
Gegenwärtiger Stand der Hybridzüchtung in Europa

Einleitung
Ackerbohne, Erbse, Lupine und Linse
sind die in Europa traditionell angebau-
ten Körnerleguminosen. Die Ackerboh-
ne ist seit dem späten Neolithikum be-
kannt, sie stammt aus dem Nahen Osten
oder aus Westasien. Eine Wildart, von
der diese Kulturpflanze abstammen
könnte, ist nicht bekannt. Etwa 2000 v.
Chr. waren Ackerbohnen auf der Iberi-
schen Halbinsel vertreten, wenige Jahr-
hunderte später datieren Funde auf den
Jersey Inseln vor der französischen Kü-
ste. Die frühesten Funde der großsami-
gen Varietät Vcia faba L. major datie-
ren nach 1000 4.D., in Mitteleuropa
wurden solche Samen erst aus dem Mit-
telalter nachgewiesen (HANEUI 1973).
Die großsamigen Typen (TKM >1000 g)
werden zumeist als Getrrüse verwendet,
während die kleinsamigen Typen (TKM
> 2509) als Futter \/rrlwendet werden.
Heute wird die Ackerbohne von Asien
über Nordafrika, Europa bis Mittelame-
rika genutzt.

Der Anbau in Deutschland unterlag in
der Vergangenheit starken Schwankun-
gen aufrelativ niedrigem Niveau (1977:
14000 ha; 1987: 61000 ha: 1997:26000
ha). Um die Fruchtan hier zu erhalten,
muß sie im Kornertrag verbessert wer-
den, vor allen Dingen muß die Stabiiität
des Ertrages erhöht werden. Zusätzlich
zur Resistenz ist auch die Nutzung von
Heterosis ein wirksamer Ansatzpunkt,
um unvorhersagbare Ertragsschwankun-
gen zu vermindem. STELLING et al.
(1994) fanden in einer Versuchsserie
über7 Umwelten in Deutsciland, rlaß die
Ökovalenz des Komertrages (von den
Autoren als Variationskoeffi zient präsen-
tiert) bei den geprüften Hybriden um ein
Drittel kleiner ausfiel (diese somit er-
Eagsstabiler waren) als bei den genetisch
orthogonalen, mitgeprüften Inzuchtlini-
en. Es konnte auch gezeigt werden, daß
Heterogenität in einer Sorte deren Er-
tragsstabilit.:it verbessert. Diese und wei-
tere Befunde motivieften bislans die
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Züchtung von Populationssorten, insbe-
sondere von synthetischen Sorten (2.B.
LINK und RUCKENBAUER 1987).
Allerdings bringt diese Züchtungskate-
gorie u.a. durch die nur teilweise Fremd-
befruchtung der Ackerbohne (ca.50 Vo)
besondere Schwierigkeiten mit sich
(DIETRICH etaL.1976, von KITTLITZ
1985, LINK 1994).

Blühbiologische
Gegebenheiten

Ackerbohnenblüten werden von Bienen
und Hummeln besucht. Vcia faba ist in
genotypabhängigem Grade auch für die
Selbstbefruchtung auf Bestäuber (Bie-

nen. Hummeln) angewiesen. Beim Pol-
lensammeln stimulieren diese Insekten
die Narbe, wodurch sie für die Befruch-
tung empfünglich wird. Ürberträgt das In-
sekt keinen Fremdpollen, stimuliert es
dadurch die Selbstbefruchtung. Über-
trägt es Fremdpollen, dann liegt auf der
Narbe ein Gemisch aus eigenen Pollen
und Fremdpollen vor, das Resultat ist
eine teilweise Fremdbefruchtung. Eu-
rop;üsche Inzuchtlinien zeigen bei völ-
liger Abwesenheit von Bestäubem (man-
gels Stimulation) einen sehr geringen Sa-
menansatz (autosteril), europiüsche Hy-
briden sowie mediterrane und nordafri-
kanische Genotypen sind dagegen auf
diesen Stimulus überwiegend nicht an-
gewiesen (autofertil). Dieser Stimulus
kann auch manuell nachgeahmt werden
(sog. Tripping, DRAYNER 1959, LA-
WES 1974). Selbstinkompatibilität im ei-
gentlichen Sinne wurde bei Ackerbohne
bisher nicht beobachtet. Für die Fremd-
befruchtung ist die Ackerbohne gändich
auf Hummeln und Bienen angewiesen.

Besüiuberinsekten sammeln Nektar oder
Pollen, allerdings nicht beides zugleich.
Der Nektar befindet sich am Grund der
BIüte, er ist für kurzrüsselige Best?iuber
(Honigbiene, Erdhummel) schwer zu
erreichen. Gerade die Erdhummeln bei-
ßen regelmäßig ein Loch am Grunde des
Kelches durch die Kelch- und Blüten-

blätter (siehe Abbildung 1), wodurch ein
direkter Zugang zum Nektarentsteht. In
unseren Feldversuchen ist praktisch jede

Blüte ab ihrem Aufblühen mit diesem
Loch versehen. Die meisten anderen
nektarsuchenden Bestäuber benutzen
diese Löcher, auch wenn sie sie (wie z.B.
die Honigbiene) nicht selbst anbringen
können. Dadurch sind solche nektar-ori-
entierten Besuche im Sinne von Bestäu-
bung und Befruchtung unwirksam. Die
Übertragung von Pollen beschränkt sich
somit im wesentlichen auf pollensuchen-
de Bestäuber- ein wichtiger Unterschied
zlz.B. Sonnenblume und Raps. Es stellt
sich nämlich die Frage, ob und inwie-
weit pollensuchende Bestäuberinsekten
bei einem Streifenanbau (Vermehrung
von CMS-Linien oder Hybridsaatgut-
Produktion) "lernen", welcher Streifen
keinen Pollen bietet.

Jedenfalls wurde im Streifenanbau von
Ackerbohnen beobachtet. daß die Insek-
ten sich länger im pollenfertilen Strei-
t'en als im CMS-Streifen auftrielten. und
daß sie eher entlang der Reihen "arbei-
ten" als daß sie zuf?illig von Pflanze zu
Pflanze fliegen. Es war im Streifenan-
bau der Ansatz der CMS-Linie je nach
Umwelt deutlich geringer als der An-
satz vergleichbaren fenilen Materials,
auch deutlich geringer als beim Anbau
einer Mischung zwischen der CMS-Li-
nie und dem fertilen Materiai innerhalb
eines Streifens (durch diesen Mischan-
bau könnte es schwieriger für pollensam-
melnde Insekten sein. Besuche von Pol-

Abbildung 7; Bei Ackerbohnen wer-
denvon den Bestäubern verschiede-
ne Zugänge für das Sammeln von Pol-
len bzw. Nektar genutzt
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lensterilen systematisch zu vermeiden;
BOND. 1989a).

Bislang bekannte CMS-
Systeme
Zwei Arbeitsgruppen widmeten sich der
Erforschung von CMS bei Vcia faba:
BOND in Cambridge (PBI, ab 1957)
und BERTHELEM in Rennes (INRA, ab
1967). Die französischen Arbeiten mit
CMS wurden in den achtziger und neun-
ziger Jahren von DUC an der INRA in
Dijon fortgesetzt.

Im Jahr 1957 entdeckte BOND am
King's College, Newcastle Upon Tyne,
das CMS-Sy stem 447 .Eine Einzelpfl an-
ze (Nr. M7) einer Winterbohnen-Popu-
Iat ion war ihm wegen ihres hohen
Fremdbefruchtu ngs grades aufgefallen
und hatte überwiegend männlich sterile
Nachkommen. Die Antheren waren ge-
schrumpft und hatten nur sehr wenig
Pollen, die Pollenkömer erschienen im
Acetokarmin-Test kaum gef?irbt und
keimten in Zuckerlösung nicht. Die
weibliche Fertilit?it erschien normal. Bei
Testkreuzungsnachkommen trat wieder-
holt eine gute Ausprägung der männli-
chen Sterilität auf. Die Aufspaltung der
Restorer-Eigenschaft zeigte eine klare
monofaktoriell dominante Vererbuns
(BOND et al. 1965).

Die Fixierung der Pollensterilität des
Systems CMS 447 auf homozygotem
Niveau er"wies sich als schwierig, es tra-
ten spontan teilweise oder vollständig
Fertile auf. Diese Ergebnisse bewogen
ab 1967 BERTHELEM, ein weiteres
CMS-System zu suchen. lnsgesamt 350
Sorten wurden auf männliche Sterilität
hin untersucht. In einer englischen Po-
pulation (Nr. 350) wurden Pflanzen ge-
funden, deren Pollenkörner stark ver-
kümmert waren. Eine von dieser Popu-
lation unabhängige Linie, G 58, erwies
sich als guter Maintainer dieser männli-
chen sterilität cMS 350 (BERTHELEM
1970, BERTHELEM 1987).

Bei beiden CMS-Systemen wurde ein
merklicher Umwelteinfluß auf die Aus-
prägung der männlichen Sterilität gefun-
den. Beim System CMS 447 führte kon-
stante Temperatur zu homogener Steri-
lität, starke Temperaturschwankungen
wlihrend der mlinnlichen Meiose hinge-
gen induzierten die Produktion fertilen
Pollens. Auf der anderen Seite scheint

das System CMS 350 auch auf dieLicht-
bedingungen zu reagieren. Der Wechsel
von 9 Stunden Licht bei 8000 Lux zu l6
Stunden Lichr mit 25000 Lux führte hier
zu einer fast vollständigen Fertilität bei
66 Va der Pflanzen (DUC 1980).

An der INRA in Dijon wurde imwesent-
lichen nur das CMS 447 bearbeitet, wäh-
rend die Arbeiten mit dem CMS 350 ein-
gestellt wurden. Diese Entscheidung war
(l) in der besseren Maintainerqualität
der Linie Ad 23 (Maintainer des CMS
447), (2) deren höherem agronomischen
Wert, beides im Vergleich zur Linie G58
(Maintainer des CMS 350) und (3) in der
Möglicirkeit begründet, beim CMS zl47
(s.u.) mittels ELISA-Test die männliche
Steriltät in größeren Serien zu evaluie-
ren (Le GUEN, pers. Mitteilung).

Als herausragende Besonderheit des
CMS 447 ist die Permanenz der Resto-
ration zu nennen. In Pflanzen, die aus
heterozygot restorierten Pflanzen her-
ausspalten, tritt keine männliche Steriii-
tät mehr auf. Eine kerngenetische Auf-
spaltung am Maintainer/Restorer-Locus
liegt dennoch wie erwartet vor, es treten
die erwarteten Häufigkeiten von Main-
tainertypen auf. BOND et al. (1966) so-
wie BERTHELEM und LEGUEN
(1967) folgerten, daß diese Permanenz
das Resultat einer Resistenz gegen die
Samenübercragung des sterilitlitsinduzie-
renden Agens sein könnte. Durch die
Permanenz der Restoration ist die Über-
tragung des Maintainer- oder Restorer-
gens in einen anderen genetischen Hin-

tergrund aufwendig. Es müssen stets
Testkreuzungen durchgeführt werden
(Tabelle 1).

Die Permanenz der Restoration wird
durch die molekulargenetischen Befun-
de verständlich. Auch bei Phaseolus vul-
garis L. wurde, wenn auch mittels eines
anderen Mechanismus, eine Permanenz
der Restoration von CMS gefunden
(JANSKA und MACKENZIE 1993).

EDWARDSON et al. (1976) entdeckten
im Cytoplasma des CMS M7 die soge-
nannten,,cytoplasmic spherical bodies",
kurz CSB genannt. Diese Vesikel kom-
men nur in m2innlich sterilen Pflanzen
des CMS 447 vor, nicht in restorierten
Pflanzen, nicht in Maintainem und nicht
im CMS 350. Sie sind auch in den spon-
tan zur Fertilit2it revertierten individuen
nicht vorhanden. Sie haben einen Durch-
messer von ca. 70 nm und sind von ei-
ner Membran umschlossen. Sie beher-
bergen eine doppelsträngige RNA
(GRILL und GARGER 1981), die 16,7 kB
umfaßt und mit einer RNA-abh2ingigen
RNA-Polymerase assoziiert ist (LEF-
EBVRE et d. 1990). PFEIFFER et al.
( 1993 ) analysierten den Reproduktions-
modus dieser doppelsträngigen RNA
mittels ihrer RNA-Polymerase. Diese
dsRNA wurde inzwischen kloniert und
sei;'renziert. Sie enthält zwei "open rea-
ding frames": ORF(A) codiert für ein 80
kDa-Protein, ORF(B) codiert für ein 550
kDa-Protein mit Polymerase- und Heli-
case-Signatur; PFEIFFER (mündl. Mitt.)
schlägt als möglichen Ursprung der CSB

Tabette 7; Die Permanenz der Restoration beim CMS 447 erschwert die Über-
tragung der Maintainer- bzw. Restorereigenschaft auf Elitematerial

(1 ) Aufspaltung geschieht vor dem CMS-Hintergrund (züchterisch günstiger Fall)

Q cvts I rt rt CI Elitegenotyp / Rf Rf

F1
az CMS / Rf Rf

CMS /Rf rf
CMS / rf rf

CMS / Rf rl
1
Z

1

fertil
fertil
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Eltern
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F2

(2) Restoration ist permanent, Aufspaltung nur durch Testkreuzungen zu verifizieren
(züchterisch ungünstiger Fall)

QCtt tSIr t r t

CIrutntnt

9nn t r t

Qru l r t r t

X

CMS / Rf rl
CI Elitegenotyp/ Rf Rf

(verliert CMS-Charakter,
revertiert zu N-Plasma)
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einen defekten Virus vor. Sie verhalten
sich jedenfalls wie ein kryptisches Vi-
rus. Es ist unklar, ob diese Körperchen
ein Resulüat oder die direkte genetische
Ursache der männlichen Sterilität sind.
Der Grund liegt darin, dnß bislang keine
horizontale Übertragung des Partikels
gelungen ist.

DULIEU et al. (1988) entwickelten ei-
nen ELISA-Test für die CSB und fan-
den eine perfekte Korrelation zur Aus-
prägung der männlichen Sterilität. Die-
ser ELISA-Test wurde an der INRA in
Dijon routinemäßig eingesetzt, um in der
Züchtungsarbeit mit dem CMS 447 die
Ausprägung der männlichen Sterilität in-
direkt zu erfassen. Dadurch wurde es
möglich, spontan gegebene Maintainer
aus einer großen Anzahl von Genotypen
heraus zu identifizieren.

Die mtDNA-Muster der beiden CMS-
Systeme sind verschieden. Im CMS 447
kommt ein DNA-Molekül mit geringer
elektrophoretischer Mobilität vor, wel-
ches im CMS 350 fehlt. Das CMS 350
zeigt dagegen eine zusätzliche Bande mit
hoher Mobi l i tät  (BOUTRY und
BRIQUET 1982). Das CMS 350 enthzilt
in Abhängigkeit vom Kemgenotyp zu-
sätzliche mitochondriale Plasmide, die
in anderen Cytoplasmen nicht gefunden
werden. Diese zusätzlichen Plasmide
entstehen wahrscheinlich durch eine Re-
kombination zwischen den stets vorkom-
menden Plasmiden mtpl und mtp2. Es
konnte kein Zusammenhang mit der
männlichen Sterilität aufgezeigt werden
(FLAMAND et al. 1993).

Für die Maintainer- und Restorerloci
bzw. deren Allele liegen für beide be-
kannten CMS-Systeme keine Marker
vor. Es gibt für Vcia faba noch keine
vollständige genetische Kopplungskar-
te, allerdings ist wohl bald mit einer sol-
chen zu rechnen (TORRES et al. 1995,
RAMSAY etal. 1995, SATTVIC et al. 1996).

Hybridzüchtung bei
Ackerbohnen mittels CMS
Es ist absehbar, daß auch in den näch-
sten Jahrcn keine Ackerbohnen-Hybrid-
sorten auf dem Markt verfügbar sein
werden. In Cambridge wurde keine Hy-
bridsorte zugelassen (Tabelle 2): die Pro-
duktion von Hybridsaatgut im notwen-
digen Umfang konnte nicht sichergestellt
werden. Bei derVermehruns der CMS-

Tabelle 2 Experimentelle Hybridzüchtung beiAckerbohne mittels CMS

ZeitlCMS-System Versuchsansteller Konzept'

1956 bis 1972
cMS 447

'1964 bis 1988
CMS.l47 (CMS 350)

1978 bis'1996
cMS447

seit 1997*"
cMS 199

D.A. Bond
PBI Cambridge

P. Berthelem
INRA Rennes

G. Duc
INRA Dijon

W. Link & J. Vaupel
Universität Göttingen

Winterbohnen
Einfachhybriden
Streifenanbau
Winter- und
Sommerbohnen
Dreiwegehybriden
Streifenanbau
Major-Restorer"
Sommerbohnen
Dreiwegehybriden
Streifenanbau
Major-Restorer
Sommerbohnen
Dreiwegehybriden
Mischanbau
Major-Bestorer

' Streifenanbau und Mischanbau: Anbauform von Hvbrid-Mutter und Hvbrid-Vater bei der Produktion
des Hybridssaatgutes

" großsamiger, Vicia taba major -Typ als Restorer
*- siehe unten

Linie traten spontan Fertile auf (sog. Re-
vertanten), deren Häufigkeit sehr stark
zunahm (Abbildung 2). Diese Arbeiten
wurden 1973 eingestellt (PBI Cam-
bridge, 19601 61;19641 65;1966/ 67;
197 2; 197 3\. Auch die INRA brachte kei-
ne Hybriden zur Zulassung (Tabelle 2).
Die Hybriden waren den Konkurrenzsor-
ten (synthetischen Sorten) nicht klar ge-
nug überlegen, hier wurden die Arbei-
ten mit Hybridbohnen 1996 beendet
(DUC, schrift. Mitt.).
Mehrere mögliche Gründe wurden für
die Zunahme der Pollenfertilität von
CMS-Linien im Laufe der Vermehrung
genannt, u.a. die Tatsache, daß (1) die
Revertanten eher als partielle Restorer
denn als gute Maintainer anzusehen wa-
ren und sie (2) eine ideal synchrone
Blühzeit mit der CMS-Linie hauen, und
daß (3) je nach Umwelt während der
Blüte die Bestäuberinsekten unzurei-
chend aktiv sind und daher pollenfertile
"CMS"-Pflanzen deutlich mehr Samen-

50

8 4 0

o v -
t
_9
E 2 s

< ' v

0 1 2 3 4 5
Vemehrungsgeneratio{len (Ber$elem, 1974)

Mittel aus 5 Unien

Abbildung 2: Zunahme der spontan
Pollenfertilen bei der Vermehrung der
CMS-Linie im System CMS 447

ansatz hatten als sterile CMS-Pflanzen
(BOND 1989a,  1989b,  PBI  CAM-
BRTDGE 1973).

Die Häufigkeit solcher spontanen Rever-
tanten war bei verschiedenen Maintai-
nem unterschiedlich (Abbildung 2). Es
wurde von den Versuchsanstellern zu-
nehmend Engagement in die Identifi zie-
rung besserer Maintainer gesteckt. Die
Permanenz der Restoration, die Aufiven-
digkeit des züchterischen Umganges mit
diesem Merkmal, führte dazu, daß bes-
sere Maintainer nicht gezüchtet wurden,
sondem daß spontan vorhandene Main-
tainer durch Screening identifiziert wur-
den. Brauchbare Maintainer (wie auch
gute Restorer) traten zwar wiederholt
auf. Im Verlaufe der Rückkreuzungen in
CMS-tragendes Material traten aber
selbst bei bewährten Maintainerlinien
Reversionen zur partiellen männlichen
Fertil ität auf (BERTHELEM 1970,
BERTHELEM und LEGUEN 1967,
1974, BOND 1989a, 1989b).

Die agronomische Verbesserung der
Experimental-Hybriden, die auf dem
CMS 447 basieren, ist wohl durch diese
Umstlinde behindert worden. Bei einem
CMS-System ohne permanente Restora-
tion könnte sicherlich mehr Aufwand in
die agronomische Verbesserung des
Materials gesteckt werden.

Experimental-Hybriden wurden nur mit
dem CMS 447 erzeugt In Cambridge
wurden in den Jahren L966 bis 1972
Experimental-Hybriden für offizielle
Prüfungen hergestellt. Das System CMS
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447 war inWinterbohnen aufgetreten; so
wurden zunächst nur Winterbohnen-
Hybriden hergestellt (TabeIIe 2). Die
Vermehrung der CMS-Linie sowie die
Produktion des Hybridsaatgutes wurde
in Streifenanbau durchgeführt. Es stan-
den in dieser Zeit die Maintainer-Linie
L349, L73 und L6 sowie die Restorer-
Linie S 45 zur Verfägung, die zu drei Ein-
fach-Hybriden kombiniert wurden. Die
Hybride (L73 x S45) lag im Mittel der
Jahre bei 727 Vo des Ertrages der Ver-
gleichssorte Throws M.S. (PBI Cam-
bridge 1972,1973).

Auch das an der INRA verfügbare Ma-
terial war sehr begrenzt. Ein wesentli-
cher Grund dafür lag darin, daß man etwa
1 990 dazu überging, nur noch tanninfrei-
es Material für die Hybridzüchtung zu
benutzen. Tanninfreie Bohnen zeigen
eine verbesserte Verdaulichkeit (JANS-
MAN et al. 1993). Wenn auch dieses
Qualitätsmerkmal einfach vererbt wird
@ICARD 1976), so verfügte DUC 1996
nur über zehn Maintainer-Linien und
sechs Restorer-Linien zur Produktion
von Experimentalhybriden. Es handelte
sich dabei um Dreiwege-Hybriden des
Minor x Major-Typs (kleinkörnige Mut-
ter Vicia faba minor und großkörniger
Yater Viciafaba major). Die Saatgutpro-
duktion wurde weiterhin im Streifenan-
bau durchgeführt, obwohl die Idee des
Mischanbaues der Hybrideltern schon
existierte. Nach dieser Idee wird das ei-
gentliche (kleinkörnige) Hybridsaatgut
vom (großkörnigen) Ertrag des Hybrid-
vaters durch Siebsortieren getrennt, dies
geschieht mithin erst nach der Mähdru-
schernte (BOND 1989a). Die Ertrags-
überlegenheit solcher französischer Hy-
briden über die Vergleichssorten betrug
zwar über viele Versuchsjahre 20 bis 30
7o. Insbesondere die starke Abnahrne des
Ackerbohnenanbaus in Frankreich
(<10 000 ha) trug jedoch dnzu bei, daß
die Arbeiten eingestellt wurden (Le
GIJEN, mündl. Mitt., DUC, mündl. Mitt).

Neue CMS-Systeme

In Stuttgart-Hohenheim wurden 1993
zwei neue CMS-Systeme bei Vciafaba
entwickelt. Sie werden seit 1995 in Göt-
tingen weiterbearbeitet, seit 1996 in en-
ger Zusammenarbeit mit der Landessaat-
zuchtanstal t  Stuttgart-Hohenheim
(VAUPEL etaJ.I997).

1
Kreuzung der Eltern

z

Selbstung der F1

Rückkreuzung pollen-
steriler F2-lndividuen
(Nr. 1 und 3)
mit dem Vater (lndiv.2)
Selbstung des Vaters
4
Rückkreuzung der pollen-
sterilen BC1 -lndividuen
mit dem Vater

Selbstung des Vaters

Tabelle 3; Entwicklung des CMS 199 aus der Kreuzung der Akzession
[Fab 199 (Q)] aus Russland mit der Akzession I Fab 187 (Cf)] aus Afghanistan

Saison bzw. Ooeration Genotypen Ergebnis

Fab199
Fab187

r l

F2-1.
r z-z

F2-3.

Fab187(21.

BC1\ 1(2)-1
BC1\ 1(2)-2.
BC1\ 1(2)-3
BC1\ 1(2)4
BC1\ 1(2)-s
BCl\ 3(2)-1
BC1\ 3(2)-2
BC1\ 3(2)-3.
Fab187(2)-(1)'

Fl pollenfertil

3 von 8 F2-lndividuen
pollensteril

5 von 5 BC1- lndividuen
oollensteril

3 von 5 BC1-lndividuen
pollensteril

Material und Methoden

Die Vorüberlegung war, daß ais Indiz für
das Vorhandensein von CMS bei weiten
Kreuzungen das Auftreten von männlich
Sterilen in nur einer der beiden rezipro-
ken Kreuzungsrichtungen, nicht aber in
der anderen Kreuzungsrichtung, gelten
könnte. Da die Ackerbohne nicht mit an-
deren Arten kreuzbar ist (LAZARIDOU
und ROUPAKIAS 1992, 1995, ROU-
PAKIAS 1986), wurden weite intraspe-
zifische Kreuzungen durchgeführt. Als
Material dienten 24 genetisch divergen-
te Akzessionen der Genbank Gatersle-
ben. Die Akzessionen starnmten aus Süd-

aui diese Pedigrees geht das inzwischen verwendete Materral zurück

ost-Asien, Zentralasien, Kleinasien,
Nordafrika, Nordeuropa und Südameri-
ka. Es wurden im Sommer 1992 330
Kreuzungen in beiden Kreuzungsrich-
tungen zwischen diesen Akzessionen
durchgeführt. Beide reziproke Richtun-
gen dieser Kreuzungen wurden in der F2-
Generation mit insgesamt 5100 Indivi-
duen daraufhin evaluien,- ob männlich
Steriie auftraten. Pollensterilität wurde
mittels dreier Methoden evaluien:

(1) mittels des Selbstungsansatzes, wo-
bei der Anbau in Freilandisolierhäusern
oder im Gewächshaus erfolgte und die
Blüten getrippt wurden, (2) mittels vi-

Tabelle 4; Ausprägung und Entwicklung der Pollensterilität über die Rückkreu-
zungs-Generationen bei den beiden neuen Systemen CMS 199 und CMS 297

Generation Saisono
cMS199

n Anteil
Steriler

(%)

CM5297
n Anteil

Steriler
(%l

F2
BC1
trlt/ |

BCz
BC3
BC2
BC3
BC4
ötJC

BC6
BC7
BC8

I  OOeq

1993W
19945
19945
1994W
1 00qq

1 00Fq

I OOÄQ

1995W
19965
1996W
1 9975

16  38
23 26
75 100
25 96

112 6
ooo  o l

2s; 6;
4 9

413 61
22 23

149 94

8 3 8
10 80

47 96
107 88

327 95
296 97
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W = Evaluierung während der Winiersaison im Gewächshaus
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Abbildung 3: Gegenüberstellung des pollensterilen Phänotyps des Systems
CMS 199 (links) und des normalen, pollenfertilen Phänotyps kurz vor dem Pla-
tzen der Antheren (rechts)

sueller Bonitur der Antherengröße und
der Pollenmenge während der Blüte und
mittels des Alexander-Tests auf Pollen-
lebensf?ihigkeit (ALEXANDER 1969).
Pflanzen wurden dann als nicht pollen-
steril eingestuft, wenn sie mindestens
einen Samen bildeten. Pollensterile F2-
Individuen wurden mit dem jeweiligen
Vater (dem mutmaßlichen Maintainer)
rückgekreuzt, in weiteren Rückkreu-
zungs-Schritten mit Selbstungsnachkom-
men des Vaters.

Ergebnisse und Diskussion

Von anfänglich sechs vielversprechen-
den Kreuzungen blieben während der
weiteren Rückkreuzungen zwei übrig,
die konsistent Pollensterilität zeigten.
Diese gehen auf die Akzession Fab 199
(aus Russland) und auf die Akzession
Fab 297 (aus Agypten) als Mutter zu-
rück, die CMS-Systeme werden daher als
CMS 1 99 und CMS 297 bezeichnet. Der
Ausgangs-Maintainer des Systems CMS
1 99 war die Akzession Fab I 87, der Aus-
gangs-Maintainer des Systems CMS 297
war die Akzession Fab 370, beide mit
Herkunft aus Afghanistan (VAUPEL et
al. 1997).ln Tabelle 3 werden am Bei-
spiel des CMS 199 die ersten Schritte
der Entwicklung dargestellt.

Der Antheren-Ph2inotyp des CMS 199
(mit Kerngenotyp Fab 187) ist inAbbil-
dung 3 kurz vor dem Antherenplatzen
einem normalen Antheren-Phänotyp ge-
genübergestellt. Die Antheren der CMS-
Linie sind gelb, haben etwa ein Drittel
der Normalgröße, und zumeist sind die
zwei im Schiffchen "kielseits" befindli
chen Antheren schwarz verfürbt. Fertile
Antheren sind in diesem Stadium grau
und rundlich-prall, öffuet man die Blüte
nach dem Antherenplatzen, so tritt bei
Fertilen aus der Spitze des Schiffchens

der durch die Innenseite der Schiffchen-
spitze vorgeformte Pollenpfropf mit der
Narbe heraus. Bei Pollensterilen treten
die pollenfreie ("saubere") Narbe und die
verkümmerten Antheren heraus. Die
Bonitur der Pollenfertilität ist, da die
Leguminosenblüte eine geschlossene
und nicht durchsichtige Blüte ist, un-

gleich aufuendiger als z.B. bei Sonnen-
blumen oder Raps.
Die beiden neuen CMS-Systeme unter-
scheiden sich stark in der Stabilität der
Pollensterilit^t (Tabelle 4). Das system
CMS 199 zeigte ab der Generation BC4
Werte zwischen 95 und 100 70 Sterilität.
Das System CSM 297 dagegen schwank-
te in diesen Generationen zwischen 9
und 94 qa, es zeigte insbesondere in der
Wintersaison eine geringe Ausprägung
der Sterilität. Aufgrund dieser Befunde
konzentrieren sich die weiteren Arbei-
ten auf das System CMS 199. Es stellt
sich die Frage, ob die partiell fertilen
Individuen, die hier auftreten (0 - 5 Vo)
Maintainer- oder Restorereigenschaft
haben. Solche Individuen (Revertanten)

treten als Nachkommen von phänoty-
pisch vollständig pollensterilen CMS-
Individuen auf; wenn Revertanten bei
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W. LINK

Tabelle 5: Skizze zur Produktion von minor (Ql x maior (6fl - Dreiwege-Hybridsaatgut [(A x B) x C] mittels CMS bei
Ackerbohnen

(A) Annahmen (in Klammer: rechnerische Werte ohne Reinigungsverluste)

Genotyp Samen/Pfl. TKG (g) Ertrag (dVha) Genotyp Samen/Pfl. rKc (s) Ertrag (dVha)

CMS-Linie A
Maintainer A
Maintainer B

45
30

44
b

300
300
300

30
an

30
30
30

Hybride A x B
Restorer C

300
1s00

(B) Umfang und Form des Anbaues
Vermehrungsschritt / Kommentar CMS-LinieA Maintainer A Maintainer B Restorer C

Gemeinsamer Anbau von CMS-Linie A 350 m2 700 m2 350 m2 1,5 ha
und Maintainer A in lsolierhäusern. in lsolierhäusem in lsolierhäusem lsolierlaoe lsolierlaoe
dabei Einsatz von Hummeln
Produktionvonvorstutensaatgut t ha 2ha t ha tha
der CMS-Linie A gemeinsamerStreifenanbau lsolierlage lsolierlage
Produktionvon Basissaatgut 30 ha - 30 ha 50 ha
der pollensterilen Einfachhybride A x B Streifenanbau CMS-Linie A mit Maintainer B lsolierlage
Produktion von Hybrid-Saatgut 900 ha: Fl(A x B) 300 ha
durch gemeinsamen Misch-Anbau der sterilen Einfachhybride A x B mit Restorer C; Trennung des Erntegutes durch Absieben; Resultat: Z-
Saatgut einer Dreiwege-Hybride für ca. 40 000 ha Anbaufläche

spielsweise durch eine Rekombination
von mt-Plasmiden entstehen, sollten sie
immerhin weiter Maintainerei censchaf-
ten zeigen.

Von überragender Bedeutung für den
Einsatz eines CMS-Systems in der Hy-
bridzüchtung ist die Vererbung der
Maintainer- bzw. Restorer-Eigenschaft.
Als erster Schritt dahin wurden mehrere
Kreuzungen in F2 auf ihre Aufspaltung
hin unlersucht. Abbildung 4 zeigt als
Beispiel die Aufspaltung bei Kreuzung
mit der agronomisch Lreit adaptierten
Linie Peloponnes (SCHILL et a1.1997),
die sich hier als Restorer für das CMS
I 99 gezeigt hat. Bisher stehen die Ergeb-
nisse nicht im Widerspruch zur Annah-
me eines Locus mit Allelen für Maintai-
ner- und Allelen flir Restorer-Eieenschaft.

Ausbl ick
Bei einer zukünftigen Hybridsaatgutpro-
duktion wdren aus unserer Sicht folgen-
de Punkte zu beachten (Tabelle 5\:
. Selektionsvorteile zugunsten von Re-

vertanten in der CMS-Linie vermeiden
durch:
- Blühzeitsynchronisation zwischen

Muttrer- und Vatergenotyp,
- hoher Anteil des Bestäubers

(mind. in den ersten Vermehrungs-
generationen),

- möglichst schmale Mutter- und Va-
terstreifen,

- Auswahl von Umwelten mit hoher
Bestäuberaktivität,

- zusätzlicher Einsatz von langrüsse-
ligen Hummel-Völkern;

. Einsatz einerkleinkömigen CMS-Linie
A und Maintainerlinie B mit entspre-
chend hohem Vermebmngskoeffrzient;

. Produktion einer Dreiwegehybride,
dadurch im Vergleich zur Einfachhy-
bride erhöhter Vermehrungskoeffrzi-
ent im letzten Schritt;

. Bei der Produktion der Dreiwegehy-
bride: Mi schanbau der kleinkömigen,
pollensterilen Einfachhybride mit dem
großkömigen Restorer; dadurch bes-
sere Bestäubung der pollensterilen
Mutter; Trennung des Erntegutes der
Mutter von dem des Vaters durch Ab-
sieben.

In der Tabelle 5 ist dargestellt, wie Hy-
bridsaatgut für eine Anbaufläche von
40 000 ha produziert werden könnte. Es
sind dabei nur drei Generationen vorge-
sehen, die wegen des Umfanges kein
Merzen von Revertanten mehr erlauben.
Selbst die hohe Revertantenrate des Sy-
stems CMS M7 (Abbildung 2) würde
eine solche Strategie zulassen: 15 Vo ef-
fektive Selbstung der Hybridmutter bei
der Hybridsaatgutproduktion wurden als
Toleranzgrenze gefunden (PBI Cam-
bridge 1972, 1,973). Ist darüber hinaus
beim neuen System CMS 199 eine ein-
fache mendelische Vererbung der Main-
tainer- bzw. Restorereigenschaft gege-
ben, und liegen mittelfristig molekulare
Marker für die entsprechenden Allele
vor, dann sollte die Hybridzüchtung bei
Vcia faba L. züchterisch wieder inter-
essant werden
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