 1956 u. a.). Es wurde auch
schon vermutet, dal? die Ursache hierfir Unvertréglichkeit
von Pollen und Narbengewebe des gleichen Baumes ist,
wie man es bei vielen Angiospermen findet. Beim I nstitut
for Forstgenetik und Forstpflanzenziichtung in Schmalen-
beck wurden in den letzten Jahren einige weitere Versu-
che hierzu angestellt, die zwei Ziele hatten:

1. sollte untersucht werden, ob die ausgepragte Selbst-
sterilitat der Art ein ernsthaftes Hindernis fur die Her-
stellung von Inzuchtlinien aus fortgesetzter Selbstung
darstellt, und

2. sollte festgestellt werden, wie die Selbststerilitéat ver-
erbt wird.

Zu diesem Zweck wurden zunachst etwa 80 Baume aus
verschiedenen Herkinften geselbstet. Die Anteile voller
Samen variierten in diesem Versuch zwischen 0 und 60%.
Spétere Versuche ergaben dann aber, da3 die Umwelt-
bedingungen zur Zeit der Kreuzung und wahrend der Ta-
ge danach die Fertilitat nach Selbstbestaubung erheblich
beeinflussen koénnen. Insbesondere das Halten der be-
staubten Bllten bei niedriger Temperatur (um 10—129 C.)
hatte erhebliche Verbesserung des Samenansatzes zur Fol-
ge. (Uber andere Moglichkeiten zur Beeinflussung des Sa-
menansatzes nach Selbstung vgl. Straus 1957.) Bei Aus-
fuhrung der Selbstbestaubung im Freiland muf3 man in-
folgedessen damit rechnen, daf3 die Ergebnisse nicht allein
individuelle Unterschiede zwischen den gepriften Baumen
widerspiegeln, sondern ebenso die wechselnden Umwelt-
verhéltnisse. Die in diesem Versuch gefundenen Zahlen
sind deshalb nicht vergleichbar.

Immerhin hat dieser Versuch gezeigt, dal3 es trotz der
ausgepragten Selbststerilitat der Art moglich ist, von den
meisten (allen?) Bdumen Selbstungsnachkommen in aus-
reichender Zahl herzustellen, um damit eine planmaidige
Inzucht-Heterosis-Zichtung einleiten zu konnen.

Allerdings sollte man dabei nicht die uUblichen Isolie-
rungstechniken verwenden bzw. die Selbstbestaubungen
im Freiland ausfihren, weil die Gefahr der Vermischung
durch fremdem Pollen doch recht grof3 ist. AuRerdem kann
bei Freilandkreuzungen die Witterung so unginstig sein,
dal’ gar kein oder nur ganz wenig Samen gebildet wird.

Es hat sich aber gezeigt, da3 man mit in Hungerkultur
gehaltenen Pfropflingen im Gewachshaus gute Erfolge er-
zielen kann. Die Pfropflinge wurden fir diesen Zweck im
Alter von drei Jahren in Topfe verpflanzt; im Jahr danach
blUhten sie meist reichlich. Ab Anfang Februar — ein fri-
heres Datum ist nicht empfehlenswert, weil es dann
schwierig ist, die Winterruhe zu unterbrechen — kodnnen
sie ins Gewé&chshaus genommen und fir Kreuzungen ver-
wendet werden. Man erhé@lt so eine ,zeitliche Isolierung'.
gegen Fremdpollen und kann bei Verwendung geeigneter
Isoliertechniken auch mehrere Pollensorten gleichzei-
tig im gleichen Gewachshaus verwenden. Abbildung 1
zeigt das I nnere des Gewéchshauses, in dem am Schmalen-
becker Institut die Birkenkreuzungen ausgefuhrt werden.
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Die Pfropflinge stehen unter Polyéthylenschléuchen, die
oben mit dickem Baumwolltuch abgedichtet sind, und tber
denen eine Wasserzerstdubungsanlage angebracht ist, um
nach jeder Kreuzung etwa in der Luft befindliche Pollen
niederschlagen zu konnen. Wahrend des Winters und
Fruhjahrs ist es auch moéglich, die Temperaturen in die-
sem Haus relativ niedrig zu halten, um einen besseren Sa-
menansatz zu erzielen. Auf diese Weise wurden in den
letzten Jahren mehrere gréRRere Selbstungsnachkommen-
schaften hergestellt und auf Versuchsflachen ausgepflanzt.
Im kommenden Winter werden die ersten S,-Nachkom-
menschaften hergestellt und in einer Kreuzungsreihe die
ersten 50 S,-Nachkommen geprift werden.

Der erfolgreiche Fortgang der Inzucht héangt aber nicht
nur von der Moglichkeit ab, gentgend Selbstungsnach-
kommenschaften herzustellen, sondern auch von deren Vi-
talitat und Fertilitat (Syracu-Larsexn 1956 u. a.). Die ersten
Versuchsanbauten halben gezeigt, da3 der Grad der In-
zuchtdepression verschieden ist und in der Regel lebens-
fahige Nachkommen entstehen. Selbst im extremen Trok-
kenjahr 1959 waren relativ wenige Abgénge zu verzeich-
nen (ganz im Gegenteil zu den Versuchen mit ingeziichte-
tem Material bei anderen Baumarten). Auch Sterilitét
wurde nur vereinzelt beobachtet. Festzustellen bleibt aber
noch, wie lang die Zeitabschnitte zwischen den Selbstungs-
schritten sein werden. Wie SvracH-Larsen (1956) bemerkt,
darf man sich durch frihen Bluheintritt bei einigen Bau-
men oder Nachkommenschaften nicht dazu verfihren las-
sen, unbewul3t auf frihes BlUhen auszulesen. Wenn man
auf Prufung der Kombinationseignung in jeder Genera-
tion verzichtet, durften vermutlich 10 Jahre zwischen den
Selbstungsschritten liegen. Das ergibt erhebliche Zeitrau-




me, wenn man mit 4 bis 5 Selbstungsschritten rechnet. Au-
Berdem miissen geeignete Flidchen fiir den Anbau der
Selbstungsnachkommenschaften vorhanden sein, die prak-
tisch produktionslos bleiben. Es kann also noch nicht ent-
schieden werden, ob Inzucht-Heterosis-Ziichtung bei der
Sandbirke durchfithrbar und erfolgversprechend ist.

Um festzustellen, wie die Selbstunvertriglichkeit bei
der Sandbirke vererbt wird, wurden zunichst zwei hoch-
gradig selbststerile Bdume (Friihblither) miteinander ge-
kreuzt und einer der beiden Bidume geselbstet. Aus der
Nachkommenschaft der Kreuzung beider Bdume unterein-
ander wurden 20 Individuen zufallsmiBig ausgelesen und
durch Pfropfung verklont, aus der Nachkommenschaft
nach Selbstung 50 Individuen.

Die 50 nach Selbstung erhaltenenKlone wurden in zwei
Jahren als weibliche Eltern mit dem Ausgangsbaum als
Pollenelter gekreuzt. Keine der Kombinationen war steril.
Im Mittel wurden ca. 70% voller Samen erhalten. Zwi-
schen den Auszéhlungen der beiden Jahre bestand eine
signifikante Korrelation. Um deren Ursache zu priifen,
wurden die gleichen 50 Klone im dritten Jahr — wiederum
als weibliche Partner — mit einem fremden Klon ge-
kreuzt. Die aus dieser Kreuzungsreihe erhaltenen Samen-
prozente waren mit denen der beiden vorhergehenden
Jahre nicht korreliert. Die quantitativen Unterschiede im
Samenprozent nach Riickkreuzung mit dem Selbstungsel-
ter sind demzufolge wohl auf rezessiv-letale Gene o. dgl.
zurlickzufiihren und haben mit den eigentlichen Ursachen
der Selbstunvertriglichkeit nichts zu tun. Sie waren in
keinem Fall so ausgeprigt, dal man danach hitte eine
Klassifizierung in sterile und fertile Kreuzungen vorneh-
men konnen.

Die 20 verklonten Individuen aus der Kreuzung der bei-
den selbststerilen Bdume wurden diallel und in beiden
Richtungen gekreuzt. Von den 400 méglichen Kombinatio-
nen wurden 370 hergestellt (von den restlichen 30 ver-
trockneten die bestdubten Bliitenk&dtzchen). Das Ergebnis
ist in Tabelle 1 zusammengestellt. Man sieht, da3 die Biu-
me in drei Gruppen aufgeteilt werden konnen. Das Ver-
héltnis 6 : 4 : 10 der zu den drei Gruppen gehérenden In-
dividuen ist vom 1 :1 :1-Verhiltnis nicht signifikant un-
terschieden, das man bei gleicher Haufigkeit der drei Ge-
notypen erwarten diirfte.

Eine einfache Erkldrung fiir die Verhiltnisse der Tabel-
le 1 liefert die Annahme eines einzigen Locus fiir Selbst-
unvertriglichkeit. Sie steht im Gegensatz zu den Ergebnis-
sen der Riickkreuzungsreihe. Dort hdtte man in der Hilfte
aller Faller sterile Kreuzungen erwarten miissen. Da dies

" nicht eintrat, miissen auch dort andere Ursachen fiir die
Abweichung von dem erwarteten Spaltungsverhiltnis ge-
sucht werden. Moglicherweise kamen vor allem Pollen mit
mutiertem S-Allel zur Befruchtung. (Wegen theoreti-
schen Vorstellungen hierzu vgl. LEwis 1960 u.a., PANDEY
1959, Fisuer 1961). Trotz der in beiden Versuchen gefunde-
nen Abweichungen erkldrt die Annahme der Steuerung
der Selbststerilitdt durch die Allele eines einzigen Locus
die Resultate der Versuche noch am besten. Es wurden
jedoch Experimente vorbereitet, die weiteres Beweisma-
terial liefern sollen. Auch die tetraploide Art Betula
pubescens wurde in diese Versuche einbezogen. Weitere
Ergebnisse kénnen erst in einigen Jahren erwartet werden.

Die Identifizierung mehrerer Allele des S-Locus wiirde
uns in die Lage versetzen, die Genhaufigkeiten an einem
sneutralen“, d. h. nicht der natiirlichen Auslese durch
Klima, Boden, Konkurrenz usw. unterliegenden Locus zu
verfolgen und die Effekte der ,Zufialligkeiten der Probe-
nahme*“ auf die genetische Differenzierung von Unterpo-
pulationen der Art zu studieren. Allerdings wire es zuvor
noétig, experimentelle Verfahren zu entwickeln, die fiir
Reihenuntersuchungen groBen Materials geeignet sind.
Dies Problem scheint 16sbar zu sein (vgl. Lunpguist 1961,
Warkins 1925, Hayman 1956 u. a.). AuBlerdem bleibt zu prii-
fen, ob die Zahl der S-Allele nicht zu grof3 ist, um die Hiu-
figkeiten einiger iiber viele Unterpopulationen mit ver-
niinftigem experimentellem Aufwand einschétzen zu kon-
nen. Soweit aus der Literatur bekannt, kann ihre Zahl
sehr groB sein (BaTeEmAN 1947, FisHeEr 1947, RAPER et al. 1958).

Und schlie3lich ist zu beachten, da am S-Locus beson-
dere Verhiltnisse hinsichtlich des populationsgenetischen
Gleichgewichts bestehen (WricHT 1960).

Trotz dieser Schwierigkeiten scheint es aber gerecht-
fertigt, die Versuche auch in dieser Richtung fortzufiihren,
da sie einen wesentlichen Beitrag zum Verstindnis der
genetischen Variation an der Populationsstufe bei unseren
Waldbdumen leisten kénnen.

Tab. 1. — Diallel 1962, Kreuzung von 20 Vollgeschwistern aus der Familie Z68 < Z69 untereinander. Prozent voller Samen (je 100 Samen
von 5 Kidtzchen oder 50 Samen von 5 Kitzchen).

Q\oﬂ 1 5 6 11 12 15 2 3 18 20 4 7 8 9 10 13 14 16 17 19
1 0,4 0 0,2 0 0,6 1,21 826 | 91,6 | 84,8 | 89,0 79,0 | 86,6 | 64,6 | 90,4 | 82,8 | 94,2 | 75,4 | 75,4 | 86,2 | 75,4
5 1,6 0| 06! 04 0| 281746 97,6 | — — 87,7 1 60,6 | 95,8 | 81,4 | 90,6 | 91,2 | 91,6 | 88,0 | — —
6 0| 14 0 0 0 01280 — 56,4 1 45,6 | 27,0 | 80,4 | 70,6 | 28,2 | 38,6 | 15,8 | 20,4 | 61,8 | 54,6 | 42,4

11 0,4 0| 16| 04 0, 36|684|776 (916856784 84,0 856 |59,2|53.6|956624 620|888 884
12 0 0 04 0 0 0160,k | 87,6 | 42,0 | 33,2 | 54,0 | 50,8 | 92,8 | 81,2 | 83,2 | 60,0 | 70,0 | 57,6 | 53,2 | 82,4
15 0 0o 08 0 0| 20876324 |856|924|57,2 (44,8 48,4 | 88,8 | 452 79,2|928 |70,8 | 352 90,4
2 1632766528846 |74,0|834) 1,0 08| 08| 04782602690 744730700720/ 580838 84,2
3 |735|— |87.8|— | — | — 0l — ' — [ = |550/— |— |— 744 | — |— |— |— |—
18 | 60,4 | 44,8 | 50,0 | 54,0 | 61,2 | 46,8 0 0| 04| 20700696 | 67,6 | 644|396  — 56,8 | 10,0 | 69,2 | 78,0
20 | 38,0 23,2|584|536| 52|448]| 04 1,2 0 01576 | — 66,4 | 49,2 | 62,0 1 11,6 | 41,6 | 52,0 | 28,0 | 75,6
4 1644|442 | 69,8 | — 37,0 | 52,2 ] 63,0 | 90,0 | 65,6 | 60,2 0| 04| 02 0 0| 04| 02 o — | —
7 1808 |872|850]|750|798,90,2|7,0]|660]734|358]| 0,8 0} 20| 26| 04| 32 0| 08| 42| 06
8 69,8 | 78,0 68,0 | 80,6 | 48.8 | 87,6 | 82,4 | 32,6 | 53,6 | 77,6 0| 08| 041! 0,8 0 0 0 0 0 0
9 35,2 (93,6 (77,2 | 96,8 956|976 792 | 56,4920 | 96,8 4,8 1,2 0,8 0 1,6 0,4 1,2 1,2 2,0 3,6
10 18,4 | 70.8 | 50,8 | 48,4 | 12,4 | 56,8 | 53.2 | 68,0 | 41,2 | 61,2 0 0 04| 04 0 0 0| 04 0| —
13 85,2 | 45,6 | 70,8 | 76,0 | 76,4 | 86,8 | 80,0 | 86,8 | 74,4 { — 0 0 0 28| 04 0 0 0 0] —
14 91,2 | 900 | 88,4 | 36,8 | 89,6 | 88,0 | 88,8 | 90,4 | 92,8 | 89,6 0 2,8 0,4 0,4 2,0 0 0 2,0 0,4 0.8
16 193,6 764 90,4948 | 82,8 94,0]72,0] 98,0940 91,6 0| 1,2| 48 0] 04| 08 0| 04| 12| 28
17 [ 470 49,4738 |77,4| 1881962 ]47.4| 81,2 94,2 | 89,0 0| 08| 04 0 0 0 0 0| 04 0
19 732614648 |87,2]720(90.4]76,4 | 88,6 | 854 | 82,2 0 0 08 0 0 0 0 0 0 0




Zusammenfassung

1. Trotz der ausgeprigten Selbststerilitit der Sandbirke
ist es moglich, Selbstungsnachkommenschaften ausrei-
chenden Umfangs von praktisch jedem Ausgangsbaum
herzustellen. Hohes Samenprozent wird durch Kreuzung
bei niedriger Temperatur erreicht, ausreichende Sicherheit
gegen Fremdpolleneinflug durch Kreuzung wéihrend des
Winters im Gewiéchshaus. Die Inzuchtdepression war in
den hergestellten Selbstungsnachkommenschaften nicht so
groB3, daB3 sie die Einleitung einer planméiBigen Inzucht-
Heterosis-Ziichtung verhindern wiirde. Der Zwischenraum
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Selbstungsschritten
wird auf 10 Jahre geschédtzt. Obgleich damit von dieser
Seite her die Aussichten fiir die Inzucht-Heterosis-Ziich-
tung bei der Sandbirke gut sind, bleibt noch zu kliren, ob
der Aufwand an Zeit und Versuchsflichen bei Einleitung
einer solchen Ziichtung durch hohe Erfolgsaussicht ge-
rechtfertigt ist.

2. Ein Kreuzungsversuch deutet darauf hin, daB die
Selbstunvertriglichkeit bei der Sandbirke durch Allele ei~
nes einzigen Locus vererbt wird. Da der Locus fiir Selbst-
unvertriglichkeit als ,neutral“ angesehen wird, bestinde
damit die Moglichkeit, die Effekte der Zufilligkeiten der
Probenahme auf die Differenzierung von Unterpopulatio-
nen zu studieren. Auf die Notwendigkeit weiterer Vorar-
beiten und die dabei zu erwartenden Schwierigkeiten wird
hingewiesen.

Summary

Title of the paper: Experiments on self-sterility in Betu-
la verrucosa.

1. In spite of pronounced self-incompatibility in Betula
verrucosa it was possible to produce sufficient progenies
after selfing from almost every tree. The number of full
seeds was higher when the crosses were made in a cool
environment. Contamination can be avoided by making
crcsses during the winter in a greenhouse. Inbreeding de-
pression is apparently not very severe in many progenies
after selfing, and does not prevent the start of an inbreed-
ing-heterosis program in B. verrucosa. The interval be-
tween two steps of selfing is estimated at about ten years.
But the question still remains —— whether or not the time
and experimental areas needed for such a program are
justified by an expectation of quick progress in selection.

2. A diallel cross revealed that self-incompatibility in
Betula verrucosa is inherited at a single locus. This locus
is expected to be “neutral” and it provides opportunity for
further experiments on the effects of accidents of sampling
on the differentiation of birch populations. But there are
some difficulties and more experiments are required.

82

Résumé

Titre de V’article: Expériences sur Vauto-stérilité de Be-
tula verrucosa.

1. En dépit de I’auto-incompatibilité prononcée de Betula
verrucosa, nous avons pu obtenir de presque tous les arbres
sur lesquels nous avons procédé a des autofécondations,
un nombre suffisant de descendances autofécondées. Le
nombre de graines pleines est élevé lorsque des croise-
ments sont faits dans un milieu froid. On peut éviter la
contamination si ces croisements sont réalisés au cours de
T’hiver en serre. Chez de nombreuses descendances, ’auto-
fécondation ne parait pas réduire beaucoup la vigueur et
elle ne génera pas la mise en route d’'un programme d’auto-
fécondation suivi d’hétérosis chez Betula verrucosa. L’in-
tervalle entre deux étapes d’autofécondation est estimé a
environ 10 ans. Mais il reste a savoir si le laps de temps et
les surfaces d’expérience nécessitées par un tel programme
sont justifiés par l'espérance d'un progrés rapide dans la
sélection.

2. Par le moyen d’un croisement dialléle, on a montré
que l'auto-incompatibilité est dépendante d’un seul locus
chez B. verrucosa. Ce locus est probablement du type «neu-
tre» et ce fait permet d’envisager de nouvelles expériences
sur les effets des déviations accidentelles de répartition
des geéenes dans une population de bouleaux. Mais cela
présente certaines difficultés et des expériences supplé-
mentaires sont nécessaires.
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