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Summary

The genetic and environmental variation of the seed
weight, the germination capacity, the germination rate
and the “pre- und postgermination abnormalities” were in-
vestigated in 49 fullsib families of a complete factorial cros-
sing design of aspen and hybridaspen. The phenotypic and
genetic correlations among the different traits and with the
height of the plants the third month after sowing and
the first (5th month after sowing) and second growth
period were estimated. As “normally germinated seed”
Simak’s criterion was used. It seems to be adequate for
aspen seeds since the results of the germination capacity
in the laboratory ‘trial coincided with those of the germina-
tion under nursery conditions. In all traits a great domi-
nance variance component was found, which represented
more than 40% of the total phenotypic variation. In the
germination capacity as well as in the pre- and the post-
germination abnormalities the maternal variance compo-
nent was clearly greater than the paternal one. But this
difference was not found in the seed weight nor in the
germination rate. The former, the latter and the germi-
nation capacity were correlated only with the height of the
plants at the third month of growth. An early selection of
the vigorous families according to these traits would not
be possible. The two types of abnormalities showed rela-
tively great differences between them in the variance and
correlation analysis. The great dominance variance and
the early independence of the height from the seed weight,
germination rate and germination capacity would help
in pioneer species as aspen to maintain a high genetic
variability in the natural formation of new stands

Key words: Populus tremula, Populus tremuloides, genetic and

environmental variation, seed weight, germination
rate, germination capacity, abnormalities, genetic
variability.

Zusammenfassung

Die genetisch und umweltbedingte Variation des Tau-
sendkorngewichtes, der Keimféahigkeit, der Keimgeschwin-
digkeit und der ,Vor- und Nachkeimungsabnormititen“
wurde bei 49 Vollgeschwisterfamilien eines vollstédndigen
faktoriellen Kreuzungsplans von Aspen und Hybridaspen
untersucht. Phénotypische und genetische Korrelationen
zwischen diesen Merkmalen und mit der Hohe der Pflanzen
am Ende des dritten Monats nach der Aussaat und am
Ende der ersten (5. Monat nach der Aussaat) und zweiten
Vegetationsperiode wurden geschitzt. Zur Definition von
,normal gekeimten Samen“ wurde Simaks Kriterium als
Grundlage verwendet. Es erscheint fiir Aspensamen beson-
ders geeignet, da die Ergebnisse der Keimfdhigkeit im La-
borversuch mit den Beobachtungen der Keimung unter
Baumschulbedingungen iibereinstimmten. Die Variation
der untersuchten Merkmale erscheint sehr stark genetisch
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bedingt. Bei allen Merkmalen wurde eine groe Dominanz-
Varianzkomponente gefunden, die mehr als 40% der ge-
samten phinotypischen Variation erkldrt. Die miitterliche
Varianzkomponente war bei der Keimfihigkeit sowie den
Vor- und Nachkeimungsabnormitéiten deutlich gréBer als
die der Viter. Beim Tausendkorngewicht und bei der
Keimgeschwindigkeit war dies aber nicht der Fall. Das
Tausendkorngewicht, die Keimgeschwindigkeit und die
Keimfiahigkeit waren nur mit der Héhe am Ende des drit-
ten Monats korreliert. Eine Friihauslese der wiichsigsten
Familien wire anhand dieser Merkmale nicht méglich. Die
hier willkiirlich definierten Abnormitéitstypen waren nach
den Varianz- und Korrelations-Analysen auffillig ver-
schieden voneinander. Die groBRe Dominanz-Varianz und
die im frithen Alter bereits vom Tausendkorngewicht, von
der Keimgeschwindigkeit und von der Keimféhigkeit un-
abhéngige Keimlings-Hohe wiirden bei Pionier-Baumarten
wie Aspen bei der Erhaltung der genetischen Vielfdltigkeit
bei der natiirlichen Entstehung neuer Bestinde vorteilhaft
sein.

1. Einleitung

Von der Transkription der genetischen Information bis
zur Auspridgung eines Merkmals vergeht bei Baumarten
in der Regel viel Zeit, in der der EinfluB von Umweltfak-
toren eine groBe Bedeutung auf den kiinftigen Phénotyp
hat. Dies gilt bei Waldb&umen insbesondere fiir wirtschaft-
lich wichtige Merkmale, wie das Hohenwachstum oder die
Holzproduktion. Die Umweltbedingungen wihrend des
Ausreifens des Samens wirken auch auf die physiologische
Konstitution des reifen Samens. Sogar die Ereignisse vor
der Befruchtung und Bildung der Gametophyten (Bildung
der Bliite, Ndhrstofftransport in der Mutterpflanze, u.s.w.)
haben Einflul} auf den kiinftigen Samen (Evenari, 1984). Die
Bildung der Samen und ihre nachfolgende Keimung sind
aber physiologische Phidnomene, die, im Vergleich mit an-
deren und gerade bei schnellwiichsigen Baumarten mit Sa-
men ohne Endosperm, einen relativ kurzen Zeitraum bis
zur phéanotypischen Auspridgung bendtigen. Dabei ermdg-
lichen kontrollierte Umweltbedingungen eines Keimungs-
versuches eine groBe Homogenitdt, wodurch genetische
Wirkungen bei der Keimung deutlicher zu erkennen sind.

Bei Pionierarten wie Populus tremula L. und Populus
tremuloides Micux. ist die Keimung als erster bestimmen-
der WachstumsprozeB3 von groBer 6kologischer Bedeutung
(SterN u. Rocug, 1974). Deshalb spielt ihre genetisch und
umweltbedingte Variation, vor allem bei natiirlicher Ver-
jiingung, eine entscheidende Rolle bei der Begriindung
neuer Bestidnde und fiir deren genetische Konstitution. Fiir
die kiinstliche Vermehrung ist die Variation der Keimung
nicht weniger wichtig, da hierbei die Méglichkeit einer di-
rekten Auslese oder einer indirekten Friihauslese besteht.
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Die genetisch und umweltbedingte Variation der Kei-
mung und des Samengewichtes in 49 Vollgeschwisterfami-
lien von Aspen und Hybridaspen wird hier fiir einen voll-
stindigen faktoriellen Kreuzungsplan untersucht und an-
hand der Ergebnisse dargestellt.

2. Material und Methoden
2.1. Ausgangsmaterial

Als Ausgangsmaterial wurden acht Bdume der Art Po-
pulus tremula L. und sechs der Art Populus tremuloides
Micux, verwendet (Tab. 1). Die kontrollierten Kreuzungen
wurden im Februar und Mirz 1983 im beheizten Gewdéchs-
haus an in Wasserkultur gehaltenen Zweigen (WETTSTEIN,
1933) nach dem in Tab. 1 angegebenen Kreuzungsschema
durchgefiihrt. Es wurde frischer Pollen (geerntet 1983) be-
nutzt, ausgenommen vom Vater W 66 (geerntet 1976), der
nach der Methode von HeErgrMaNN (1969 u. 1976) in evakuier-
ten Glasampullen bei etwa —18°C gelagert worden war.
Nach dem Ausreifen wurden mehrere Tausend Samen pro
Kreuzung geerntet. Von 46 Familien wurden sie nach Ent-
fernen des aus dem Funiculus hervorgehenden Haarkranzes
im Exsikkator bei einer Temperatur von etwa 0°C und
einer Luftfeuchtigkeit von 2—3% gelagert. Von den Fami-
lien W 51 X T 141, W 95 X T 141 und IHL 3 X T 141 wur-
den Samen von 1982 benutzt, die unter den gleichen Bedin-
gungen wie oben erwihnt, gelagert worden waren. Drei
Monate nach der Ernte der Samen wurden ihr Gewicht
und ihre Keimung untersucht. Zusitzlich wurde ein Teil
des geernteten Saatgutes im Gewichshaus ausgesét und ein
Baumschulversuch angelegt.

2.2 Bestimmung des Tausendkorngewichtes

Fiir die Bestimmung des Tausendkorngewichtes wurden
von jeder Familie vier Proben von 100, nach &uBlerem Aus-
sehen vollen Samen verwendet. Die Proben jeder Wieder-

holung wurden jeweils in zufallsméBiger Reihenfolge dem
Exsikkator entnommen, Auf diese Weise sollten systema-
tische Fehler bei der Ermittlung des Samengewichtes als
Folge zunehmender Luftfeuchtigkeit widhrend der Bearbei-
tungszeit einer Wiederholung ausgeschaltet werden. Die
Wiederholungen wurden =zeitlich getrennt durchgefiihrt.
Die Wagung erfolgte auf 0,01 mg genau und wurde fiir die
Bestimmung des Tausendkorngewichtes mit 10 multipli-
ziert.

2.3 Keimungsversuch

Fiir den Keimungsversuch wurden pro Familie und Wie-
derholung 50 nach duBerem Aussehen volle Samen ver-
wendet und auf feuchtem Filterpapier in Petrischalen sym-
metrisch ausgelegt. Die 49 Petrischalen jeder Wiederholung
wurden randomisiert in einem Klimaraum verteilt und in
einem Zeitraum von 10 Tagen bei einer Temperatur von
25°C, bei einer Lichtintensitdt von 1200 Lux wéihrend 16
Stunden pro Tag und bei einer Luftfeuchtigkeit von 80—
100% gehalten (ISTA, 1976).

Die nach ersten Beobachtungen ,normal gekeimten Sa-
men® wurden am 1., 2., 3., 4. und 7. Tage gezdhlt. Erst am
10. Tag konnten jedoch die wirklich normalen Keimlinge
testgestellt werden. Zu diesem Zwecke wurde jeder Keim-~
ling vorsichtig vom Substrat abgenommen und untersucht,
ob er alle Organe besall und ob diese normal ausgebildet
waren. Ferner wurde am 10. Tag die Anzahl der nicht ge-
keimten Samen sowie die Anzahl der abnormen Keimlinge
festgestellt. Aus diesen Beobachtungen lielen sich folgende
vier samenkundlichen Merkmale ermitteln, die jeweils in
Prozent der Gesamtzahl der verwendeten Samen angege-
ben werden:

Keimfihigkeit: Anteil normaler Keimlinge am 10. Tag des
Versuches.
Keimgeschwindigkeit: Anteil der am 1. Tag ,normal ge-
keimten“ Samen.

Tabelle 1. — Kreuzungsschema mit Angabe der im Kreuzungsplan verwendeten
Eltern und ihr Ursprung.

Populus tremula

Bezeichnung Ursprung
Brauna 11 Sachsen, DDR
GroS-Dubrau 1 Sachsen, DDR

Wedesbiittel 51 OstpreuSen, USSR

Wedesbiittel 52 OstpreuBen, USSR
Wedesblittel 66 OstpreuBen, USSR
Wedesblittel 95 OstpreuSen, USSR
Ccvs 62 Luborec, CSSR

c 61 Raztocno, CSSR

Populus tremsuloides

Bezeichnung Ursprung

Ihlendieksweg 1 Ontario, Canada

Thlendieksweg 3 Ontario, Canada
Thlendieksweg 5 Ontario, Canada
T 428 Ontario, Canada
T 44-60 Upper Michigan, US/

T 141 New Hempshire, USA

CVS 52 IHL 1 T 44-60 T 428 T 141

Q d w 52 W 66

BRAUNA 11| x x X
GR.DUB. 1| x x x
W 51 x x x
W 95 x x x
C 61 x x x
IHL 3 x X x
IHL & x x x

x X x X
X x x x
x X x X
X x X X
x X x x
x X x X
X X X X
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Vorkeimungsabnormitdten: Anteil der am 10. Tag nicht ge-
keimten Samen.
Nachkeimungsabnormitidten: Anteil der am 10. Tag ab-
normen Keimlinge.

Die 2940 beobachteten Nachkeimungsabnormititen wur-
den nidher untersucht und hierzu ein Klassifizierungs-
schliissel aufgestellt. Wie beim Tausendkorngewicht wur-
den die vier Wiederholungen dieser Keimungsmerkmale
zeitlich getrennt untersucht.

2.4. Baumschulversuch

Die Samen wurden auf einer sterilisierten Mischung mit
gleichen Anteilen von Torf, Sand und Perlite ausgesit,
ohne Auslese pikiert, unter Glas angezogen und dann im
Feld mit einem Abstand von 15 X 20 cm gepflanzt. In die-
ser Weise konnten die Daten der Keimfihigkeit im Kei-
mungsversuch mit denen der Beobachtung des praktischen
Verfahrens in der Baumschule verglichen werden. Auler-
dem ermdglichte der vollstindig randomisierte Baumschul-
versuch mit vier Wiederholungen die Schitzung der gene-
tischen Korrelationen zwischen den Daten des Keimungs-
versuchs und dem Wachstum der Sidmlinge in den ersten
Monaten.

2.5 Transformation der Daten und statistisches Modell

Die Daten in Prozent wurden nach der Winkeltransfor-
mation Y;;; = arcsinus Vm zur Stabilisierung der Va-
rianz und zur Normalisierung transformiert, wobei Y;;;, der
transformierte und Pj;, der prozentuale Anteil der bertiick-
sichtigten Samen bzw. Keimlinge ist. Bei allen untersuch-
ten Merkmalen wurden die Versuche als vollstindig rando-
misierte Blocke mit vier Wiederholungen durchgefiihrt und
mittels Varianzanalyse nach dem Modell

Yijk =u-+ Fi + MJ + FM]J + Bk + Eijk

analysiert.

Hierbei ist
Beliebige Parzellenbeobachtung in einer Kreuzung
des i-ten Mutterbaumes mit dem j-ten Vater in der
k-ten Wiederholung,
u: Allgemeiner Mittelwert,
F;: Effekt der i-ten Mutter,
M;: Effekt des j-ten Vaters,
Effekt der Wechselwirkung der i-ten Mutter mit
dem j-ten Vater
By: Effekt der k-ten Wiederholung,
Effekt der méglichen Wechselwirkung zwischen der
ij-ten Familie und der k-ten Wiederholung, Effekt
der Individuen und nicht kontrollierte Effekte. Hier
ist bei den Keimungsversuchen auch der binomiale
Effekt der transformierten Daten eingeschlossen.

Alle Effekte wurden als Zufallsvariable angenommen.
Die statistische Auswertung wurde mit Hilfe des Pro-
grammpaketes GLIM (Baker und NEerLper, 1978) durchge-
fiihrt.

2.6. Genetische Analyse

Yijk:

Kreuzungen zwischen diesen Baumarten sowie zwischen
den erhaltenen interspezifischen Hybriden sind schon seit
vielen Jahren mit Erfolg durchgefiihrt worden (s. JoHNssON,
1947; Mercuior und Serrz, 1966; Harremer und Serrz, 1967;
u. a.). Hinsichtlich der genetischen Voraussetzungen wird
also angenommen, daf} es sich bei P. tremula und P. tremu-
loides um eine ,biologische Art“ (MerrLer und GreGc, 1969)
handelt. Die meisten der im Kreuzungsplan benutzten El-
tern wurden nach gutem Wachstum ausgelesen. Fiir die
hier beriicksichtigten Merkmale konnten die Eltern also

als randomisierte Mitglieder einer Population angenommen
werden. AuBlerdem wurden die mit dem Gewicht der Sa-
men und mit der Keimung verbundenen Gene im Hardy-
Weinberg Gleichgewicht angenommen, damit die geschitz-
ten Varianzkomponenten eine genetische Interpretation er~
fahren konnten. Ferner wurde angenommen, daB es keine
Umweltkorrelationen zwischen Verwandten gibt und daB
die epistatischen Effekte zwischen diesen Genen vernach-
lassigt werden kénnen. Die Komplexitét der verschiedenen
genetischen Faktoren bei Merkmalen, die durch mehrere
Genloci kontrolliert sind, ist so groB, daB bei solchen Fil-
len die tiiblichen Annahmen der angenommenen verein-
fachten Modelle der quantitativen Genetik fast nie zutref-
fen. Trotzdem werden hier der Form halber diese Annah-
men formuliert. Fiir eine ausfiihrliche Diskussion iiber die

Tabelle 2. — Samenkundliche Daten der 49 Kreuzungsfamilien:
Nachkeimungsabnormititen (Typen nach Abb. 2), Vorkeimungsab-
normitdten (VKA), Keimfdhigkeit (KF) und Tausendkorngewicht

(TKG).

Fasilien T*e Nachkeiaungsabnormitaten (X) VKA K
(ng) m @

Mitter Viter 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Gesaat
N5 %7 05 05 1,0 05 -— 1,0 1,0 90 75 2,0 20 719
Ne 1488 - 15 — — — -— — 25 20 63 05 %5
wss2 143 — 25 — - 1,0 1,0 05 7,5 60 185 35 780
brana ThE! 150 — 20 05 05 — 1,0 -- 20 90 150 1,0 @40
1 T#460 %0 05 30 L0 1,5 L5 05 -- 120 135 BS 45 62,0
T8 %4 — 45 —— 10 1,5 05 - 80 1,50 10 720
T %0 - 35 -- 05 -— 1,0 — 90 100 240 30 730
'R} 09 - 25160 05 45 — -- 35 70 M0 6,0 50
Né6 12,6 -— 20 -- 0,5 20 05 L5150 45 20 05 7.5
WSS 437 - -— 1,0 0,5 35 1,0 - - A5 275 40 %5
Gr.wb. i1 165 05 80 1,0 30 1,0 05 -—- 7,5 2,0 25 90 485
1 Ta-0 8,7 1,5 05 05 L5 1,0 — -— 175 85 310 20 6,0
T8 9,5 05 45 50 55 L0 05 L0 7,0 120 30 2,5 45
THL O®E — 20 160 7,5 1,0 — - - 185 30 55 55
[E} 8,9 -— 1,5 40 05 -— 1,0 -— - 35105 &5 20
N6 1203 20 1,5 30 — 50 25 — 35 13,0 45 25 31,0
S5 W04 — 20 -- -— — 1,0 — 35 5015 05 80
WSl Mt 1®1 - 30 — 05 05 — 1,0 1,5 13,0 195 L0 MS
TH#-60 1020 -— 40 -— - - 05 1,0 120, 7,0 A5 05 750
T8 148 — 35 -- 0,5 25 L5 L0 30 80 200 40 760
T S56 - 60 35 15 20 05 05 80 165 BS 11,5 500
W% o 163 -— 60 1,5 10 60 05 — 20 20 ¥0 1,5 &5
W6 %2 - 90 20 1,0 05 L5 — — 45185 50,5 30
852 1006 - 50 45 1,0 -— 20 — 90 55 2,0 30 70
N9% Tl 128 - 35 05 — 15 L& — 10 95 17,0 L5 85
TH-60 194 -~ - &5 1,0 0,5 -— 0,5 45 2,0 2,0 180 50,0
T8 12,6 — 140 45 30 05 05 — 20 50 25 %5 120
THL 89 — 95 - 20 15 25 — 60 25 490 23,0 B0
V2 63 - = 20 — 1,0 — — — 15 45 %5 0,0
N6 183 0,5 120 - 1,5 50 05 20 60 40 3,5 120 %5
s S5 — - - L5 — 05 - -— 35 55 %5 00
ce M1 w8 - 15 L5 1,5 30 — - 25 135 25 85 50
THO MPE - 50 45 60 1,0 05 — 90 %0 5,0 405 7,5
T48 1020 05 95 20 05 25 — 05 40 1,5 3,0 7,0 6,0
T4 86 -— 160 40 30 20 — -- 30 160 40 2,0 310
¥ 5 Bs 25 60 80 30 25 — — 05 120 BS5S 00 155
N6 12,0 LS BO LS 1,5 20 40 — 15 300 50,0 25 %55
wss2 144 0,5 50 60 L5 — 15 — 2,0 28,5 450 155 N5
M3 h1 %0 -— 85 40 55 20 — — 15 150 35 HU5 2,0
T#4-60 10,9 05105 1,0 50 LS 1,0 — -— 10,5 40,0 5 A5
T48 148 20 120 30 60 — 25 — 25 23,0 5,0 R0 17,0
T4l 0 — — 95 55 05 1,0 0,5 2,0 180 3,0 465 165
[ BI — 25 60 75 05 — — 15 10,0 B0 S 05
(13 M0 — 7,0 95 40 05 — 05 25 95 {5 &5 30
WSS 6,7 — 1,0 20 40 20 05 — — 15 2AD W/S5 05
WS m1 &Y 1,0 45 40 7,0 05 30 — — 140 %0 5,0 90
TH#€ 152 05 1,0 7,0 40 20 — 05 20 7,5 245 150 €,5
T48 6,0 — 25 45125 — — — 15 195 05 50 75
T 70— 30 20 20 L0 10 1,0 25 7,0 195 5 2.0

>
"

%,68 0,30 4,89 3,17 2,41 1,3 0,79 0,27 4,10 12,4 29,69 2,15 4,16
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Tabelle 3. — Zusammenfassung der Varianzanalyse. Signifikanz der Mittelquadrate (**: « = 0,01, *: « = 0,05)
und Anteil (%) der verschiedenen Varanzkomponenten (VK) an der gesamten phénotypischen Varianz.

Variation F.G. Tausendkorn— Keimféhigkeit Keimgeschwin— Verkeimungs-— Nachkeimungs-
Ursachen gewicht digkeit abnormitiéten sbnormitéten
MaQ VK MaQ VK MQ VK MQ VK MQ VK
Familien 438 2610 *x¥  -—- 0,552 *x -——- 0,215 *x -—— 0,543 **x -— 0,089 *x -——-
Mitter 6 4419 xx 15,7 1,864 xx 35,5 0,378 x 12,2 1,620 *x 30,9 0,224 xx 17,8
Véter 6 8615 *x 36,9 0,668 ns 8,1 0,481 x 17,4 0,780 x 10,9 0.093 ns 3,1
Mitter
X 36 1308 *x 45,9 0,314 *x 48,3 0,144 xx 46,0 0,324 xx 52,6 0,065 *x 41,1
Véater
Rest 144 10,3 1,5 0,013 8,1 0,017 24,2 0,009 5,7 0,012 38,0

Tabelle 4. — Phinotypische (rp) und genetische (ra) Korrelationskoeffizienten zwischen einigen untersuchten Merkmalen. Sig-
nifikanz (**: a = 0,01, *: « = 0,05).

Tausendkorn- Keimfiéhig- Keimgeschwin- Vorkeimungs-— Nachkeimungs— Hohe der Pflanzen

gewicht keit digkeit abnormitéten abnormitiéten 3.Monat 1.Jahr 2.Jahr
Tausendkorn— - rp 0,63 *x rp 0,53 *x rp -0,60 xx rp -0,11 ns rp 0,34 x rp -0,009 ns rp -0,05 ns
gewicht — ra 0,63 ra 0,49 ra -0,58 ra -0,19 ra 0,46 ra -0,11 ra -0,03
Keimfidhigkeit ——— —— rp 0,88 *x rp -0,96 *x rp -0,21 ns rp 0,44 *x rp 0,13 ns rp —0,003 ns

—_— _— ra 0,88 ra -1,0 ra 0,46 ra 0,62 ra 0,09 ra 0,045
Keimgeschwin- —— —-—— —— rp -0,92 xx rp -0,006 ns rp 0,28 ¥ rp 0,26 ns rp 0,15 ns
digkeit — ——— —_— ra -0,90 ra -0,27 ra 0,27 ra 0,50 ra 0,40
Vorkeimungs— ——— ——— -—— —— rp -0,01 ns rp -0,4] *x rp -0,19 ns rp -0,07 ns
abnormitéten —_—— - — ——— ra 0,38 ra -0,56 ra -0,21 ra -0,15
Nachkeimungs— -—— -—— — ———- —_— rp 0,19 ns rp 0,18 ns rp 0,24 ns
abnormitéten - ——— —— - —_— ra -0,42 ra 0,75 ra 0,64

Giiltigkeit der n6tigen Annahmen eines panmiktischen Re-
produktionssystems siehe z. B. MULLER-STARCK et al. (1982).

Die genetische Interpretation der Varianzkomponenten
wurde wie beim Kreuzungsplan II von Comstock und Ro-
BINSON (1948, 1952) beriicksichtigt. Die phénotypischen Kor-
relationen nach Pearson (rp) und die genetischen Korrela-
tionen (ra) zwischen den Merkmalen sowie die allgemeine
(AKE) und die spezifische Kombinationseignung (SKE})
der Eltern fiir die Keimféhigkeit wurden geschétzt.

3. Ergebnisse

3.1. Tausendkorngewicht

Die Variationsbreite im Tausendkorngewicht reichte von
39,6 mg bis 152,8 mg bei einem arithmetischen Mittel von
95,6 mg (Tab. 2). Wie Tabelle 3 ausweist, war der F-Test
fiir Familien hoch signifikant. Auch die drei Varianzkom-
ponenten von Familien, ndmlich zwischen Miittern, zwi-
schen Vitern und die Wechselwirkung beider, zeigten hoch
signifikante F-Werte. Bei den untersuchten Aspensamen
waren die Mittelquadrate der miitterlichen und véterlichen
Wirkungen nicht signifikant voneinander verschieden. Die
Varianzkomponente von Vitern war allerdings mehr als
doppelt so groB wie die von Miittern und stellte fast 37%
der gesamten phanotypischen Varianz dar (Tab. 3). Vor al-
lem fillt das groBe Gewicht der Wechselwirkung in der
phinotypischen Varianz auf. Sie macht fast 46% aus. Wir
haben hier also eine groBe additive Varianzkomponente,
aber auch eine besonders grofe Dominanz-Varianzkom-
ponente. Demnach besteht sowohl eine signifikante allge-
meine als auch eine signifikante spezifische Kombinations-
eignung der Eltern.

Das Gewicht der hier bearbeiteten Aspensamen war nur
mit der Hoéhe der Pflinzchen im Baumschulversuch bis
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drei Monate nach der Aussaat schwach phénotypisch kor-
reliert (rp = 0.34*). Die Korrelation mit der H6he am En-
de des vierten Monats war schon nicht mehr signifikant
und blieb auch so bei spidteren Hoéhenmessungen (Tabel-
le 4). Das Gewicht der Samen war aber mit der Keimge-
schwindigkeit, Keimfahigkeit und den Vorkeimungsab-
normitédten korreliert. Schwere Samen keimen also schnell
und weisen einen gréBeren Anteil normal gekeimter so-
wie einen kleineren von nicht gekeimten auf. Die Abnormi-
tdten, die nach der Keimung beobachtet wurden, waren
aber nicht mit dem Gewicht der Samen korreliert. Abnor-
me Keimlinge kénnen sowohl aus schweren als auch aus
leichten Samen entstehen. Werden die phinotypischen und
die genetischen Korrelationskoeffizienten des Samenge-
wichtes mit den anderen untersuchten Merkmalen vergli-
chen, dann stellt man fest, daB beide dasselbe Vorzeichen
und fast immer dieselbe GréfBenordnung besitzen.

3.2. Keimfdhigkeit

Die Keimfdhigkeit schwankte zwischen den einzelnen Fa-
milien zwischen 0 und 94% bei einem arithmetischen Mit-
telwert von 41,2%. Im allgemeinen stimmten die Werte
der Keimfahigkeit des im Labor durchgefiihrten Kei-
mungsversuches mit denen der beobachteten Keimung in
der Baumschule iiberein. Auch die Familien, die im Kei-
mungsversuch im Labor Keimfdhigkeitswerte gleich 0%
hatten (Tab. 2), ergaben im,-}Baumsdmlverfahren Werte
um (0,02 oder 0,005%). Ein Blick tiber die Werte aller Fa-
milien (Tab. 2) 148t uns dazu feststellen, daB nur 14 von
ihnen eine Keimfihigkeit {iber 66% hatten, 11 zwischen 33
und 66% und 24 (die Hilfte unseres Kollektives) unter
33%. Zusitzliche Stichproben von frei abgebliihten Fami-
lien ergaben dhnliche Mittelwerte.




Die groBe Variation zwischen den Familien konnte sta-
tistisch gesichert werden (Tab. 3). Eine ausfiihrliche Ana-
lyse der Variations-Ursachen 188t die Variation zwischen
Miittern und die Wechselwirkung zwischen Miittern und
Vitern als hoch signifikant beschreiben. Der F-Test fiir
Viter hatte einen nicht signifikanten Wert. Beriicksichti-
gen wir den Anteil jeder Varianzkomponente an der ge-
samten phénotypischen Variation, dann finden wir, daB
diejenige von Miittern 35,5% betrug, wihrend die von Vi-
tern nur 8% ausmachte. Dieser vermutliche EinfluB des
miitterlichen Genotypes auf die Keimf#dhigkeit ist an den
kumulativen Keimungskurven zu erkennen (Abb. 1). Es
wird klar, daB3 die verschiedenen Miitter auf verschiedene
Weise bei denselben Vidtern wirken. Brauna 11 ergibt hohe
Keimfihigkeitswerte und eine kleine Variation zwischen
den Vitern. IHL 3 und IHL 5 zeigen kleine Variation zwi-
schen den Vitern (obwohl bei IHL 5 der Keimféhigkeits-
wert des Vaters T 44—60 weit von den anderen Werten ab-
weicht), aber niedrige Keimwerte. W 51 ergibt eine grofBle
Variation, aber mit einem deutlichen Uberwiegen von ho-
hen Werten. Die anderen Miitter zeigen eine groBe Varia-
tion zwischen den Vitern, in der sowohl hohe als auch
niedrige Keimf#dhigkeitswerte gefunden werden koénnen
(Tab. 2).

Die Werte der allgemeinen Kombinationseignungen
(AKE, Tab. 5) zeigen auch, dal der Unterschied zwischen
den Miittern grofBer als zwischen den Vitern ist. Brauna 11
hatte die grofite AKE. Mit ihrer Verwendung als Mutter-
baum wire es fiir diese Population,im Vergleich zum Popu-
lationsmittelwert, moéglich, im Mittel 36% mehr an Keimfi-
higkeit zu gewinnen, Andere nach ihrer AKE geeignete El-
tern sind z. B. W 51 und IHL 1. Das Mittelquadrat fiir die
Wechselwirkungen zwischen Mutter- und Vaterbdumen
war hoch signifikant. Seine Varianzkomponente, die unter
unseren genetischen Annahmen ein Viertel der Dominanz-
Varianz darstellen wiirde, reprisentierte 48% der gesam-
ten phénotypischen Varianz ZTdb. 3). Die spezifischen Kom-
binationseignungen hatten deshalb hohe Werte (Tab. 5).
Sogar in Abb. 1 kénnen die Familien mit den grofiten SKE
fliir Keimfahigkeit leicht festgestellt werden. Zum Beispiel
weicht Familie IHL 5 X T 44—60 weit von den Werten der
anderen Familien derselben Mutter ab. Diese Kreuzung
hat einen Keimfdhigkeitswert, der iiber 36% hoéher liegt
als man aufgrund der AKE der entsprechenden Eltern er-
warten kann.

Wie Tab. 4 zeigt, besteht eine phénotypische und geneti-
sche Korrelation mit der H6he im dritten Monat nach der
Aussaat, aber keine mit der H6he am Ende der ersten Ve-
getationsperiode (fiinfter Monat nach der Aussaat) und
auch nicht mit der am Ende der zweiten. Ausgenommen
von den Nachkeimungsabnormititen waren die phénoty-
pischen und genetischen Korrelationskoeffizienten der
Keimfihigkeit mit den anderen Merkmalen sowohl in ih-
rem Vorzeichen als auch in ihrer Gréflenordnung sehr &hn-
lich. Die hohen Werte der Korrelationskoeffizienten der
Keimfihigkeit mit den Vorkeimungsabnormitidten weisen
auf eine sehr enge Beziehung zwischen beiden Merkmalen
hin, die im Zusammenhang mit den Nachkeimungsabnor-
mitédten nicht zu finden war.

Im Zusammenhang mit den Keimfiahigkeitsmittelwerten
der verschiedenen Eltern ist interessant anzumerken, daB
der Vater W 66 zu diesem Kreuzungsplan mit 7 Jahre al-
tem Pollen beitrug, der nach besonderen Lagerungsbedin-
gungen konserviert wurde (HerrmaNnN, 1969 u. 1976). Dieser
Vater besetzte den dritten Rang in der allgemeinen Kombi-

Tabelle 5. — Spezifische (SKE) und allgemeine (AKE) Kombina-
tionseignung fiir die Keimfihigkeit (%).

W 52 W 66 Vs 52 IHL1 T 44-60 T 428 T 141 AKE der
Mitter
BRAUNA 11 20,63 12,77 -1,08 -7,65 -23,37 5,01 3,99 35,87
GR.DUB.1 -12,52 31,62 -13,75 -4,30 20,48 3,34 -24,66 -2,98
W 51 -34,66 -30,02 28,63 7,56 9,34 18,70 0,70 16,16
w35 19,06 -17,80 22,85 21,78 -3,44 6,80 -9,08 3,9
C 61 -10,16 21,98 -32,87 13,56 -31,66 31,20 8,20 -10,34
IHL 3 12,27 -2,09 13,56 -9,51 7,73 -6,87 0,63 -17,27
Ihl5 5,63 -16,32 -17,08 -21,15 36,63 -8,01 20,49 -25,63
AKE der -20,07 3,66 2,01 14,58 8,30 -0,06 -8,06

Viter

Gesamter Mittelwert = 41,2 %

nationseignung der Vater und hatte, gekreuzt mit Brauna
11, den besten Wert des gesamten Versuches (93,5%).

3.3. Keimgeschwindigkeit

Schon 20 Stunden nach dem Auslegen der Samen auf
das feuchte Substrat konnten etwa 50% gekeimte Samen
gezdhlt werden, von denen etwa 3/5 als ,,normal gekeimte
Samen“ identifiziert werden konnten. Abb. 1 zeigt, daB
fliir die meisten Familien der groBte Teil ihrer normalen
Keimung am ersten Tag stattfand. Die Definition der
Keimgeschwindigkeit fiir die normal gekeimten Samen
wurde deshalb auf diesen Tag bezogen. Bei anderen Fami-
lien keimte der groBte Teil der Samen erst am zweiten
oder dritten Tag. Mehrere von ihnen haben als Vater die
Biume W 52 oder W 66 oder als Mutter IHL 5. Sie hatten
auch eine niedrigere Keimfihigkeit.

Die Varianzanalyse zeigte hoch signifikante F-Werte fiir
Familien (Tabelle 3), signifikante fiir Miitter und fiir Viter
und hcch signifikante fiir ihre Wechselwirkung. Die An-
teile der Varianzkomponenten an der gesamten phinotypi-
schen Varianz fiir Miitter (Vf = 12,2%) und fiir Viter
(Vm = 17,4%) sind nicht sehr unterschiedlich. Die Varianz-
komponente fiir die Wechselwirkung (Vfm) ergibt aber 46%
der phinotypischen Variation. Wichtig ist auch der groBe
Anteil der Restvarianz (24%), der u. a. die Umweltvariation
einschlieft.

Die kumulativen Keimungskurven (Abb. 1) zeigen, daB
die Familien mit der schnelleren Keimung die gréSite
Keimfihigkeit hatten. Die phinotypische Korrelation zwi-
schen beiden Merkmalen war hoch signifikant (rp = 0,88%*)
und hatte dieselbe GréBenordnung wie die genetische Kor-
relation (ra = 0,88). AuBerdem war, wie es beim Samenge-
wicht und bei der Keimfdhigkeit erwdhnt wurde, die Keim-
geschwindigkeit nur mit der H6he im dritten Monat phé-
notypisch korreliert. Spédtere Hohenmessungen zeigten
aber ziemlich hohe genetische Korrelationskoeffizienten
(ra = 0,50 am Ende der ersten, ra = 0,40 am Ende der zwei-
ten Wachstumsperiode). Die kumulativen Keimungskur-
ven steigen bis zum dritten oder vierten Tag an. Dann zeig-
te eine groBe Anzahl Keimlinge, die am Anfang der Kei-
mung als normal gezdhlt worden waren, verschiedene Ab-
normitédten, die ein Absinken der Kurve verursachten.

3.4. Abnormititen

Unter den 2940 abnormen Keimlingen konnten am 10.
Tag des Keimungsversuches verschiedene Typen von Nach-
keimungsabnormititen beobachtet werden. Es wurden alle
von Smak (1980) beschriebenen abnormen Keimlinge, so-
wie zwei weitere Typen gefunden. Diese Abnormitéatsty-
pen wurden nach einem einfachen Diskriminierungskrite-
rium, das von dem Simak’s verschieden ist, klassifiziert
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Abbildung 1. — Mittlere kumulative Keimungskurven von Vollge-
schwisterfamilien, dargestellt nach miitterlichen Halbgeschwister-
familien. Die Viter werden mit Nummern ausgewiesen: 1: W 52,

12 3 & 7

(Abb. 2) und ihre Hiufigkeiten bei den verschiedenen Fa-
milien geschéatzt (Tab. 2). Sie waren zwischen Familien in
ihren Anzahlen und Typen unterschiedlich. Die Familien
P. tremula X P. tremula, z. B., zeigten im allgemeinen we-
niger Variation als die anderen Familien. Andererseits be-
sitzen einige miitterliche Halbgeschwisterfamilien weniger
Abnormititstypen und/oder in geringerer Haufigkeit, wie
dies bei Brauna 11 der Fall ist. Der Abnormititstyp 9 (auf-
gerichtetes Hypokotyl, festgesetzt auf dem Substrat, aber
ohne Radikula) erschien am hi#ufigsten, gefolgt vom Ab-
normitéitstyp 2 (umgekehrte Keimung). Da besonders die-
ser erste Abnormitéitstyp erst am 10. Tag genau identifi-
ziert werden konnte, fallen die kumulativen Keimungskur-
ven an diesem Tag in ihren Werten ab (Abb. 1).

Wie Tab. 3 zeigt, erklidren die Varianzkomponenten fiir
die Wechselwirkung zwischen Miittern und Vitern bei bei-
den Abnormitétstypen einen groflen Anteil der gesamten
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2: W 66 und 3: CVS 52, 4: THL 1, 5: T 44—60, 6: T 428 und 7: T 141.
Durchgezogene Linien stellen P. tremula-, gestrichelte Linien P.
tremuloides-Viter dar.

phénotypischen Varianz. Bei Nachkeimungsabnormitéten
reprisentiert diese Varianzkomponente etwa 41% der phi-
notypischen Varianz, wihrend die von Miittern etwa 18%
und die von Vitern nur etwa 3% betragen. Bei Vorkei-
mungsabnormititen stellt Vfm. ca. 53%, Vf etwa 31% und
Vm nur 11%. Bei beiden Abnormitétstypen, besonders bei
Nachkeimungsabnormitédten, sind also die Vf deutlich gré-
Ber als die Vm. Die Signifikanz ihrer Mittelquadrate ist
auch verschieden. Aullerdem ist der Anteil der Restvaria-
tion bei jedem Abnormitidtstyp unterschiedlich: etwa 6%
bei Vor- und 38% bei Nachkeimungsabnormitéten.

Die phénotypische Korrelation zwischen beiden Abnor-
mitédtstypen war nicht signifikant und der Koeffizient hat-
te ein anderes Vorzeichen und einen deutlich niedrigeren -
Wert als die genetische Korrelation (Tab. 4). Betrachten wir
auflerdem die phinotypischen Korrelationen beider Ab-
normitdten mit der Keimfihigkeit, Keimgeschwindigkeit
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Abbildung 2. — Klassifizierung der Nachkeimungsabnormititen (NKA) am 10. Tag des Keimungs-
versuches.
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und Hohe der Pflinzchen am Ende des dritten Monats,
dann finden wir, dal nur die Vorkeimungsabnormititen
mit diesen Merkmalen korreliert sind, aber nicht die Nach-
keimungsabnormitdten. Die genetische Korrelation mit der
Keimfahigkeit ist auffallend hoch beim ersten Abnormitéts-
typ und stimmt im Vorzeichen und Wert mit der phéno-
typischen Korrelation iiberein, wihrend bei den Nach-
keimungsabnormitidten weder das Vorzeichen noch die
GrofBenordnung des Koeffizienten iibereinstimmten. Es ist
interessant, dal die genetischen Korrelationen der Nach-
keimungsabnormitédten mit der Hohe der Pflanzen hoch
waren. Sie betragen am Ende des dritten Monats ra =
—0,42, am Ende der ersten Wachstumsperiode (5. Monat)
ra = -+0,75 und am Ende der zweiten Wachstumsperiode
ra = + 0,64. Die phdnotypischen Korrelationskoeffizienten,
obwohl nicht signifikant, zeigten auch diesen Unterschied
durch das Vorzeichen an.

4. SchluBfolgerungen und Diskussion

4.1. Samengewicht

Die Samen von Aspen enthalten, wie die anderen Salica-
ceae auch, hauptséchlich einen von einer diinnen Schale
bedeckten groflen Embryo. Das Endosperm ist, von weni-
gen Zellen ausgenommen, nicht vorhanden (HAKANSSON,
1954). Die GroBe des Embryos und -der Samenschale be-
stimmen also das Gewicht des Samens, wobei die letztere
nur etwa 20% des gesamten Gewichtes darstellt (Grenn,
1952/33). Dies bedeutet, dal das Gewicht der Samen iiber-
wiegend vom Gewicht des Embryos abhéngt. Es sollte des-
halb hauptsédchlich von beiden, miitterlichen und véterli-
chen Genotypen abhingen. Die Existenz miitterlicher Wir-
kungen wurde im Gewicht der Samen vieler Baumarten
gefunden und wird im allgemeinen als: mogliche Abwei-
chung der genotypischen Einfliisse betrachtet (z. B. Biror,
1978). In vorliegendem Fall wurde aber diese Wirkung
nicht gefunden. Gleiche Ergebnisse fand auch Grean (1952/
53) bei Kreuzungen verschiedener Arten der Populus-Sek-
tion Leuce. Das Fehlen von Endosperm koénnte bei Aspen
und wahrscheinlich bei anderen Salicaceae die Ursache der
Abwesenheit von solchen miitterlichen Wirkungen sein.

Das Gewicht der Samen hat bei vielen Baumarten einen
starken EinfluBl auf das anféngliche Wachstum der Keim-
linge. Die Dauer dieses Einflusses ist je nach Baumarten
verschieden. Bei Pinus monticola DoucL. kann zum Beispiel
noch am Ende der dritten Wachstumsperiode das Samenge-
wicht mit der gesamten Hohe der Pflanzchen korreliert sein
(SquiLLace et al., 1967). Bei Populus deltoides Barrtr. steht das
anfiangliche Wachstum mit der Gré3e der Samen im Zusam-
menhang (FArRMER U, BoNNER, 1967). Bei Kreuzungen inner-
halb der Populus-Sektion Leuce berichtete Grenn (1954), daBB
das Samengewicht einen deutlichen Zusammenhang mit den
Wachstumsleistungen solcher Kreuzungen in der ersten
Wachstumsperiode zeigte. Dieser Zusammenhang besteht in
unserem Fall nur bis zum Ende des dritten Monats nach der
Aussaat. Eine im relativ frithen Alter beginnende Unab-
hingigkeit des Wachstums der Pflanzen vom Gewicht der
Samen sollte bei Samen ohne Endosperm erwartet werden.

4.2. Keimfihigkeit

Simak (1980) beschreibt ausfiihrlich die Entwicklung der
Keimung bei Populus tremula und versucht ein geeignetes
Kriterium von ,normal gekeimten Samen“ zu geben. Si-
mak’s Kriterium wurde hier verwendet. Es erscheint fiir
Aspen geeignet, da die Ergebnisse vom Keimungsversuch
im Labor im allgemeinen mit der Praxis iibereinstimm-
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ten. Die als abnorm bezeichneten Keimlinge iiberleben
nicht unter Baumschulbedingungen und wiirden auch in
der Natur nicht {iberleben. Wiirde die Keimféhigkeit durch
eine der iiblichen Definitionen von gekeimten Samen aus-
gedriickt, z. B.: ,,Herauskommen des Embryos aus den Sa-
men“ (BEwLey u. Brack, 1983), dann hitten wir fiir den ge-
samten Versuch einen Mittelwert von rund 72% statt des
praxisniheren Mittelwertes von 41,2%. Die iiblichen Defi-
nitionen fiir ,gekeimte Samen“ reichen also bei Aspe nicht
aus, um eine korrekte Interpretation der praktischen Be-
deutung der Keimung deutlich zu machen. Sie reichen auch
nicht aus, um eine richtige genetische Interpretation der
Keimung hinsichtlich ihrer 6kologischen und ziichterischen
Aspekte abzuleiten. Deshalb ist es fiir Aspen und sehr
wahrscheinlich fiir viele andere Baumarten notwendig, ein
realistischeres Kriterium fiir den Begriff ,normal gekeim-
te Samen“ zu finden, um eine 6kologische, genetische und
praktische Anwendung der verschiedenen Keimungsergeb-
nisse moglich zu machen.

Der Mittelwert der Keimfdhigkeit unseres Kollektives
(41,2%) ist viel niedriger als der, der im allgemeinen fiir
diese Arten angegeben wird (85—100% Guzina, 1981, 99%
EinspaHR U. WiNTON, 1977). Die Ursache dieser Diskrepanz
mit den in der Literatur angegebenen Mittelwerten liegt
wahrscheinlich darin, da3

1. — bei den meisten Keimungsversuchen die Fahigkeit
des Embryos, eine normale Pflanze zu entwickeln (ISTA,
1976), nicht beriicksichtigt wird.

2. — die stark genetisch bedingte Variation fiir die Kei-
mungsmerkmale, besonders ihre groBe Dominanz-Varianz-
komponente, zwischen verschiedenen Kreuzungen sehr un-
terschiedliche Keimungsergebnisse liefern kann.

Ein liberwiegender miitterlicher Einflufl auf die Keim-
fihigkeit wurde schon bei verschiedenen Baumarten be-
obachtiet. Zum Beispiel wird von Pinus virginiana MiLL.
(BraMLETT et al., 1983) berichtet, dal die Keimfidhigkeit ei-
nen groBen miitterlichen Einflufl hat. Auch bei Pseudotsu-
ga menziesii (Mire) Franco wurde ein stark miitterlicher
EinfluBl gefunden (GrearHousg, 1966). Sogar in der Keim-
fiahigkeit verschiedener Ramets desselben Klons bei Picea
mariana MiLL. konnte eine wesentliche Variation nachge-
wiesen werden (VERHEGGEN U. FARMER, 1983), die auch einen
Hinweis auf die miitterlichen Wirkungen darstellen kénn-
te. Der EinfluBl der Miitter auf die Keimfdhigkeit der Sa-
men wird in der Regel bei Koniferen als eine Folge des
Einflusses des miitterlichen Gametophyten erklirt. Bei
Angiospermen und besonders bei Samen ohne Endosperm,
wie bei der Aspe, kann diese Erklidrung allerdings nicht
zutreffen. Bei diesen Arten konnte der EinfluB der Um-
weltbedingungen am weiblichen Elter vor und wéhrend
des Ausreifens der Samen entscheidend sein. Er koénnte
nicht genetische Unterschiede zwischen den verschiedenen
Miittern verursachen. In unserem Fall wurden die Unter-
schiede im EinfluB dieser Umweltbedingungen wihrend
des Ausreifens der Fruchtknoten und der Samen aller-
dings dadurch vermindert, daB die Bliitenzweige aller Mut-
terbdume im Gewichshaus unter den gleichen Umweltbe-
dingungen gehalten wurden. Diese Homogenitdt der Um-
weltbedingungen sollte die genetisch bedingte Variation in
Keimungsmerkmalen deulicher erkennen lassen. Die miit-
terlichen Einfliisse konnten jedoch auch durch die Anteile
der Vor- und Nachkeimungsabnormititen auf die Keim-
fahigkeit gewirkt haben, da beide Abnomitdtstypen eine
groBe miitterliche Variation zeigen.



4.3. Keimgeschwindigkeit

Die Anteile der verschiedenen Varianzkomponenten bei
der Keimfdhigkeit und bei der Keimgeschwindigkeit wei-
sen auf deutliche Unterschiede zwischen beiden Merkma-
len hin. Die Keimgeschwindigkeit, im Gegensatz zu der
Keimkapazitit, zeigte eine relativ groBe Restvariation, die
u. a. eine groBe Umweltvariation erkldren kénnte. Nach
Roumeper (1962) wird die Keimgeschwindigkeit viel stéarker
durch zahlreiche Umweltfaktoren als durch Erbanlagen
beeinfluflt. Solche Feststellungen kénnen wir aber nach un-
seren Ergebnissen nicht machen. MeLcuior (im Druck) fand
bei Populus tremula X P. tremula- und P. tremula X
P. grandidentata-Kreuzungen, daBl nach sechs-jéhriger La-
gerung der Samen im Exsikkator mit CaCl, bei einer Tem-
peraiur von —4 bis 0°C die Keimgeschwindigkeit stdrker
als die Keimfdhigkeit abgenommen hatte. Dies kénnte
auch auf eine groflere Umweltvariation bei der Keimge-
schwindigkeit hinweisen. Eine groBle Variation der Keim-
geschwindigkeit in Abhingigkeit von den Umweltbedin-
gungen wahrend der Keimung wurde von FarMmer und Bon-
NER (1967) bei Populus deltoides Bartr. festgestellt. Nach
diesen Autoren wire diese Eigenschaft Gkologisch von
groBerer Bedeutung als die Keimfidhigkeit wegen der
schnell wechselnden Umweltbedingungen an den fir die
Besiedlung durch Populus deltoides zur Verfligung stehen-
den offenen Arealen. Bei einigen Koniferen und Laubholz-
arten mit Samen mit Endosperm fand ScueiL (1960), dafl
die Keimgeschwindigkeit im allgemeinen mit der Lebens-
kraft und der PflanzengrdBen (sogar in der vierten Wachs-
tumsperiode im Fall der Stieleiche) korreliert war. In un-
serem Fall war aber die Keimgeschwindigkeit weder mit
den Nachkeimungsabnormititen noch mit der H&éhe der
Pflanzen nach dem dritten Monat korreliert.

44. Abnormititen

Die Anwesenheit von rezessiv letalen Genen wird als
eine der wichtigen Ursachen fiir das Absterben von Embry-
onen angesehen, welches die Erhaltung eines Mindest-Ni-
veaus von Heterozygotie zur Folge hitte (b NETTANCOURT,
1977). Sie wurde u. a. bei Pinus sylvestris L. angenommen
und als Ursache fiir ihre tauben Samen bezeichnet (Jouns-
soN, 1976). Die Auswirkung dieser rezessiven letalen Gene
kann sich auch in verschiedenen Stufen der Embryoent-
wicklung auspridgen, wie das bei Larix spp. der Fall ist
(HaLL u. Brown, 1977). AuBerdem konnen Systeme von In-
kompatibilitdten bei Pinus spp. durch dieanféngliche Wech-
selwirkung zwischen dem Nucellus-Gewebe und dem Pol-
lenkorn das Uberleben der Eizellen wihrend des Winters
und dadurch die Entwicklung tauber Samen im néchsten Jahr
ermoglichen (Kormutak, 1984). Dies bedeutet, daB {iberhaupt
keine Bildung des Embryos stattfand. Bei sterilen Kreu-
zungen zwischen Populus nigra und P. deltoides fanden
Mercuior und Serrz (1968), daB die Embryosécke kugel-
und eiférmige Absterbestadien enthielten, die als Reste
der Zygote betrachtet werden sollten. Sie fanden auch, daf§
in den wenigen Friichten, die nach der Bestdubung eine ge-
wisse GroBe erreichten, zur Reifezeit nur der Pappus und
kleine Schiippchen, Reste der riickgebildeten und abgestor-
benen Samenanlagen, entstanden waren. Solche Schiipp-
chen sind von den ,,vollen Samen“ deutlich unterscheidbar
und wurden bei unseren Untersuchungen nicht gezihlt.
Bei Samen ohne Endosperm, wie bei Aspen, wiirde die Ent-
wicklung ,voller Samen“ ohne die Entwicklung vollsténdi-
ger Embryonen kaum vorstellbar sein. Die Ursache zur Ent-
stehung tauber Samen bei Aspe miiite also erst nach der

vollen Entwicklung des Embryos wirksam werden, zum
Beispiel durch den Befall von Insekten oder Pilzen. Die
so befallenen Samen kénnen im allgemeinen einfach von
den gesunden Samen getrennt werden. Unter dieser An-
nahme kdnnte also das Verhalten der ,,vollen Samen* wih-
rend der Keimung, die nicht zu normalen Keimlingen wer-
den, als Folge von Stdrungen der Embryo-Entwicklung be-
trachtet werden. Sie préigen sich vor der Keimung aus. Hier
wurde diese Abnormitdt willkiirlich als Vorkeimungsab-
normitéit bezeichnet und bei Auspridgung nach der Keimung
als Nachkeimungsabnormitét.

Die hier als ,,Typ 9“ bezeichnete Nachkeimungsabnormi-
tdt war auch bei Simak’s Untersuchung (1980) die hdufigste.
Besonders dieser Abnormitidtstyp kann nur nach dem Ab-
nehmen vom Substrat durch genaue Beobachtung als sol-
cher identifiziert werden. Dies ist ein wichtiger Grund, um
die Bedeutung des Begriffes ,normal gekeimte Samen*
und die GréBenordnung der moglichen Fehler bei den
Keimfihigkeitswerten zu verstehen.

Der groBle Anteil der Restvariation bei den Nachkei-
mungsabnormititen, die etwa sechs Mal grofier als die der
Vorkeimungsabnormitéten war, wiirde auch fiir eine grofle
Umweltvariation sprechen. Die genetische Ursache der Vor-
und Nachkeimungsabnormitdten kdnnte auch, wie bei an-
deren Baumarten erwihnt, das homozygote Auftreten von
rezessiv letalen Genen sein. Wiirden allerdings mehrere
rezessive letale Gene in den Populationen angenom-
men werden, dann miiflte die spezifische Kombinations-
eignung gering sein (Jounsson, 1976). Dies war aber hier
nicht der Fall. AuBerdem wird deutlich, wenn alle relevan-
ten Beziehungen, die Tab. 4 ausweist, berlicksichtigt wer-
den, daB die Nachkeimungsabnormititen von den tibrigen
Keimungsmerkmalen (einschlieBlich Samengewicht) durch
Vorzeichen und GroéBe auffillig abweichen. Obwohl also
die genetische Ursache dieser beiden Abnormititstypen
dieselbe sein konnte, ist ihre Ausprdgung nach unserer
Varianz- und Korrelationsanalyse sehr unterschiedlich.

4.5. Ziichterische und 0kologische Bedeutung

Wenn wir alle untersuchten Merkmale betrachten, sehen
wir, daB die Variation von Keimung und Gewicht der
Samen dieses vollsténdigen 7 X 7 faktoriellen Kreuzungs-
plans bei Aspen und Hybridaspenfamilien im allgemeinen
stark genetisch bedingt ist, besonders durch nicht additive
Varianzkomponenten, Dies wurde auch beim Merkmal HO-
he an diesem und anderem Material gefunden (Garro et al.,
in Vorbereitung). Ein starker genetischer Einflufl auf das
Samengewicht und die Keimung wurde auch bei anderen
Arten beobachtet (Greun, 1952/53; GREATHOUSE, 1967; Bram~
LetT et al., 1983; GLEweN u. VogcEir, 1984, u. a.). Sowohl die
hohe AKE als auch die hohe SKE einiger Eltern kdnnten
in Auslesemethoden benutzt werden. Allerdings stellt die
Dominanz-Varianzkomponente den gréfiten Anteil der ge-
samten phinotypischen Varianz bei allen hier untersuch-
ten Merkmalen dar. Diese groBe Dominanzvarianz wiirde
auf relativ wenige an diesen Merkmalen beteiligte Genloci
hinweisen. Eine Auslesemethode, die diese Dominanzva-
rianz nutzen wiirde (z. B. Wiederholung der besten Voll-
geschwisterfamilien), wiirde im Fall einer direkten Aus-
lese oder einer indirekten Friihauslese den grofiten gene-
tischen Gewinn ergeben. Allerdings spielt eine direkte
Auslese nach diesen Keimungs-Merkmalen im Rahmen
waldbaulicher Belange neben anderen wichtigeren Ei-
genschaften, wie Wachstum und Resistenz, nach denen
zuerst ausgelesen werden sollte, nur eine sekundére Rol-
le. AuBerdem erscheint eine indirekte Friihauslese der
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besten Familien oder Eltern nach diesen Merkmalen
nicht moglich, denn es besteht schon am Ende der ersten
Wachstumsperiode weder eine phinotypische noch eine
genetische Korrelation mit der Hohe. Interessant sind
aber die ziemlich hohen Werte bei den genetischen Kor-
relationskoeffizienten zwischen Nachkeimungsabnormité-
ten und der Hohe am Ende der ersten und zweiten Wachs-
tumsperiode. Diese Beziehungen sollten weiter untersucht
werden.

Eine im friihen Alter von Samengewicht, Keimgeschwin-
digkeit und Keimf#éhigkeit unabhingige Keimlingshéhe
wiirde eine ausgeglichene Beteiligung verschiedener Geno-
typen an der genetischen Konstitution neuer Bestéinde zur
Folge haben. Nehmen wir beispielsweise das Samengewicht.
Eine solche Unabhingigkeit wire bei ditzischen Pionier-
baumarten wie Aspen zu erwarten. Wire bei solchen
Baumarten ein lang andauernder EinfluB des Samenge-
wichtes auf das Wachstum der Pflanzen bei der durch
generative Vermehrung erfolgten Begriindung neuer Be-
stidnde zugrunde zu legen und wére dieser Einfluf3 miit-
terlich bedingt, wie dies bei vielen Baumarten der Fall ist,
dann hétten manche Genotypen nur eine geringe Chance,
um an der genetischen Zusammensetzung dieser neuen
Bestdnde mitzuwirken., Nach SterN und Rocue (1974) be-
sitzen Pionierarten die F&higkeit, viele Samen schnell
und iiber grofle Flichen zu verteilen und Samlinge zu pro-
duzieren. Bei Aspen wire diese Naturverjlingung nur wih-
rend ihrer ersten Entwicklung (Keimgeschwindigkeit,
Keimfahigkeit und erstes Wachstum) durch dieselben Ur-
sachen stark genetisch beeinflufit. AuBlerdem wéire durch
die Keimgeschwindigkeit die Md&glichkeit gegeben, in ent-
sprechender Weise auf die schnell wechselnden Umweltbe-
dingungen zu reagieren, wie es auch bei Populus deltoides
angenommen wird (FArRMER u. BoONNER, 1967). Das spétere
Wachstum der Simlinge wire von dieser Anfangsentwick-
lung unabhéngig. Die Art konnte sich so neben einer stidn-
digen Verbreitungsmoglichkeit eine groBe genetische Viel-
falt erbalten. Langsam und schlecht keimende Familien
hitten so die Moglichkeit, innerhalb kurzer Zeit die schnell
und gut keimenden zu {iiberholen. Die Beteiligung der
verschiedenen Genotypen, sogar der schlecht keimenden, am
neuen Bestand wiére sicherer. Eine starke Dominanz-Vari-
anz, wie sie hier gefunden wurde, konnte auch auf die An-
wesenheit epistatischer Varianz hinweisen (Comstock und
Rosinson, 1948). Diese nicht additive genetische Varianz
wire in diesem Zusammenhang besonders zweckmiBig.
Nehmen wir an, nur additive Gene wiirden an der Aus-
priagung der Keimungs-Merkmale mitwirken, dann héitten
die fir die betreffende Eigenschaft unterlegenen Genoty-
pen bei einer stark genetisch bedingten Variation nur ge-
ringe Moglichkeiten, sich an der genetischen Zusammenset-
zung des kiinftigen Bestandes beteiligen zu kénnen. Wenn
aber die Dominanz-Varianz groB ist, dann besteht fiir be-
stimmte Kreuzungen durch die Abweichung von der allge-
meinen Kombinationseignung der entsprechenden Eltern
eine Basis, um am Bestandesaufbau beteiligt zu sein. Eine
groBe nicht additive Varianz im Rahmen einer genetisch
stark bedingten Variation wiirde also bei der Keimung von
Pionierarten fiir eine groBere genetische Vielfdltigkeit vor-
teilhaft sein. Das im frithen Alter von Keimgeschwindig-
keit und Keimfidhigkeit unabhéingige Keimlingswachstum
wiirde in die gleiche Richtung wirken.
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Summary

The genetic structures at one leucine aminopeptidase
locus (LAP-A) of nuts, seedlings raised in the greenhouse
and seedlings raised in the forest, all originating from the
two beech provenances Germany and Rumania, were in-
vestigated and compared. In many pairwise comparisons,
significant differences in genotypic structures as well as
genic structure were ascertained between different deve-
lopmental stages. In both provenances, the allele A, seems
to have an advantage in the seedlings raised under both
types of conditions. Homozygous carriers of the allele A,
survived best in the greenhouse, while heterozygous car-
riers possessed great viability under more variable en-
vironmental conditions, Since distinctly different genetic
backgrounds were present in the two base populations, the
identical effect of the allele A, confirms the adaptive role
of this locus. With the aid of measures such as the viabi-
lity parameter and genetic distance, the character of oc-
curred viability selection is further explained. The pos-
sible significance of this locus at this early stage is discus-
sed under the aspect of the adaptation of this long-lived
tree species to a heterogeneous environment.

Key words: Fagus sylvatica, genic structure, genotypic structure,
enzyme gene-locus, viability selection, seed, seedlings,
genetic distance, environmental heterogeneity.

Zusammenfassung

Viabilitdtsauslese an einem Enzym-Genlocus wihrend
der Entwicklung der europiischen Buche (Fagus sylvati-
ca L.).

Die genetischen Strukturen an einem fiir Leucinamino-
peptidase kodierenden Genlocus (LAP-A) an Bucheckern
sowie im Gewichshaus bzw. im Bestand angezogenen
Siamlingen einer deutschen und einer ruménischen Her-
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kunft wurden untersucht und verglichen. In vielen paar-
weisen Vergleichen wurden signifikante Unterschiede so-
wohl der genotypischen als auch der genischen Struktur
verschiedener Entwicklungsstadien festgestellt. In beiden
Herkiinften scheint der Besitz eines Allels A, fiir Sidmlinge
unter beiden Anzuchtbedingungen einen Vorteil zu haben.
Homozygote Tridger von A, iiberlebten im Gewichshaus
am besten, wihrend heterozygote Triger unter variableren
Umweltbedingungen hohe Viabilitit besaBen. Da die bei-
den Ausgangspopulationen unterschiedlichen genetischen
Hintergrund hatten, bestitigt der in beiden identische Ef-
fekt von A, die adaptive Rolle dieses Genlocus. Der Cha-
rakter der aufgetretenen Viabilitdtsauslese wird mit Hil-
fe von MaBlen wie dem Viabilitdtsparameter und dem ge-
netischen Abstand im einzelnen erklirt. Die mogliche Be-
deutung dieses Genlocus in diesem friihen ontogenetischen
Stadium wird unter dem Aspekt der Anpassung dieser
langlebigen Baumart an eine heterogene Umwelt disku-
tiert.
1. Introduction

Recent investigations using isozyme analysis have shown
large amounts of genetic variation within and between
populations of flowering plants (for reviews see Nevo 1978,
BrownN 1979, Hamrick et al. 1979). Long-lived woody plants
seem to possess higher levels of genetic variation than
do other species (Hamrick et al. 1979), although further in-
vestigations of many different enzyme systems are neces-
sary to confirm this. Grecorius et al. (1979) presented a
testable hypothesis that the genic diversity of each indi-
vidual is important for trees exposed to temporally and
spatially heterogeneous environments during their long
lives. The environmental situations of a tree could be
quite different for each developmental stage. The influence
of the ecological factors at a given stage on the loci active
at this stage also varies over the carriers of different genes
and genotypes. In order to cope with these demands, i. e.
for survival of these carriers, as many of these loci as pos-
sible should be heterozygous.
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