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1. Einleitung
Die Bedeutung der echte Kamille, oder Matricaria recutita (L.) Rauschert, als Arzneipflanze

wurde bereits im fünften Jahrhundert vor Christus von dem berühmten Arzt der Antike, Hip-

pokrates, erkannt (Schilcher 1987). Noch heute, über eintausend Jahre später, birgt diese in

der Medizin außergewöhnliche Pflanze noch immer großes Potential und zahlreiche Ge-

heimnisse in sich. Diesen soll im Verlauf der folgenden Kapitel weiter auf den Grund gegan-

gen werden, um die echte Kamille in ihrem züchterischen Nutzen sowohl für die Human-, als

auch für die Tiermedizin weiter voranzutreiben. Im Besonderen geht es in dieser Arbeit um

die Mechanismen, die zwittrige Pflanzen entwickelt haben, um eine Autogamie zu vermei-

den: Selbstinkompatibilität und cytoplasmatische männliche Sterilität.

Diese beiden Gebiete sind in der Botanik bereits in der Forschung vertreten und werden bei

anderen Arten schon für Kreuzungen und den Anbau genutzt (Odenbach 1997). Demnach ist

das Ziel auch für Matricaria recutita die Entwicklung selbstinkompatibler, beziehungsweise

steriler, Linien. Zur Erreichung dieses Ziels sollen die beiden Versuchsgebiete im Rahmen

dieser Diplomarbeit am Institut für Tierernährung und funktioneller Pflanzenstoffe an der Ve-

terinärmedizinischen Universität Wien beitragen. Ein umfangreiches Fundament dafür bot

die Forschungsarbeit von Frau Dr. Fähnrich, die ziel- und richtungsweisend für die Auswer-

tung der Versuchsergebnisse war (Fähnrich et al. 2013). Ein ebenso unverzichtbares Werk

für die Themengebiete der Selbstinkompatibilität und Sterilität von Pflanzen bot das Buch

von Werner Odenbach, welches neben dem ausführlichen Schriftwerk über Matricaria recuti-

ta von Dr. Heinz Schilcher, die literarische Grundlage dieser Arbeit bildete (Odenbach 1997,

Schilcher 1987).

Ziel dieser Diplomarbeit war es, zu überprüfen, wie sich die Selbstinkompatibilität, bezie-

hungsweise die männliche Sterilität der echten Kamille generativ vererbt, beziehungsweise

vegetativ erhalten lässt, um auf Grund dessen eine Aussage darüber zu treffen, inwiefern

sich die beiden Mechanismen zur Erzeugung einer geeigneten Mutter-Linie von Matricaria

recutita für die gezielte Kreuzung eignen, beziehungsweise ob es sich bei der beobachteten

Sterilität um eine cytoplasmatische handelt. Die hier vorliegende Diplomarbeit soll den Leser

durch die ausgeführte Forschungsarbeit zur Selbstinkompatibilität und männlichen Sterilität

von Matricaria recutita geleiten, um den Einfluss der in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse als

zukunftweisendes Werkzeug in der Kamillenzucht deutlich zu machen.
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Abb.1: Blütenstandder
Echten Kamille(Mork
2003),nachkoloriert.

1.1. Allgemeine Informationen zuMatricaria recutita

Schon in der botanischen Bezeichnung der echten Kamille, dieMatricaria recutitagenannt

wird, zeigt sichderen große und althergebrachte Bedeutung in der Medizin. Das Wort „Matri-

caria“wird ausdem Lateinischen„matrix“abgleitet, welches ins Deutscheübersetzt Gebär-

mutter bedeutet. Auch die redensartliche Bezeichnung derKamille als „Mutterkraut“ weistauf

eine gynäkologische Anwendung hin(Schilcher1987).Die therapeutische Nutzungvon Ka-

mille erstreckt sichdes Weiterenvon der Dermatologie,Pulmologie über die Gastroenterolo-

gie undOnkologie, um nur einige medizinisch relevante Beispiele aufzuführen.Grundlagen

für diese Wirkungsgebiete schafftdie antiphlogistische, spasmolytische und bakterizide Wir-

kung derin den Blüten enthaltenen Inhaltsstoffe.Bei diesen handelt es sich unter anderem

um ätherisches Öl, dessen Hauptbestandteileα-Bisabolol und Chamazulen(welchesaus

Matricin, einem cyclischenSesquiterpen,gebildet wird)sind, sowie einer Reihe von Flavono-

iden, Schleim und Bitterstoffen.(Schilcher 1987, Morck 2003).

Zu den bedeutendsten Anbaugebieten vonMatricaria recutita gehören Argentinien, Ägypten,

Bulgarien, Ungarn, Tschechien und Deutschland. Im Laufe der Jahre wurden durch Züch-

tung und gezielte Kreuzungen verschiedene Kamillensorten entwickelt, die sich in der Zu-

sammensetzung ihrer Inhaltsstoffe, aber auch inmorphologischen Eigenschaften,wieder

Größe der Blütenköpfchen,unterscheiden.Zu diesen Sorten gehören zum Beispiel D̀e-

gumillé, ̀Boná, ̀Camoflorá, ̀Germaniá und ̀Promyḱ.Außerdem wurden durch Colchici-

nierungtetraploide Sorten wiè Manzaná, ̀Luteá, ̀Bodengold́, ̀Zloty Lań und ̀BK 2́ (̀Bu-

dakalszí)erzeugt. Diese weiseneinenhöheren Gehalt an ätherischen Ölen auf, zeigen aber

ein lockeres und instabiles Blütenkörbchen (Schilcher 1987). Im Anbau ist die Kamille eine

sehr anspruchslose Pflanze, man findet sie in ganzEuropa, Westasien, Nordafrika und Ame-

rika (Schilcher 1987).Es ist zu bemerken,dass derBlütenansatz unddieTageslängemitei-

nander korrelieren:je kürzer der Tag,desto weniger Blütenansatz ist zu beobachten. Gute

Erträge erhält mandeshalb eher in wärmeren Regionen, beimAn-

bau auf Schwarz-und Braunerde sowie Sand-und Auenböden

(Schilcher 1987).

Die Kamille selbst ist einGewächs aus der Familie derAsteraceae,

siewird auch Chamomilla recutita(L.) Rauschert undMatricaria

chamomilla(Schilcher 1987)genannt. Siezeigt ein annuelles

Wachstum, in demsie eine Höhe von 40 cmerreicht. Ihre Blühperi-

ode umfasst die Monate Mai bis September, diePflanze bildetin dieser ZeitmehrereBlüten-
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Abb.3: Kamillenachänen
(Hortipedium)

Abb.2: Pollen (Zeichnung)

köpfe aus, die einen Durchmesser von 10-17 mm erreichen. Eine einzelne Kamillenpflanze

kann somit bis zu 45 000 Samen entwickeln. Ihr Blütenstand setzt sich aus zwölf bis 18 wei-

ßen Zungenblüten und zahlreichen, ca. 2,5 mm langen, fünfzipfeligen, gelben Röhrenblüten

zusammen. Die Röhrenblüten sitzen auf einem kegelförmig gewölbten Blütenboden, dieser

ist hohl und bildet damit das charakteristischste Erkennungsmerkmal der echten Kamille,

sodass sie leicht von anderen Kamillen zu unterscheiden ist (Schilcher 1987) .Die Zungen-

blüten von Matricaria recutita sind bis zu 10 mm lang und 2 mm breit, sie besitzen einen

zweiastigen Griffel,  jedoch keine Staubgefäße und gehören demnach zum weiblichen Anteil

des Blütenstands. Die Röhrenblüten hingegen besitzen einen für Asteraceae üblichen unter-

ständigen Fruchtknoten. Ihre Staubblätter setzen sich aus Staubfäden und Antheren zu-

sammen, wobei letztere zu einer Röhre verwachsen sind. Dieser Teil ist für die Pollenbildung

verantwortlich und bildet somit den männlichen Teil der Röhren-

blüten (Schilcher 1987).

Die Blätter der Matricaria recutita sind 2 bis 3-fach gefiedert und

sitzen wechselständig am Pflanzenstamm, während die Blüten-

köpfchen endständig sind (Jüngling et Seybold 1986, Schilcher 1987, Morck 2003, Wichtl

1989). Das Blütenköpfchen selbst hat eine Blühdauer von ca. zwölf Tagen (Fähnrich 2012).

Sie lässt sich in eine Vorblütenphase und eine Blühperiode unter-

teilen, in letzterer werden die Pollen (5.-9. Tag) und Samen aus-

gebildet (9.-12. Tag) (siehe Abb. 4.). Die Pollen sind unter dem

Mikroskop dreieckig, bzw. annähernd viereckig, mit einer kurzsta-

cheligen Oberfläche (siehe Abb.2). Diploide und tetraploide Pflan-

zen unterscheiden sich vor allem durch drei (diploide Pflanze)

beziehungsweise vier (tetraploide Pflanze) Austrittsporen für den

Pollenschlauch. Die Befruchtung der weiblichen Kamillenblüte

wird durch Haftung des Pollens an der Narbe eingeleitet. Die Pol-

lenschläuche wachsen durch das Griffelgewebe zur Samenanla-

ge. Aus der befruchteten Eizelle wächst der Embryo und der Suspensor, letzterer übernimmt

Schutz und Ernährungsfunktion des Samens (Odenbach 1997). Die Kamillenachänen (siehe

Abb.3.) entwickeln sich aus dem Fruchtknoten, sie sind in etwa 1,3 mm lang und 0,4 mm

breit, gekrümmt und radiär brau-grau gestreift (Fähnrich 2012, Hortipedium

http://www.hortipendium.de, Rueff  et Schlaghecken (Zugriff: 25.01.15).)
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1.2. Untersuchung zur  Vererblichkeit der Selbstinkompatibilität vonMatricaria recutita

1.2.1.Erläuterung zur Selbstinkompatibilität

Selbstbefruchtung findet häufig bei zwittrigen Pflanzen statt, so auch beiMatricaria recutita.

Diese Autogamie wirkt sichnegativ auf den genetischen Pool der Pflanzen aus (Odenbach

1997), hat jedoch den Vorteil, dass die Fortpflanzung auch ohne einen Partner möglich ist.

Man findet diese Form von Befruchtung deshalb häufig bei Pionierpflanzen. Um die geneti-

sche Varianz beizubehalten haben einige Pflanzenarten Inkompatibilitätsmechanismen ent-

wickelt, um eine Selbstbestäubung zu verhindern.Als selbstinkompatibel bezeichnet man

demnach zwittrige Pflanzen, die eine Bestäubung mit ihren eigenen Pollen ausschließen.

Eine scheinbar einfache Methode der Pflanzen,der Selbstbestäubung auszuweichen, ist die

zeitlichunterschiedliche Entwicklung der weiblichen und männlichen Blütenorgane. Ein Bei-

spiel dafür sind die Asteraceae, bei denen sich die Staubbeutel bereits öffnen, wenn die

Narbe noch nicht vollständig entwickelt ist. Diese Art von Selbstinkompatibilität, welche auch

bei der Kamille vorzufinden ist, bezeichnet man auch alsVormännlichkeit, beziehungsweise

Protandrie (Biskup et Reichling 2004).

Neben diesem makroskopischen Mechanismus habeneinige Pflanzenarten auch auf zellulä-

rer Ebene Strategien entwickelt. Diese Art von Selbstinkompatibilität beruht auf spezifischen

Zell-zu-Zell Erkennungsreaktionen.Die Narbe und der Griffel der Pflanze wirken dabei wie

ein Filtersystem.Bindet der Pollen andieRezeptoren der Narbe,löst dies eine Reihe von

Reaktionskaskaden aus, sodass das Auswachsen des Pollenschlauchs und die Keimung

verhindert wird. Ausschlaggebend ist dabei das genetische Muster von Pollen und Griffel

(Biskup et Reichling 2004, Odenbach 1997).Man unterscheidet zwei Formen der Selbstin-

kompatibilität, zum einen die gametophytisch bestimmte Selbstinkompatibilität und zum an-

deren die sporophytisch kontrollierte Selbstinkompatibilität.

Bei der gametophytischen Selbstinkompatibilität besitzen die Arten entweder „feuchte“ oder

„gefiederte“ Narben, die dem Pollen bei seiner Ankunft sowohl Halt als auch ein Nährmedium

geben. Der Pollenschlauch wächst in das weibliche Gewebe der Matrix, den Griffelkanal ein,

sodass es zwischendenMolekülender beiden Partnerzum Kontakt und so zu einer spezifi-

schen Erkennungsreaktion kommt, wodurch eine Signalkaskade in Gang gesetztwird. Die

Erkennung des Pollenswird über Gene,beziehungsweise S-Allele gesteuert. Stimmen die

genetische Muster von Pollen und Griffel überein, wandern Ribonuklease-Moleküle in den



5

Pollenschlauch ein und hemmen dort die Translation, sodass das Wachstum des Pollen-

schlauchs zum Erliegen kommt (Odenbach 1997).

Im Falle der sporophytischen Selbstinkompatibilität besitzen die Arten trockene Narben und

bieten dem Pollen somit kein Medium zur Keimung. Der Pollen muss demnach selbst die

Fähigkeit besitzen, Wasser und Nährstoffe aus dem umgebenden mütterlichen Gewebe zu

ziehen. Voraussetzung dafür ist eine positiv verlaufende Erkennungsreaktion der fremden

Pollen an der mütterlichen Matrix. Eine Kompatibilität besteht, wenn die Zelloberfläche des

Pollens und die Oberfläche der weiblichen Seite S-Genprodukte (Glykoproteine) unterschied-

licher S-Allele präsentieren. Besitzen beide Partner dieselben Allele, wird die Befruchtung

verhindert (Odenbach 1997).

Ausschlaggebend sind demnach meist die S-Allele der beiden Partner. Diese können an  ein

oder mehrere Gene gebunden sein und werden auch durch die Umwelt beeinflusst. So

kommt es, dass es einen fließenden Übergang zwischen selbstkompatibel (SC) und inkom-

patibel (SI) gibt, den man als teil-kompatibel (PSI) beschreibt. Die Stärke der Selbstinkompa-

tibilität hängt von einer Vielzahl von Mechanismen ab: zum einen an der Mutation im SI Lo-

kus selbst, aber auch vom Einfluss nicht an das S-Allel gebundener Gene, sowie einer mög-

lichen Duplikation des S-Allels. So kommt es, dass innerhalb der Arten eine Varianz zwi-

schen SI (65%), PSI (10%) und SC (25%) festgestellt wurde. Außerdem wurde aufgezeigt,

dass SC-Pflanzen inkompatibel werden können und umgekehrt, abhängig von ihrer Umge-

bung und ihrem vorhandenen Genpool. Auch in Asteraceae wurde ein Anteil zwischen 10 bis

15% an Selbstinkompatibilität gefunden (Ferrer et Good-Avila 2006).

Da auch die Matricaria recutita zu den oben erwähnten Astereaceae gehört, die natürlicher-

weise einen geringen Prozentsatz an Selbstinkompatibilität ausbildet, liegt die Möglichkeit

nahe, diese Eigenschaft aufzugreifen und weiter auszubauen.

1.2.2. Zielsetzung des Versuchs
Ziel des Versuchs ist die Erforschung der Vererblichkeit von Selbstinkompatibilität bei Matri-

caria recutita über Generationen hinweg und der Züchtung einer selbstinkompatiblen Linie

der Echten Kamille. Diese selbstinkompatiblen Linien würden die gezielte Herstellung von

Hybriden und somit den Kamillenanbau erleichtern, da eine solche Linie nach vegetativer

Vermehrung als geeignete Mutterlinie ohne Kastration einsetzbar wäre.
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1.3.Untersuchung zur Vererblichkeit der cytoplasmatischen männlichen Sterilität von

Matricaria recutita

1.3.1. Erläuterung zur cytoplasmatischen männlichen Sterilität vonMatricaria recutita

Als männlich steril bezeichnet man Pflanzen, bei denen ein Teil des Androeceum geschädigt

oder in seiner Ausbildung behindert ist. Man unterscheidet zwei Arten der männlichen Sterili-

tät.

Zum einen die kerngenetischkontrollierte, beziehungsweise nuklear vererbte männliche Ste-

rilität (NMS), die bei über 40 Pflanzenfamilien vorkommt. Grundlage dieser Art von Sterilität

ist eine Mutation der Basenabfolge im Zellkern der Pflanze. NMS kann somit dominant oder

rezessiv vererbt werden(Schopfer et Brennick 2010 , Odenbach 1997). NMS tritt, bedingt

durch verschiedene Mutationen im Zellkern, mit unterschiedlichen Mechanismen auf.Zum

einen kann die Entwicklung der männlichen Pflanzenteile selbst gestört sein (strukturelle

NMS), die Pollenentwicklung kann beeinträchtigt sein (sporogene NMS), oder aber selbst

wenn die Entwicklung der Pollen reibungslos verläuft, kann es vorkommen,dass die Anthe-

ren diese nichtin die Umwelt entlassen (funktionale NMS).

Die zweite Art der männlichen Sterilität ist die cytoplasmatischemännliche Sterilität (CMS).

CMS entstehtaus einer Mischung von nuclearen und extrachromosomalen  Faktoren, wobei

letztere jedoch im Vordergrundstehen (Gruyter 1986). CMS kommt bei 22 Pflanzenfamilien

auf natürlichem Weg vor und tritt meist nach Art,beziehungsweise Gattungskreuzung,auf.

DasMitochondriengenomdieser Pflanzenist in seiner Struktur gestört, woraufhin es zur Ste-

rilität kommt. Dieskann durch verschiedene Mechanismen geschehen. Zum einen kann die

Antheren-oder Pollenentwicklung fehlgesteuert sein. Eine weitere Möglichkeit ist, dass die

Pollen selbst nicht gestört sind, jedoch nicht von den Pollensäckchen in die Umgebung ent-

lassen werden.Der weibliche Teil der Blütebleibtvon diesen Mutationen unbetroffen und ist

damit weiterhin fertil (Odenbach 1997). Ein Vorteil der cytoplasmatischen männlichen Sterili-

tät ist, dass die Mitochondrien-DNA immer maternal weitervererbt wird und nichtden Men-

delschen Gesetzten unterliegt. Allerdings ist beobachtet worden, dass verschiedene Um-

welteinflüsse eine großeWirkung auf die Höhe der Pollensterilität aufweisen (Schopfer et

Brennick 2010, Odenbach 1997). Dennoch ist CMS ein nützliches Werkzeug, um unge-

wünschte Selbstbestäubung zu verhindern und erlaubt dieProduktion gezielter Hybriden.

Auchdie Herstellung von reinem CMS-Saatgut verschiedener Arten ist möglich, solange die

Mutter das CMS-Mitochondrium enthält (Gruyter 1986).
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Es ist daher nicht verwunderlich, dass die Nutzung und Erforschung von CMS-Linien schon

bei einigen Pflanzen wie zum Beispiel Sonnenblumen (Gagliardi et Leaver 1999), Mais

(Odenbach 1997), Petunien und Felsenschaumkresse (Aalto et al. 2013) Anwendung fand

und deswegen auch bei der Echten Kamille von Interesse ist.

1.3.2. Zielsetzung des Versuchs
Ähnlich wie schon bei der Forschung zur Selbstinkompatibilität ist die männliche Sterilität von

Matricaria recutita eine zweite Möglichkeit zur Züchtung geeigneter Mutter-Linien und könnte

somit die gezielte Kreuzung zwischen den gewünschten Partnern ermöglichen, da auch so

eine Selbstbestäubung verhindert wird. Dieser Versuch soll Aufschluss darüber geben, ob es

möglich ist, die männliche Sterilität in den Mutterlinien zu erhalten um auf diese Art und Wei-

se die Pflanzenzucht zu vereinfachen.
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2. Material undMethoden

2.1. Allgemeine Materialen und Methodik im UmgangmitMatricaria recutita

Die praktische Arbeit und der Umgang mit den Kamillenpflanzenin den untenbeschriebenen

Versuchen hat im Glashaus der Veterinärmedizinischen Universität Wien stattgefunden.Die

Kamillen sind in einer gemischten Erde aus 50% Quarzsand und 50% österreichischer Gar-

tenerde (biologische Premiumqualität)  gewachsen und wurden während des Umtopf-

prozesses von 0,4l in 1l Töpfe mit Substral (Osmocote) für Balkonblumen gedüngt. Um sie

vor Schädlingsbefall, beziehungsweise

Mehltau, zu schützen, wurden sie ab-

wechselnd jede zweite Woche mit einer

Lösung aus Kolloid-Netzschwefel

(5mg/l), Neemazal (10ml/l) oder Neu-

dosan (44ml/l) gespritzt. Den Versuchs-

pflanzen wurde im Glashaus mithilfe

händischer und automatischer Bewässe-

rung sowiemit Wachstumslampen ein

möglichst optimales Wachstumsklima

geschaffen.Sobald eine Pflanze eine

Knospe ausgetrieben hatte, wurde diese

Kamille aus dem 0,4l in einen 1l Topf

umgesetzt und gedüngt, um ein schnel-

leres und besseres Wachstum zu ermög-

lichen. Danach wurde sie in einem perfo-

rierten Kunststoffsack (Crispac-Beutel)

isoliert.Die Pflanzenwurdenan Holzstö-

cken hochgebunden, um ihnen auf diese

Weise ein möglichst großesVolumen zuzusichern.

Die Knospung der einzelnen Pflanzen bildet den Anfang der Blütenphase vonMatricaria re-

cutita, die im Durchschnitt zwölf Tagebeträgt und durch verschiedeneBlühperioden gekenn-

zeichnet ist(Abb.4.). Die für die Kreuzung ausschlaggebende Bestäubung findet optimaler-

weise in der Blühperiode zwischen dem sechsten und neunten Tag der Blüte statt.Um einen

größtmöglichen Erfolg bei der Bestäubung zu erzielen, wurden die Blütenköpfe vor der Sa-
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Abb.5: Bestäubung (Zeichnung)

Abb.6: Kameraaufnahme: (GH3) 15.1.15

menernte, in einem Abstand von geringstenfalls zwei bis drei Tagen, mindestens dreimal

händisch bestäubt.

Für die Bestäubung wurden die beiden isolierten Kreuzungspartner von den Pflanzentischen

entfernt, und eine Kontamination des Versuchs

zu vermeiden. Die Bestäubung der Kamillen er-

folgte per Hand, indem jeweils eines der blühen-

den Kamillenköpfchen vorsichtig an einem Kopf

des Kreuzungspartners gerieben wurde. Die An-

zahl der erfolgten Bestäubungen wurde notiert,

um den passenden Zeitpunkt für die Samenernte

zu bestimmen.

Die zur Ernte reifen Köpfchen zeigten circa am zehnten Tag basal einen dunklen Rand, die

Zungenblüten waren nach unten gelegt und zum Teil abgefallen, das gesamte Köpfchen

wirkte brüchig und trocken. Diese Köpfchen wurden in separaten Säckchen gesammelt, be-

schriftet und dann bei 30° für mindestens eine Woche im Trockenschrank des Glashauses

getrocknet. Für jede Kreuzung wurde in den Saat-

schalen eine separate Saatspur angelegt (Abb.6)

und mit den jeweiligen Kreuzungsdaten gekenn-

zeichnet.

Im Falle des SI-Projekts wurden die Samen der

Filialgeneration der Kreuzungen sowie die Samen

der SI-Stecklinge jedoch nicht mehr als Saatgut

verwendet, sondern zur Analyse der Samenbildung

und somit der Selbstinkompatibilität der Kamillen zum Samenzählen geerntet. Die geernteten

Achänen wurden wie eben beschrieben zunächst im Trockenschrank aufbewahrt bevor sie

zum Zählen vorbereitet wurden. Die getrockneten Blütenköpfchen wurden in einer Petrischa-

le, mit einem Filterpapier als Grundlage, zerrieben. Danach wurden die Zungenblüten und

der übrig gebliebene Blütenboden sowie die Stängelreste entsorgt, um die Zählung der

Achänen unter dem Stereo-Licht-Mikroskop mit einem Raster durchführen zu können. Mit

Hilfe des Rasters wurde die Petrischale von oben nach unten durchgescannt und nur die

fertilen Achänen gezählt. Diese sind durch ihre radiäre braun-grau gestreifte Färbung (Fähn-

rich 2012) gut von den getrockneten Überresten der Röhrenblüten zu unterscheiden. Die
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Abb.7: Versuchsaufbau,
Karminessigsäureherstellung
(Zeichnung)

Abb.8: Stecklinge (Kameraaufnahme) 15.1.15

infertilen Achänen sind kleiner, besitzen weniger Volumen und sind deutlich heller (grau-

weiß) und deswegen gut als infertil zu erkennen.

Der Versuch zu der cytoplasmatischen männlichen Sterilität von

Matricaria recutita fokussierte sich nicht auf die Samen der Pflan-

ze, sondern beruhte auf der Analyse ihrer Pollen. Dafür wurde

auf eine Färbung mit Karminessigsäure zurückgegriffen (Fähnrich

et al. 2013, Gerlach 1984). Zur Herstellung der Färbelösung wur-

den 45%-ige Essigsäure mit zwei Gramm Karmin in einem Er-

lenmeyerkolben vermischt und dann für circa 30 Minuten auf klei-

ner Flamme zum Sieden gebracht. Um einen Verlust durch Ver-

dampfung zu vermeiden und die Temperatur konstant zu halten,

wurde ein Rückflusskühler verwendet (Abb.7). Nachdem die 4%-

ige Karminessigsäurelösung abgekühlt war, wurde sie durch ein

Filterpapier gegeben (Schleicher & Schnell 595 1/2) und bis zu ihrem Gebrauch im Kühlraum

des Instituts aufbewahrt. Die zu untersuchende Blüte wurde auf einen Objektträger gegeben

und die Pollen mit Hilfe eines Botanisierbestecks langsam auf den Objektträger geschabt.

Die abgetragenen Pollen auf dem Objektträger wurden daraufhin mit ein bis zwei Tropfen der

Karminessigsäure gefärbt und mit einem Deckglas fixiert, um der Lösung ein paar Minuten

Zeit  zu geben um die Pollen anzufärben. Die Analyse, beziehungsweise Zählung der fertilen

Pollen erfolgte unter dem Lichtmikroskop unter 100-, beziehungsweise 200-fachen Vergrö-

ßerung.

Neben dem Versuch, die SI-Eigenschaften der Kamillen über Filialgenerationen zu erhalten,

beziehungsweise zu steigern, wurden Stecklinge der SI-Parentalgeneration erzeugt, um die-

se ebenfalls durch Samenzählung auf Selbstinkompatibilität zu testen. Die Spenderkamille

sollte einen stabile Hauptachse vorweisen,

der nach Abnahme des Stecklings vital

bleibt; besonders geeignet sind Pflanzen,

die bodennahe einen starken Seitentrieb

ausgebildet haben (Abb.12: A). Der ge-

wünschte Steckling wird dann stammnahe

mit einem Messer sauber abgetrennt. Die äußeren Blätter des Stecklings werden entfernt,

die verbleibenden Blattnarben dienen zusätzlich zur Verankerung in der Erde und als weitere

potentielle Stellen zum Wurzelwachstum (Abb.8). Der Stiel der Steckling wird dann mit Be-
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Abb.9: Kameraaufnahme: Glashaus (GH3), SI-Kreuzungsaufbau 14.10.2014

wurzelungspulvers für Weichholz (SERADIX-B1, Kwizda (Wien, Österreich)) bestrichen. Da-

raufhin wird der Steckling in das vorbereitete Loch in der Anzuchtplatte gesteckt und in der

Erde fixiert.

2.2. Versuchsaufbau und Materialien zur Selbstinkompatibilität
Die Durchführung der im folgenden Text beschriebenen Versuche schließt sich vorangegan-

genen Arbeiten am Institut für Tierernährung und funktionelle Pflanzenstoffe an. Dadurch

konnte bereits mit vorselektierten SI-Pflanzen in die praktische Arbeit gestartet werden. Die

Selektion der auf Selbstinkompatibilität durch Samen- und Pollenschlauchanalyse getesteten

Pflanzen wurde von der Diplomandin Claudia Kraxner von Oktober 2013 bis März 2014

durchgeführt. Aus diesen, auf SI geprüften Pflanzen, wurden im Oktober 2014 Stecklinge

gezogen.

Von den 132 SI-Stecklingen wurden die erhaltenen, beziehungsweise gesunden 64 Pflanzen

im Glashaus (GH3) zusammengetragen. Es handelte sich dabei um fünf verschiedene Sor-

ten von Matricaria recutita: einerseits die drei diploiden `Degumille´ (40 Pflanzen), `Promyk´

(1 Pflanze) und `Germania´ (2 Pflanzen), andererseits auch die beiden tetraploiden Sorten

`Lutea´ (7 Pflanzen) und `Hungarian-1´ (14 Pflanzen). Für 24 der 64 SI-Pflanzen wurden aus

den im Glashaus gezogenen Reservepflanzen, 24 nicht selbstinkompatible Kreuzungs-

partner derselben Sorten, ausgewählt. So konnte der Versuch mit insgesamt 88 Pflanzen

starten.
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2.2.1 Praktische Durchführung des SI- Kreuzungsversuchs
Wie im vorherigen Punkt bereits erläutert worden ist, wurden für den Kreuzungsversuch ins-

gesamt 64 selbstinkompatible Pflanzen von Matricaria recutita der Sorten `Degumille´,

`Promyk´, `Germania´, `Lutea´ und `Hungarian-1´ verwendet. Die Sorten wurden in zwei

Kreuzungsgruppen in einem Verhältnis von etwa eins zu eins aufgeteilt. Bei diesen handelt

es sich um `Degumille´, `Hungarian-1´ und `Lutea´, die jeweils mit vierzig, vierzehn bzw. sie-

ben Pflanzen in das Projekt aufgenommen wurden. Die eben genannten Kreuzungsgruppen

setzten sich aus Kreuzungen zwischen zwei selbstinkompatiblen Pflanzen und Kreuzungen

aus selbstinkompatiblen Pflanzen mit normal fertilen Kamillen der gleichen Sorte zusammen.

Bei den Sorten `Promyk´ und `Germania´, von denen jeweils nur eine beziehungsweise zwei

Pflanzen im Projekt mit inbegriffen waren, wurde der SI x NSI Kreuzung der Vorrang einge-

räumt.

Für die Kreuzungen zwischen selbstinkompatiblen und nicht selbstinkompatiblen Kamillen

wurden für die Sorten `Degumille´, `Hungarian-1´, `Lutea´, `Germania´ und `Promyk´ ent-

sprechend ihrer Kreuzungspartner zwölf, sechs, drei, zwei bzw. eine nicht selbstinkompatible

Pflanze aus den Reservepflanzen des Glashauses als Partner ausgewählt. Die NSI Partner

wurden nach Anzeichen baldiger Knospung ausgewählt. Durch diese Selektion wurden dem

Projekt wie bereits im vorherigen Abschnitt erwähnt, noch zusätzlich 24 nicht selbstinkompa-

tible Kamillen hinzugefügt. Die geplanten Kreuzungen wurden in Listen festgehalten und

deren Vitalität überwacht. Die Bestäubung und Samenernte wurde, wenn möglich, bis zum

Abschluss des Projekts oder bis zum Tod der Pflanzen wiederholt, sodass eine Samenaus-

beute von einem bis zu vierzig Köpfchen erreicht werden konnte.

Ein reibungsloser Ablauf von Bestäubung und Samenernte ist besonders bei der Sorte `De-

gumille´ anzuführen, die Kreuzungen zwischen NSI und SI, besonders aber zwischen SI und

SI ist, bis auf zwei Ausfälle bei allen an dem Projekt beteiligten Pflanzen gelungen. Bei

`Germania´ und `Promyk´ ist jeweils eine erfolgreiche Samenernte zwischen NSI und SI ge-

lungen. In diesem Zuge ist zu erwähnen, dass es bei den Sorten `Lutea´ und allen voran

`Hungarian-1´ noch vor einer erfolgreichen Bestäubung, beziehungsweise Kreuzung zwi-

schen SI und NSI, einige Ausfälle der Pflanzen gab. Vermutlich ist die konstante Verschlech-

terung der blütetragenden SI-Pflanzen von `Lutea´ und `Hungarian-2´ auch auf einen Blatt-

lausbefall zurück zu führen, der erstmals Anfang November 2014 erkannt wurde und der sich

trotz abwechselndem Spritzen mit Neemazal oder Neudosan von diesem Zeitpunkt an peri-

odisch immer wieder darstellte.
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Abb. 10: Kameraaufnahme:Aussaat(GH3)
15.1.2015

DieAussaaterfolgtenach der Samenruhe, alsdie Embryoentwicklung abgeschlossen und

derSamen bereit zur  Keimung war.

Die Neuaussaat erfolgteAnfang Januar 2015 im Ge-

wächshaus der Veterinärmedizinischen Universität

Wien. Im Zuge dieses Versuchs zeigte sich bei der

Neuaussaat der Kreuzungen ein rasches Wachstum

der so gezüchtetenFilialgeneration, wobei auch hier

eine Variabilitätin der Entwicklungsgeschwindigkeit

der Keimlinge vorlag,sodass die erstenPflanzen

dieser neuen Kreuzung bereits circa zwei Wochen späteram 19.01.2015pikiert werden

konnten.Eine Vitalitätseinbußedurch die Kreuzungen ließ sich bei keiner Kreuzungsrichtung

(SIxSI,SIxNSI bzw. NSIxSI) erkennen.Die erste händische Selbstbestäubung konnte am

13.3.2015 stattfinden, die letzte Pflanze begann ihren Bestäubungszyklus am 26.5.2015.

Insgesamt konnten von den64 selbstinkompatiblen Pflanzen der Parentalgeneration bei 40

Pflanzen Samen geerntet und ausgesät werden. Die Anzahl der Pflanzen der Filialgeneration

lag zwischen null beziehungsweise fünfzehn Pflanzen (pro Kreuzung). Insgesamt wurden

aus den Kreuzungen610 Pflanzen gezogen. Jeweils fünf Pflanzen(wenn genügend vorhan-

den)pro Kreuzung wurden weiter für den Versuch verwendet.Insgesamtbestand die neue

SI-Filialgeneration,die weiterhin in diesen Versuchintegriertwurde,aus 215 Pflanzen, von

diesen wurden von 147nach erfolgreicher Bestäubungjeweilsdrei Blütenkörbchengewon-

nen.

Diesedrei Samenproben wurden unter dem Lichtmikroskop gezählt, wobei die Anwesenheit,

beziehungsweiseAbwesenheitfertiler Achänenentschiedüber die Fertilität der Samen. Hat-

tenalle drei Proben keine Achänen ausgebildet wurden sie als selbstinkompatibel bewertet.

2.2.2.Stecklingsversuchzur Überprüfung der Weitergabe selbstinkompatiblerEigen-

schaften vonMatricaria recutitaauf vegetativem Weg

Im Zuge der oben beschriebenen Kreuzungsversuche wurden zur Erhaltung des genetischen

Materials und zur Vorbeugungvoneventuellen AusfällenversuchsweiseStecklinge von eini-

gen der im Projekt inkludierten Pflanzenerzeugt.Optimalerweise eignen sich zur Erzeugung

von StecklingenKamillen,die an ihrem basalen Stamm eine Stelle besitzen,womehrere

Blätter gleichzeitigaus der Sprossachseaustretenund somit einen starken Kern dieses Sei-
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Abb.11: Stecklingserzeugung (Zeich-
nung)

tenzweigs schaffen (Abb.11 A). Vergleichende Projekte der

Stecklingsherstellung, sowie der kurze Abstand zum Topfen

dieser Kamillenabkömmlinge zeigen, dass die jungen

Pflanzen schon nach 14 Tagen eine gute Bewurzelung

ausgebildet haben müssen. Um ein ähnlich adäquates Pro-

dukt zu gewinnen, wurden im Falle dieser Stecklinge Sei-

tenzweige mit  jungen dichten Blättern ausgewählt, die sich

gerade noch im Längenwachstum befanden (Abb.11 B). Es

konnten insgesamt 26 Stecklinge der Sorten `Lutea´, `De-

gumille´ und `Promyk´ getopft werden. Tatsächlich zeigte

sich gegenüber dem sonst durchgeführten Verfahren ein

Vorteil. Die Seitentriebe, die bereits vor ihrer Verwendung

als Stecklinge eine Knospe ausgetrieben hatten, behielten diese und zeigten kaum Zeitver-

lust bei der Austreibung der Blüte. Aufgrund dieses Versuchs konnten 26 der neuen selbstin-

kompatiblen Stecklinge in diese Diplomarbeit aufgenommen werden, um im folgenden Punkt

die Weitergabe der Selbstinkompatibilität an die Stecklinge auf vegetativem Weg über lange

Zeiträume und unterschiedliche Umweltbedingungen hinweg zu überprüfen.

2.2.2.1. Durchführung der Stecklingsversuche
Zur Überprüfung der Selbstinkompatibilität wurden die 26 selektierten Stecklinge nach dem

Topfen am 7.01.2015 isoliert. Die Selbstbestäubung der Pflanzen wurde durch händisches

Bestäuben mit den eigenen Blütenköpfchen unterstützt. Sobald die Kamillenköpfchen reif zur

Samenernte waren, wurden jeweils drei Köpfchen jeder Pflanze in Säckchen geentert. Nach

der Trocknung konnte die im obigen Text beschriebene Zählen der Achänen erfolgen. Es

wurden nur die Achänen gezählt die nach visueller Beurteilung einen Samen enthielten, wo-

bei diese Daten in Tabellen festgehalten wurden um so zu ermitteln, ob die Pflanze selbstin-

kompatibel beziehungsweise, bei erfolgtem Samenansatz, nicht selbstinkompatibel ist.

2.3. Versuchsaufbau und Materialien zum CMS-Versuch
Auch der Versuch zur cytoplasmatischen männlichen Sterilität von Matricaria recutita in die-

ser Diplomarbeit basiert auf vorangegangenen Versuchen des Instituts für Tierernährung und

funktioneller Pflanzenstoffe der Veterinärmedizinischen Universität Wien. So stand am An-

fang des Versuchs das Saatgut vielversprechender Kreuzungen (mit zuvor manuell kastrier-
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ten Mutterpflanzen), welches am  20.8.14 nach sieben Monaten Samenruhe bzw. Lagerung

im Institut, ausgesät wurde. Das Projekt konnte so am 29.9.14 mit 46 bereits pikierten CMS-

Pflanzen starten.

Es handelte sich dabei um die F1-Genration von Kreuzungen zwischen mütterlicher `Bona´

und väterlicher `Hungarian-2´ (Kreuzungsergebnis in der Filialgeneration als „echte“ `BH´

bezeichnet) sowie zwischen mütterlicher `Hungarian-2´ und väterlicher `Bona´ (Kreuzungs-

ergebnis in der Filialgeneration `HB´ genannt).

Für die getopften 33 echten BH wurden am 14.10.14 aus dem im Glashaus der Universität

vorhandenen Bestand 14 `Hungarian-2´ Pflanzen als Kreuzungspartner ausgewählt. So wur-

den die für das Projekt geeigneten 52 Pflanzen (33 `BH´, 5 `HB´ und 14 `Hungarian-2´) in

ihrer Entwicklung ab diesem Zeitpunkt mithilfe künstlicher Beleuchtung sowie automatischer

als auch händischer Bewässerung gefördert.

Nach der erfolgreichen Pollenanalyse wurden die `BH´ mit den ausgewählten `Hungarian-2´

gekreuzt. Der genaue Kreuzungspartner spielte bei der Bestäubung keine besondere Rolle.

Die geernteten Samen wurden jeweils von `BH´ und `Hungarian-2´ gemeinsam gesammelt

und in beschrifteten Papiersäckchen im Trockenschrank aufbewahrt.

2.3.1. Praktische Durchführung
Der Versuch zur Cytoplasmatischen männlichen Sterilität von Matricaria recutita basiert auf

der Pollenanalyse von den BH- und HB-Pflanzen. Für diese sollten die Blütenköpfchen der

Kamillen folgende Merkmale aufweisen: die Zungenblüten sind komplett ausgewachsen und

stehen waagrecht, an den unteren Röhrenblüten haben sich bereits die ersten Pollen ausge-

bildet und stehen stark hervor. Meist befindet sich die Kamille in diesem Stadium am 7. Tag

der Blühperiode (Abb.4).

Zur Pollenanalyse wurden jeweils zwei Blütenköpfchen von BH und HB genutzt. Zu beachten

war, dass zwischen Ernte und Analyse nicht mehr als ein paar Stunden lagen, um die Er-

gebnisse nicht zu verfälschen. Die für die Pollenanalyse hergestellte 0,4 % Karminessigsäu-

re wurde ihm Kühlraum des Instituts für Tierernährung und funktionelle Pflanzenstoffe auf-

bewahrt und war diesem jeweils mindestens eine halbe Stunde vor der Analyse zu entneh-

men, damit die Färbelösung Zimmertemperatur annehmen konnte. Die Köpfchen wurden auf

den Objektträger gegeben und dieser mit der Pflanzennummer, Datum und erster bzw. zwei-



16

Abb.12: Pollen fertil: rot; infertil:
gelb
Foto: Fähnrich et al. 2013

Abb.13: Skizze Pollenanalyse: Bsp: BH 42,
Pollenanalyse 1

ter Pollenanalyse beschriftet. Die Pollen wurden mit der zimmertemperaturwarmen Karmin-

essigsäure gefärbt und unter dem Mikroskop begutachtet, beziehungsweise die fertilen und

infertilen Pollen gezählt (siehe Abb. 12).

Fertile Pollen sind dreieckig bis viereckig und kennzeichnen

sich durch eine kurzstachelige Oberfläche, an der man teil-

weise Öffnungen für den Pollenschlauch erkennen kann.

Durch die Karminessigsäure färbt sich das Zytoplasma der

fertilen Pollen in ein kräftiges Orange-Rot.  Die infertilen Pol-

len hingegen sind meist deutlich kleiner, besitzen zwar eben-

falls die kurzstachelige Oberfläche, sind jedoch deutlich we-

niger rund, sondern unförmig und wirken kollabiert. Sie besit-

zen augenscheinlich weniger, beziehungsweise ein anderes Zytoplasma als fertile Pollen

und werden deswegen auch von der Karminessigsäure weniger stark gefärbt, sodass eine

Unterscheidung zwischen fertil und infertil im Mikroskop möglich ist.

Zur Pollenanalyse wurde ein Bildausschnitt gewählt, der möglichst viele Pollen enthielt. Die-

ser galt als stellvertretendes Ergebnis der gesamten

Blüte und wurde durch eine Skizze festgehalten (sie-

he Abb. 13.). Für einen fertilen Pollen wurde ein Kreis

und für einen infertilen Pollen ein X als Zeichen ge-

wählt. Anhand dieser Zeichnung ließen sich die Pol-

len zählen und der Prozentsatz der fertilen und inferti-

len Pollen eines Blütenköpfchens bzw. einer Pflanze

(Durchschnittwerte beider Blüten) errechnen.

Von den 33 BH und den fünf HB konnten bis Anfang

Februar insgesamt 16 beziehungsweise vier Pflanzen

zur Pollenanalyse genutzt werden. Die verbliebenen

und analysierten 16 BH wurden kurz nach ihrer Pol-

lenanalyse mit den bereit gestellten `Hungarian-2´

Pflanzen bestäubt. Die gesamten reifen Blüten von der Kreuzung zwischen BH und HUN-2

beziehungsweise HUN-2 und BH wurden gesammelt aufbewahrt.
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3.Ergebnisse

3.1. Ergebnisse zur Selbstinkompatibilität vonMatricariarecutita

Die Versuchsergebnisse zur Selbstinkompatibilität beruhen in dieser Arbeit aufdem Zählen

der reifen Achänender Pflanze. Der Versuch selbst jedoch gliederte sich in zwei Teile;zum

einen wurde ein Vergleich zwischen der Selbstinkompatibilität der SI-Parentalgeneration,der

Sorten ̀Degumillé, ̀Promyḱ, ̀Germaniá, ̀Luteá und ̀Hungarian-1́, mit Stecklingen aus

dieser Parentalgeneration durchgeführt. Insgesamt ist es gelungen,von vier Sorten der Pa-

rentalgeneration Stecklinge zu gewinnen. Es handeltsich dabei im die Sorten ̀Hungarian-1́

(6 Stecklinge), ̀ Promyḱ (2 Stecklinge), ̀ Germaniá (2 Stecklinge) und ̀ Degumillé (16

Stecklinge). Vondiesen erzeugten Stecklingen konnte erfolgreich eine dreimalige Samenern-

te zur Samenzählung erfolgen,umsodie Selbstinkompatibilität dieser Pflanzen zu überprü-

fen.Ausschlaggebend bei dem Vergleich von Parental-1-zu Parental-2.pflanzenist,dass

diese über dasselbe genetische Material verfügen, jedoch zwischen der Überprüfung der

Selbstinkompatibilitätder Pflanzendie Zeitspanne vonetwa einem halben Jahrmit unter-

schiedlichenUmweltbedingungenliegt. Die Ergebnisse dieses Teil-Versuchs liefern somit

Auskunft darüber,ob sich die selbstinkompatiblen Eigenschaften vonMatricaria recutitaüber

verschiedene Umwelten und einen längeren Zeitraum hinwegvegetativerhalten lässt.

Beim zweiten Teil des SI-Versuches war ebenfalls besagte SI-Parentalgeneration der Aus-

gangspunkt.DiesePflanzenwurdenmit selbstinkompatiblen,beziehungswiese nicht selbst-

inkompatiblen Pflanzenin drei verschiedenen Varianten (SIxSI, SIxNSI, NSIxSI)gekreuzt,

das Saatgut gesammelt,um damit im Januar 2015 die erste Filialgeneration dieser Kreuzung

anzulegen. Von dieser SI-

Filialgeneration(aus den Sorten

D̀egumillé, G̀ermaniá und

L̀uteá)erfolgte ebenfalls eine

dreimalige Samenauszählung

jeder Pflanze. DieFilialgeneration

wurden zum einen untereinander,

zum anderen mit den Ergebnis-

sen der Parentalgeneration ver-

glichen.

Abb.14: SI (Grafik)
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Tabelle 1: Tests der Zwischensubjekteffekte von SI

Abhängige Variable: SI

Quelle Quadratsumme

vom Typ III

df Mittel der

Quadrate

F Sig.

Korrigiertes Modell 3,851a 8 ,481 7,509 ,000

Konstanter Term 13,676 1 13,676 213,345 ,000

Sorte ,595 4 ,149 2,321 ,064

Umwelt 1,522 1 1,522 23,738 ,000

Sorte * Umwelt ,504 3 ,168 2,619 ,057

Fehler 5,000 78 ,064

Gesamt 77,000 87

Korrigierte

Gesamtvariation
8,851 86

a. R-Quadrat = ,435 (korrigiertes R-Quadrat = ,377)

Die Ergebnisse zum P1/P2-Versuch zeigen, dass die Selbstinkompatibilität dieser genetisch

identen Pflanzen, auch über den Zeitraum von sechs Monaten vegetativer Erhaltung erhalten

geblieben ist (Abb.14). Am höchsten sind die Selbstinkompatibilitätswerte nach sechs Mona-

ten bei der Sorte `Degumille´ mit 75% Prozent; im Vergleich dazu liegen die Sorten `Promyk´

bei 50% und `Germania´ bei 0% Selbstinkompatibilität. Zu der Sorte `Lutea´ liegen leider nur

die Ergebnisse der P1 generation vor. Die vegetative Erhaltung der selbstinkompatiblen Ei-

genschaften von Matricaria recutita über Stecklinge von Parentalpflanzen mit 100% Selbstin-

kompatibilität ist demnach unter Verlusten von durchschnittlich 38% Selbstinkompatibilität

möglich. Besonders geeignet, wegen des geringen Verlustes (25%) der SI-Eigenschaften,

zeichnete sich in diesem Versuch die Sorte `Degumille´ aus. Um den Einfluss von Umwelt

und Sorten auf die Erhaltung der Selbstinkompatibilität über sechs Monate zu erfassen, wur-

de eine Varianzanalyse  (Analysis of variance, bzw. ANOVA) auf Basis der Irrtumswahr-

scheinlichkeit von α=0,05 durchgeführt (Tabelle 1). Die Umwelt zeigt hierbei den höchsten

Einfluss (p=0,000), während die Sorte (p=0,064) eher einen Trend aufzeigt.

Es wurde zudem ein Post-hoc Test für die Sorte auf Basis der ANOVA durchgeführt. Der

Wert 1 entspricht hierbei SI während der Wert 0 für NSI gilt. Die Werte zwischen 0 und 1

geben Aufschluss über das jeweilige Gruppenmittel. `Lutea´ kommt nur in der ersten Umwelt

(Parentalgeneration)

vorkommt.

`Germania´ zeigt hin-

gegen eine geringe SI-

Erhaltung, über beide

Umwelten hinweg

(0,33). Die Sorte `De-

gumille´ zeigt auch hier

wieder über beide

Umwelten hinweg eine

hohe Erhaltungsten-

denz (0,93) (Tabelle 2).

Um die Abweichung der ursprünglichen P1 Verteilung zwischen SI und NSI (SI=61, NSI=0)

von der Verteilung der P2 (SI=16, NSI=10) zu prüfen, wurde ein Chi-Quadrat-Test gegen die

Erwartung der Ursprungspopulation durchgeführt. Dieser zeigt durch die starke Abweichung
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Tabelle 2: Post-hoc-Test (Faktor: Sorte)

Sorte N Untergruppe

1 2

Germania 3 ,33

Promyk 3 ,67

Hungarian 1 20 ,85

Degumille 54 ,93

Lutea 7 1,00

Sig. 1,000 ,126

Tab. 3: Prozentuelle Verteilung der SI auf die Sorten, Generationen und Kreuzungsvarianten

SI-P-Generation F1-Generation
SIxSI Kreuzung SIxNSI Kreuzung NSIxSI Kreuzung

Sorten % SI Anzahl der
Pflanzen % SI Anzahl der

Pflanzen % SI Anzahl der
Pflanzen % SI Anzahl der

Pflanzen
DEG 100,00 38 78,38 68 85,71 35 64,86 31

GER 100,00 1 0 100,00 1 33,33 3

HUN1 100,00 14 0 0 0

LUT 100,00 7 33,33 3 0 50 2

PRO 100,00 1 0 0 0

total 100,00 61 80,28 71 86,11 36 66,67 36

(p=0,000; χ²=2346141,54), eine signifikante Erniedri-

gung des SI-Vorkommens im Laufe der Zeit.

Die Ergebnisse der SI-Filialgeneration waren nicht

nur auf Unterschiede zwischen den Sorten und Ge-

nerationen der Kamillenpflanzen zu prüfen, sondern

auch auf die unterschiedlich angewandten Kreuzun-

gen. Allgemein fanden Kreuzungen aus der Parental-

generation der drei oben genannten Sorten statt. Bei

den Sorten `Promyk´ und `Hungarian-1´ konnten,

aufgrund von Ausfällen der Pflanzen, keine Kreuzungen erfolgen, sodass keine Filialgenera-

tion zum Datenvergleich vorliegt. Bei der Sorte `Degumille´ wurden die Filialgenerationen

aller drei Kreuzungsvarianten auf ihre Selbstinkompatibilität getestet. Die Kreuzung der Sorte

`Germania´ lieferte nur neue Generationen aus den Kreuzungen SIxNSI und NSIxSI, wäh-

rend die Sorte `Lutea´ Filialgenerationen aus den Kreuzungen SIxSI und NSIxSI erzeugte.

Zwischen den Sorten zeigte `Degumille´ die höchste Selbstinkompatibilität der Filialgenerati-

on mit 76,12%, danach folgt `Germania´ mit 66,66% und die geringste Selbstinkompatibilität

im Gesamten liegt bei `Lutea´ mit 41,66%. Im Vergleich zeigt die Kreuzung SIxNSI die

höchste Selbstinkompatibilität mit 86,11% (Tabelle 3). Diese, durch Samenauszählen ge-

wonnen Daten der Filialgeneration, wurden mit der Selbstinkompatibilität der Parentalgene-

ration verglichen. Dabei zeigte sich, das die SIxNSI-Kreuzung von `Degumille´ mit 85,71%

Selbstinkompatiblen Anteilen am Erfolgreichsten war.
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Tab. 5: Post-hoc-Test für alle Generations
/Kreuzungsvarianten zur SI-Entwicklung

Generationen und Kreu-

zungen

N Untergruppe

1 2 3

F1 nach NSIxSI Kreuzung 36 ,67

F1 nach SIxSI Kreuzung 71 ,80 ,80

F1 nach SIxNSI Kreuzung 36 ,86 ,86

SI-Parentalgeneration 61 1,00

Sig. ,056 ,411 ,051

Abb. 15: Prozentuelle Verteilung von SI/NSI in den
drei Kreuzungskombinationen der F1-Generation

0%
20%
40%
60%
80%

100%

SIxSI SIxNSI NSIxSI

%
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Tab.4: ANOVA der SI-Entwicklung in P- und F1-GenerationDer Einfluss der Sorten

beziehungsweise Kreu-

zungen auf die Selbstin-

kompatiblitätsentwick-

lung für die Filial- und

die Parentalgeneration

wurde auch hier wiede-

rum mittels einer Vari-

anzanalayse (ANOVA)

ermittelt. Im Vergleich

zur Sorte, die keinen

Einfluss auf die Selb-

stinkompatibilität zeigte (P=0,606), hat die Generations bzw. Kreuzungskombination

(P=0,001) eine sehr hohe Relevanz für die Entwicklung der Selbstinkompatibilität (Tabelle 5).

Eine Wechselwirkung zwischen Sorte und

Kreuzungskombination ist jedoch nicht er-

kennbar (P=0,207). Der Post-hoc-Test

zeigte, dass die Kreuzungsrichtung SIxNSI

am erfolgreichsten war (0,86) (Tabelle 4).

Die Ergebnisse basieren dabei auf dem

Niveau einer Irrtumswahrscheinlichkeit von

α= 0,05.

Der Chi-Quadrat-Test prüft die Verteilung

zwischen SI und NSI in den jeweiligen

Kreuzungen im Vergleich mit der Parental-

generation. Hier zeigt sich bei allen Kreu-

zungsarten eine hohe asymptotische Ab-

weichung von P=0,000 und χ²=168371,888

für SIxSI, χ²=42352,500 für SIxNSI und

χ²=243984,000 für NSIxSI. Durch einen

Chi-Quadrat-Test nach Pearson wurden die

Kreuzungen einander gegenübergestellt

und zeigten keine signifikanten Unterschiede zwischen den Kreuzungen (Abb.15).
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3.2. Ergebnisse zur cytoplasmatischen männlichen Sterilität
Die Daten zur Pollensterilität der BH-Pflanzen (Filialgeneration aus der Kreuzung von `Bona´

(Mutter, aus Kreuzungen mit zuvor manuell kastrierten Mutterpflanzen) und `Hungarian-2´

als Vater) wurden, wie in Punkt 2.3.2 beschrieben, durch Pollenanalyse mittels Karminessig-

säure erhoben. Es wurden jeweils zwei Kamillenköpfchen pro Pflanze gefärbt und auf die

Fertilität der Pollen ausgewertet, um daraus einen Mittelwert des Anteils der sterilen Pollen

zu errechnen. Bei der zu vergleichenden

Elterngeneration wurde im Gegensatz

dazu nur je ein Köpfchen auf seine Pol-

lenfertilität überprüft (Tabelle 6). Der Mit-

telwertsvergleich der beiden Elternsorten

(`Bona´ und `Hungarian-2´) zeigte dabei

keinen signifikanten Unterschied

(p=0,979). Die Mittelwerte der Filialgene-

ration zeigte ebenso keine bedeutende

Differenz (Tabelle 7) zwischen den beiden

Nachkommensorten BH und HB

(p=0,776). Die abhängige Variante der oben aufgeführten Statistiken ist die durchschnittliche

Pollensterilität der untersuchten Sorten von Matricaria recutita.

Besonders bedeutend für Versuch zur Vererblichkeit der männlichen Sterilität dieser Diplom-

arbeit ist jedoch der außerordentlich bemerkenswerte Unterschied zwischen den Mittelwer-

ten von Parental- und Filialgeneration. Die Mittelwerte der Parentalgeneration (`Bona´ und

`Hungarian-2´) liegen gesamt bei 1,607%, während die Sterilität der Filialgeneration (BH und

HB) bei 21,95% liegt.
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4. Diskussion
Beide Ansätze zur Herstellung selbststeriler Linien im Rahmen dieser Diplomarbeit am Insti-

tut für Tierernährung und funktioneller Pflanzenstoffe an der Veterinärmedizinischen Univer-

sität Wien zeigen, im Vergleich zu vorangegangenen Versuchen des Instituts, eine deutliche

Steigerung der Selbstinkompatibilität beziehungsweise der männliche Sterilität der Kamillen-

pflanzen.

Die Versuche zur Selbstinkompatibilität basierten, wie bereits erwähnt, auf bereits im Jahr

2014 vorselektierten selbstinkompatiblen Pflanze. Die damaligen Ergebnisse lassen sich mit

denen dieser Arbeit vergleichen, da schon damals eine Pflanze als selbstinkompatibel defi-

niert wurde, wenn drei Köpfchen derselben Pflanze keine Samen ausbildeten. Neben den

isolierten Pflanzen, die nur zur Selbstbestäubung in der Lage waren, wurde eine Kontroll-

gruppe geführt, deren Pflanzen nicht isoliert wurden und bei denen somit auch Fremdbe-

stäubung möglich war. Dort zeigte sich bereits, dass sowohl der Isolationsdruck als auch die

Sorte selbst einen großen Einfluss auf die Ausbildung der Selbstinkompatibilität hat, wobei

die Sorten `Bona´ mit 25% und `Degumille´ mit 28% die höchste SI-Rate aufweisen (Fähn-

rich et al. 2013). Diese Ergebnisse wurden durch den in dieser Arbeit durchgeführten Steck-

lingsversuch weiter bekräftigt. Dieser zeigte die Entwicklung, beziehungsweise die Bestän-

digkeit der Selbstinkompatibilität über einen Zeitraum von sechs Monaten, wobei eine 100%-

ige Selbstinkompatibilität aller untersuchten Sorten die Grundlage war. Auch wenn die Sorte

`Bona´ in diesem Versuch leider nicht zur Verfügung stand, zeigte sich auch hier `Degumille´

mit einem herausragenden Wert von 75% Selbstinkompatibilität, während `Promyk´ bei 50%

und `Germania´ bei 0% lag. Die Sorte `Degumille´ zeigte sich nicht nur in ihrer Selbstinkom-

patibilität am stabilsten, sondern sie fällt im gesamten SI-Versuch durch ihre hohe Pflanzen-

zahl auf, sowie durch ihren hohe Wüchsigkeit und Unempfindlichkeit gegenüber schwierigen

Umweltbedingungen, wie Kreuzung, Isolierung, Pilzbefall und Samensatz. Dies zeigt, dass

die Erhaltung der Selbstinkompatibilität auf vegetativem Weg bei `Degumille´ für den künfti-

gen Umgang mit den sterilen Mutterlinien besonders bedeutsam werden könnte.

Des Weiteren dienen uns diese Ergebnisse als Wegweiser für die Weitergabe der Selbstin-

kompatibilität auf generativer Ebene. Diese wurde ebenfalls im SI-Versuchsteil mittels der

aus 100%-ig selbststerilen Pflanzen gezogenen Filialgeneration überprüft. Diese Filialgene-

ration bestand aus verschiedenen Kamillensorten, die durch unterschiedliche Kreuzungssys-

teme (SIxSI, NSIxSI und SIxNSI) rekombiniert wurden. Die Nachkommen der Sorte `De-

gumille´ zeigte in der SIxNSI Kreuzung mit 86% die höchste Selbstinkompatibilität. Auch die
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Sorte `Germania´ erweist sich bei der SIxNSI Kreuzung als zu 100% selbstinkompatibel, al-

lerdings sind diese Werte nicht aussagekräftig genug, da nur eine Pflanze der Sorte in dieser

Kreuzungsrichtung vorhanden war. Bei den Sorten `Germania´ und `Lutea´ ist anhand der

statistischen Daten kein zu präferierender Vererbungsweg zu erkennen. Dennoch wird in

Zusammenhang mit den Ergebnissen der SI-Stecklinge deutlich, dass auch hier die Sorte

`Degumille´ durch ihre Beständigkeit und Widerstandskraft hervorsticht. Dies legt den

Schluss nahe, dass diese Sorte sich in der Kreuzung zwischen mütterlicher SI und väterli-

cher NSI am besten zur generativen Weitergabe von Selbstinkompatibilität eignet, da diese

von einer Vielzahl von Mechanismen und Einflussfaktoren abhängig ist (Ferrer et Good-Avila

2006). Diese Schlussfolgerung wird zudem von vergangenen Versuchen unterstützt, bei de-

nen die Sorte `Degumille´ bereits mit besonders hohen Anteilen an Selbstinkompatibilität

(25%) hervorstach (Fähnrich et al. 2013).

Zukunftsweisend für die Erzeugung von selbstinkompatiblen mütterlichen Linien über gene-

rativen Weg erscheint somit die diploide Sorte `Degumille´. Diese Aussage gilt es über Ver-

gleiche mit anderen diploiden Sorten in Zukunft zu verifizieren, sowie die die Heritabilität der

Selbstinkompatibilität über mehrere Generationen zu überprüfen.

Der zweite Ansatz dieser Diplomarbeit zur Erzeugung steriler Linien war der Versuch zur

mutmaßlichen cytoplasmatischen männlichen Sterilität von Matricaria recutita. Die im vorhe-

rigen Abschnitt erläuterten Ergebnisse der untersuchten Pflanzen zeigen zwar keinen Unter-

schied zwischen der CMS-Ausbildung je nach Vererbungsschemata (BH oder HB), sodass

nicht nachgewiesen werden konnte, dass sich die Sorte `Bona´ als mütterlicher Kreuzungs-

partner wie 2013 angenommen besonders eignet (Fähnrich et al. 2013). Dieses Ergebnis

steht im Widerspruch zu den Ergebnissen, die Claudia Kraxner in ihrer voran gegangenen

Arbeit erzielt hat, da sich dort die BH Pflanzen durch eine höhere Sterilität auszeichneten.

Diese fehlende Signifikanz zwischen den Kreuzungsarten in der hier durchgeführten Ver-

suchsreihe könnte ein Hinweis darauf sein, das die männliche Sterilität nicht Cytoplasma-

tisch sondern nuklear (NMS) vererbt wird, oder nur umweltbedingt auftritt. In diesem Zu-

sammenhang zeigte sich im laufenden Projekt, dass die BH Pflanzen langsamer in ihrem

Wuchs waren, als auch empfänglicher für Schädlingsbefall. Eine mögliche Erklärung für die-

ses Phänomen könnte die mangelnde genetische Varianz, durch die vorangegangenen

Kreuzungen mit Selektion auf die Selbstinkompatibilität, sein. Denn diese genetischen Ver-

änderungen zeigten sich auch in dieser Softe häufig vorkommenden Doppelt ausgebildeten
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Blütenköpfchen, welche sonst eher eine seltene genetische Mutation der Kamillen Pflanze

sind.

Ein weiterer Aspekt, der diese Überlegung unterstützt, ist die Tatsache, dass NMS in den

Pflanzenfamilien beinahe doppelt so häufig vorkommt wie CMS (Odenbach 1997). Aber auch

wenn scheinbar keine gerichtete Entwicklung von Sterilität über mütterliche Vererbung be-

steht, weisen die Ergebnisse der durchgeführten Versuche jedoch eine große Signifikanz

zwischen Parental- und Filialgeneration auf. Die mittlere Pollensterilität der Parentalgenerati-

on liegt bei 1,607, die der Filialgeneration liegt im Vergleich bei 21,95. Diese Ergebnisse kor-

relieren mit den bereits 2013 durchgeführten Versuchen, bei denen die Sterilität der Paren-

talgeneration bei 1,29% lag, während die Filialgeneration eine Sterilität von 10,20% aufwies

(Fähnrich et al. 2013). Der Anstieg der Sterilität von Parental- auf Filialgeneration bestätigt

ebenso die in der Arbeit aufgestellte Hypothese, die nahelegt, dass intraspezifische Kreu-

zungen die Pollensterilität von Matricaria recutita erhöhen.

Im Zuge dieses Versuches wurde durch die gezielte Rückkreuzung von BH mit HUN2 in bei-

de Richtungen, nach der Pollenanalyse Samenmaterial von insgesamt 15 Pflanzen für die

nächste Generation gesammelt. Die so erzeugte Kreuzung wird dann HBH

(HUN2(Mutter)xBH(Vater)) beziehungsweise BHH (BH(Mutter)xHUN2(Vater)) heißen. In Zu-

kunft gilt es demnach mit Hilfe dieser neuen Generationen zu überprüfen, ob der mütterliche

Erbgang bestätigt werden kann, sowie weiter zu beobachten, inwieweit sich die Pollensterili-

tät über weitere intraspezifische Kreuzungen noch erhöhen lässt.

Im Verlauf dieser Diplomarbeit zeigen sich also beide Themengebiete durch die überaus

interessanten Ergebnisse zur  Selbstinkompatibilität, beziehungsweise zur cytoplasmati-

schen männlichen Sterilität von Matricaria recutita als deutlich potentielle Methoden, um in

Zukunft selbststerile Linien zu erzeugen, die die Herstellung neuer Hybriden als auch die

Kamillenzüchtung innovativ weiterentwickeln.
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5. Zusammenfassung
Die vorliegende Diplomarbeit beschäftigte sich mit zwei Themengebieten, die durch ver-

schiedene eigenständig durchgeführte Versuchsreihen am Institut für Tierernährung und

funktionelle Pflanzenstoffe der Veterinärmedizinischen Universität Wien untersucht wurden.

Objekt dieser Forschungen war die Echte Kamille (Matricaria recutita) aus der Familie der

Asteraceae, die, auf der Grundlage früherer Arbeiten des Instituts (Fähnrich et al. 2013), auf

die Möglichkeit hin untersucht wurde, geeignete Mutterlinien für gezielte Kreuzungen erhal-

ten, um die Methodik der Kamillenzüchtung weiter auszubauen. Für dieses Ziel wurden in

dieser Arbeit zwei verschiedene Ansätze untersucht und verglichen.

Zum einen war dies die generative als auch vegetative Erhaltung und Vererbung von Selb-

stinkompatibilität in Bezug auf verschiedene Sorten und Vererbungsgänge. Als selbstinkom-

patibel bezeichnet man zwittrige Pflanzen, die eine Bestäubung mit den eigenen Pollen aus-

schließen. Die Selbstinkompatibilität in diesem Versuch wurde durch Auszählen der fertilen

Achänen verifiziert, die von Pflanzen stammen, bei denen durch Isolation eine Fremdbestäu-

bung verhindert wurde. Entwickelte eine Pflanze in drei Köpfchen keine fertilen Samen, galt

sie als selbstinkompatibel. Die Überprüfung der vegetativen Erhaltung der Selbstinkompatibi-

lität wurde mithilfe von insgesamt fünfzehn Stecklingen durchgeführt. So konnte ein Ver-

gleich zwischen der Parentalgeneration (P1) und den Stecklingspflanzen (P2) über einen

Zeitraum von sechs Monaten erfolgen. Die Ergebnisse zeigten, dass sich besonders bei der

Sorte `Degumille´ die Selbstinkompatibilität vegetativ über einen längeren Zeitraum von

100% nur auf 75% senkte. Die generative Vererbung der Selbstinkompatibilität wurde nicht

nur zwischen den Sorten, sondern auch zwischen verschiedenen Kreuzungsgängen über-

prüft (insgesamt sind zwischen 64 Pflanzen erfolgreiche Kreuzungen erfolgt); diese bestan-

den aus Kreuzungen zwischen einer selbstinkompatiblen Mutter und einem nicht selbstin-

kompatiblen Vater, beziehungsweise der Kreuzung zwischen einer nicht selbstinkompatiblen

Mutter mit einem selbstinkompatiblen Vater im Vergleich zu der Kreuzung zwischen zwei

selbstinkompatiblen Pflanzen. Die durch diese Kreuzung erzeugte Filialgeneration bestand

aus insgesamt 143 Pflanzen, die auf ihre Samenfertilität überprüft wurden, um diese Ergeb-

nisse mit der zu 100% selbstinkompatiblen Parentalgeneration zu vergleichen. Während die

Ergebnisse zur Vererbungsrichtung nur wenig aussagekräftig war, zeigte auch hier die Filial-

generation der Sorte `Degumille´ aus der SIxNSI-Kreuzung mit 85,71% die höchste Selbstin-

kompatibilität im Vergleich zu den anderen Filialgenerationen. Die Versuche zur Selbstin-
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kompatibilität von Matricaria recutita zeigen somit, dass die Sorte `Degumille´ die höchste

Affinität zur Ausprägung und Erhaltung selbstinkompatibler Linien aufweist.

Der zweite Versuch beschäftige sich mit der Möglichkeit, die sterilen Linien über die Ausbil-

dung von cytoplasmatischer männlicher Sterilität zu erzeugen. Diese bezeichnet Pflanzen,

die aufgrund ihrer mitochondrialen DNA keine fertilen Pollen ausbilden und somit eine

Selbstbestäubung verhindern. Die männliche Sterilität der Pflanzen in dieser Arbeit wurde

durch Pollenanalyse untersucht. Bei diesen untersuchten Kamillen handelte es sich um die

Kreuzungsnachkommen BH und HB, die in vorangegangenen Versuchsreihen aus kastrier-

ten Mutterlinien durch intraspezifische Kreuzungen zwischen `BONA´ und `HUN-2´ gezogen

worden sind. Es wurden pro Pflanze jeweils drei Blütenköpfchen untersucht und ein Mittel-

wert der Pollensterilität errechnet. Insgesamt konnten so die Ergebnisse von sechzehn

Pflanzen in die Statistiken aufgenommen werden, um sie mit den Daten der Parentalgenera-

tion zu vergleichen. Auffällig war dabei, dass das Vererbungsschema (BH oder HB), bei der

Ausbildung der Pollensterilität, entgegen der vorangegangenen Hypothese (Fähnrich et al.

2013), keine besondere Signifikanz zeigte. Wiederrum aber bestätigte sich die Vermutung,

dass intraspezifische Kreuzungen zwischen verschiedenen Sorten die männliche Sterilität

der Pflanzen erhöhen, da in diesen Versuchsreihen die mittlere Pollensterilität der Parental-

generation bei 1,607 lag, während sie bei der Filialgeneration 21,95 beträgt. Die Intraspezifi-

sche Kreuzung zeigt also eine Vervielfachung der Sterilität von Parental zur Filialgeneration

um das Zwanzigfache.

Beide in dieser Arbeit untersuchten Ansätze zeigen somit großes Potential zur Entwicklung

steriler Linien von Matricaria recutita.
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6. Summary
This thesis deals with two issues that were assessed in different, independently conducted

series of experiments at the Institute of Animal Nutrition and Functional Plant Compounds at

the University of Veterinary Medicine, Vienna. The object of this research was chamomile

(Matricaria recutita) of the family of the Asteraceae. Based on earlier work of the institute

(Fähnrich et al. 2013) it was examined in terms of its ability to develop sterile lines in order to

advance chamomile breeding. To this end, two different approaches were followed and com-

pared.

Firstly, generative and vegetative conservation and heredity of self-incompatibility were as-

sessed with regard to different varieties and modes of inheritance. “Self-incompatible” de-

scribes androgynous plants which are unable to self-pollinate. In this experiment, self-

incompatibility was verified by counting seeds from isolated plants where cross pollination

has been prevented. If a plant had not developed fertile seeds in at least three flower heads

it was considered self-incompatible. Verification of lasting self-incompatibility was conducted

with 15 cuttings. Thus, a comparison of the parental generation and the cuttings was con-

ducted over six months. Results showed that over a long term especially in the `Degumille´

variety self-incompatibility decreased vegetatively only from 100 percent to 75 percent. As

described, generative heredity of self-incompatibility did not only occur among varieties but

also among different modes of crossbreeding (in total, crossbreeding succeeded in 64

plants). Specifically, crossbreedings among self-incompatible maternal plants and self-

compatible paternal plants or among self-incompatible paternal plants and self-compatible

maternal plants respectively were compared to crossbreedings among two self-incompatible

plants. Crossbreeding of mixed self-compatible plants produced a filial generation of 143

plants of which seed fertility was assessed. Results were compared to the 100 percent self-

incompatible parental generation. The results had only limited significance in terms of the

direction of heredity. Also in this case the filial generation of the `Degumille´ variety from the

SIxNSI crossbreeding showed the highest self-incompatibility (86 %) in comparison to the

parental generation. Therefore, the experiments on self-incompatibility in Matricaria recutita

showed that the `Degumille´ variety has the highest affinity to produce and maintain self-

incompatible lines.
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The second experiment dealt with the possibility to generate sterile lines by formation of cy-

toplasmic male sterility. This term describes plants which do not develop fertile pollen and

prevent self-pollination as a result of their mitochondrial DNA. In this thesis, the plants‘ sterili-

ty was confirmed by pollen analysis (palynology). The examined chamomiles were both

types BH and HB, which had been produced from castrated maternal lines by intraspecific

hybridisation during earlier experiments. Per plant, three flower heads were examined and an

average ratio of fertile pollen was determined. In total, the statistics include the results of ex-

periments on sixteen plants that were compared to the data of the parent generation. It was

striking that the heredity patterns (BH or HB) did not show any significance with regards to

pollen sterility as opposed to the initial hypothesis (Fähnrich et al. 2013).

On the other hand, the assumption that intraspecific hybridisation increases the sterility of

plants was confirmed, since average cytoplasmatic sterility of the parent generation was

1.607 as opposed to 21.950 in the filial generation in this series of tests. Therefore, hybridi-

sation results in a twenty-fold increase in sterility from parent to filial generation.

Both approaches used in this thesis, therefore, show great potential for the development of

sterile lines of Matricaria recutita.
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9. Abkürzungsverzeichnis
SI Selbstinkompatibel

BH Nachkommen aus der Kreuzung `Bona´ (Mutter) und
`Hungarian-2´ (Vater)

BHH Nachkommen aus der Kreuzung von `BH´ (Mutter) und

`Hungarian-2´ (Vater)

CMS Cytoplasmatische männliche Sterilität

DEG `Degumille´

F Filial

F1 Erste Filialgeneration

GER `Germania´

HBH Nachkommen aus der Kreuzung von `Hungarian-2´ (Mut-

ter) und `BH´ (Vater)

HUN-1 `Hungarian-1´

HUN-2 `Hungarian-2´

LUT `Lutea´

NMS Nuklear vererbte männliche Sterilität

P Parental

PRO `Promyk´
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PSI Teil-inkompatibel

SC Selbstkompatibel
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10. Anhang/Rohdaten

SI-Stecklinge: Parentalgeneration

Sorte Nr StecklingsNr Isoliert
DEG 74 1 02.10.14
DEG 74 3 02.10.14
DEG 74 4 02.10.14
DEG 74 5 02.10.14
DEG 74 6 03.10.14
DEG 74 9 08.10.14
DEG 74 10 02.10.14
DEG 74 11 16.10.14
DEG 74 12 03.10.14
DEG 77 3 02.10.14
DEG 77 8 08.10.14
DEG 77 11 09.10.14
DEG 77 12 21.10.14
DEG 77 13 02.10.14
DEG 77 14 07.10.14
DEG 83 2 02.10.14
DEG 83 3 03.10.14
DEG 83 5 02.10.14
DEG 83 12 16.10.14
DEG 83 13 02.10.14
DEG 83 14 07.10.14
DEG 83 15 03.10.14
DEG 84 5 02.10.14
DEG 84 11 07.10.14
DEG 84 12 10.10.14
DEG 86 2 02.10.14
DEG 86 3 02.10.14
DEG 86 4 14.10.14
DEG 86 5 07.10.14
DEG 86 6 14.10.14
DEG 86 7 09.10.14
DEG 86 8 14.10.14
DEG 86 10 08.10.14
DEG 86 11 02.10.14
DEG 97 1 07.10.14
DEG 99 3 02.10.14
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DEG 99 6 16.10.14
DEG 99 7 07.10.14
GER 5 1 03.10.14
HUN1 40 2 13.10.14
HUN1 40 3 08.10.14
HUN1 40 4 08.10.14
HUN1 40 5 07.10.14
HUN1 40 6 07.10.14
HUN1 40 7 17.10.14
HUN1 54 2 13.10.14
HUN1 54 3 16.10.14
HUN1 59 3 08.10.14
HUN1 59 4 08.10.14
HUN1 59 5 07.10.14
HUN1 59 6 22.10.14
HUN1 59 7 03.10.14
HUN1 59 8 17.10.14
LUT 11 3 21.10.14
LUT 11 4 17.10.14
LUT 31 3 17.10.14
LUT 32 2 21.10.14
LUT 40 1 07.10.14
LUT 40 2 07.10.14
PRO 8 1 21.10.14
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Mutter Nr. Stecklings- SI Vater Nr. Stecklings- SI Bestäubt Ernte Ernte Anzahl Neu-
Sorte Nummer Ja/Nein Sorte Nummer Ja/Nein ab ab bis Köpfe aussaat
DEG 74 3 Ja DEG 77 8 Ja 30.10.14 10.11.14 24.11.14 30 05.01.2015
DEG 74 4 Ja DEG 77 11 Ja 30.10.14 10.11.14 20.11.14 11 02.01.2015
DEG 74 5 Ja DEG 77 12 Ja 24.11.14 27.11.14 01.12.14 19 05.01.2015
DEG 74 6 Ja DEG 77 13 Ja 20.10.14 10.11.14 18.11.14 10 02.01.2015
DEG 74 9 Ja DEG 77 14 Ja 03.11.14 18.11.14 21.11.14 25 02.01.2015
DEG 74 10 Ja DEG 86 5 Ja 20.10.14 10.11.14 14.11.14 36 05.01.2015
DEG 74 11 Ja DEG 83 3 Ja 14.11.14 18.11.14 21.11.14 17 02.01.2015
DEG 74 12 Ja DEG 83 5 Ja 20.10.14 03.11.14 18.11.14 30 05.01.2015
DEG 84 5 Ja DEG 83 13 Ja 20.10.14 28.10.14 18.11.14 23 02.01.2015
DEG 84 11 Ja DEG 83 14 Ja 20.10.14 10.11.14 14.11.14 25 02.01.2015
DEG 84 12 Ja DEG 83 15 Ja 30.10.14 03.11.14 20.11.14 23 02.01.2015
DEG 86 11 Ja DEG 99 3 Ja 20.10.14 28.10.14 14.11.14 15 05.01.2015
DEG 86 2 Ja DEG 99 6 Ja 30.10.14 03.11.14 20.11.14 20 05.01.2015
DEG 86 3 Ja DEG 99 7 Ja 03.11.14 17.11.14 20.11.14 24 02.01.2015
DEG 77 8 Ja DEG 74 3 Ja 30.10.14 10.11.14 24.11.14 15 02.01.2015
DEG 77 11 Ja DEG 74 4 Ja 30.10.14 10.11.14 20.11.14 8 02.01.2015
DEG 77 12 Ja DEG 74 5 Ja 24.11.14 01.12.14 01.12.14 12 02.01.2015
DEG 77 13 Ja DEG 74 6 Ja 20.10.14 10.11.14 18.11.14 21 05.01.2015
DEG 77 14 Ja DEG 74 9 Ja 03.11.14 18.11.14 21.11.14 30 02.01.2015
DEG 86 5 Ja DEG 74 10 Ja 20.10.14 10.11.14 14.11.14 7 05.01.2015
DEG 83 3 Ja DEG 74 11 Ja 14.11.14 18.11.14 21.11.14 16 02.01.2015
DEG 83 5 Ja DEG 74 12 Ja 20.10.14 03.11.14 18.11.14 11 02.01.2015
DEG 83 13 Ja DEG 84 5 Ja 20.10.14 30.10.14 18.11.14 26 02.01.2015
DEG 83 14 Ja DEG 84 11 Ja 20.10.14 10.11.14 14.11.14 13 05.01.2015
DEG 83 15 Ja DEG 84 12 Ja 30.10.14 03.11.14 20.11.14 5 05.01.2015
DEG 99 3 Ja DEG 86 11 Ja 20.10.14 28.10.14 14.11.14 14 05.01.2015
DEG 99 6 Ja DEG 86 2 Ja 30.10.14 03.11.14 20.11.14 13 02.01.2015
DEG 99 7 Ja DEG 86 3 Ja 03.11.14 17.11.14 20.11.14 11 02.01.2015
DEG 32 1 Ja DEG-NSI 1 Nein
DEG 97 1 Ja DEG-NSI 2 Nein
DEG 74 1 Ja DEG-NSI 3 Nein 20.10.14 03.11.14 14.11.14 40 05.01.2015
DEG 77 3 Ja DEG-NSI 4 Nein 20.10.14 03.11.14 17.11.14 16 02.01.2015
DEG 83 2 Ja DEG-NSI 5 Nein 20.10.14 03.11.14 14.11.14 12 02.01.2015
DEG 86 10 Ja DEG-NSI 6 Nein 10.11.14 17.11.14 20.11.14 16 02.01.2015
DEG 86 1 Ja DEG-NSI 7 Nein 16.10.14 30.10.14 18.11.14 14 05.01.2015
DEG 86 4 Ja DEG-NSI 8 Nein 30.10.14 10.11.14 20.11.14 11 02.01.2015
DEG 86 6 Ja DEG-NSI 9 Nein 28.10.14 10.11.14 18.11.14 24 02.01.2015
DEG 86 7 Ja DEG-NSI 10 Nein 03.11.14 14.11.14 20.11.14 27 02.01.2015
DEG 86 8 Ja DEG-NSI 11 Nein 14.11.14 24.11.14 24.11.14 16 05.01.2015
DEG 83 12 Ja DEG-NSI 12 Nein 14.11.14 18.11.14 24.11.14 15 05.01.2015
DEG-NSI 1 Nein DEG 32 1 Ja
DEG-NSI 2 Nein DEG 97 1 Ja
DEG-NSI 3 Nein DEG 74 1 Ja 20.10.14 03.11.14 14.11.14 15 02.01.2015
DEG-NSI 4 Nein DEG 77 3 Ja 20.10.14 03.11.14 17.11.14 23 05.01.2015
DEG-NSI 5 Nein DEG 83 2 Ja 20.10.14 03.11.14 14.11.14 20 05.01.2015
DEG-NSI 6 Nein DEG 86 10 Ja 10.11.14 17.11.14 20.11.14 27 05.01.2015
DEG-NSI 7 Nein DEG 86 1 Ja 16.10.14 10.11.14 20.11.14 20 05.01.2015
DEG-NSI 8 Nein DEG 86 4 Ja 30.10.14 10.11.14 20.11.14 7 02.01.2015
DEG-NSI 9 Nein DEG 86 6 Ja 28.10.14 10.11.14 18.11.14 7 02.01.2015
DEG-NSI 10 Nein DEG 86 7 Ja 03.11.14 14.11.14 20.11.14 6 02.01.2015
DEG-NSI 11 Nein DEG 86 8 Ja 14.11.14 24.11.14 24.11.14 9 02.01.2015
DEG-NSI 12 Nein DEG 83 12 Ja 14.11.14 18.11.14 24.11.14 14 02.01.2015
HUN1 54 2 Ja HUN1 40 2 Ja 28.10.14 03.11.14 18.10.14 13 05.01.2015
HUN1 54 3 Ja HUN1 40 3 Ja 14.11.14 18.11.14 24.11.14 5 05.01.2015
HUN1 59 4 Ja HUN1 40 5 Ja 28.10.14 10.11.14 14.11.14 31 02.01.2015
HUN1 59 6 Ja HUN1 40 6 Ja

SI-Kreuzungen

Färbung = SI x SI
Färbung = SI x SI reziprok
Färbung = SI x NSI
Färbung = SI x NSI reziprok
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Mutter Nr. Stecklings- SI Vater Nr. Stecklings- SI Bestäubt Ernte Ernte Anzahl Neu-
Sorte Nummer Ja/Nein Sorte Nummer Ja/Nein ab ab bis Köpfe aussaat
HUN1 40 2 Ja HUN1 54 2 Ja 28.10.14 03.11.14 18.10.14 15 05.01.2015
HUN1 40 3 Ja HUN1 54 3 Ja 14.11.14 18.11.14 24.11.14 19 02.01.2015
HUN1 40 5 Ja HUN1 59 4 Ja 28.10.14 10.11.14 14.11.14 15 05.01.2015
HUN1 40 6 Ja HUN1 59 6 Ja
HUN1 59 3 Ja HUN1-NSI 1 Nein
HUN1 40 4 Ja HUN1-NSI 2 Nein
HUN1 49 5 Ja HUN1-NSI 3 Nein
HUN1 40 7 Ja HUN1-NSI 4 Nein
HUN1 49 7 Ja HUN1-NSI 5 Nein
HUN1 59 7 Ja HUN1-NSI 6 Nein
HUN1-NSI 1 Nein HUN1 59 3 Ja
HUN1-NSI 2 Nein HUN1 40 4 Ja
HUN1-NSI 3 Nein HUN1 49 5 Ja
HUN1-NSI 4 Nein HUN1 40 7 Ja
HUN1-NSI 5 Nein HUN1 49 7 Ja
HUN1-NSI 6 Nein HUN1 59 7 Ja
LUT 31 3 Ja LUT 11 3 Ja 10.11.14 18.11.14 18.11.14 25 02.01.2015
LUT 40 1 Ja LUT 11 4 Ja 18.11.14 21.11.14 21.11.14 35 02.01.2015
LUT 11 3 Ja LUT 31 3 Ja 10.11.14 18.11.14 18.11.14 15 02.01.2015
LUT 11 4 Ja LUT 40 1 Ja 18.11.14 21.11.14 21.11.14 7 02.01.2015
LUT 31 4 Ja LUT-NSI 1 Nein
LUT 40 2 Ja LUT-NSI 2 Nein 16.10.14 28.10.14 24.11.14 2 02.01.2015
LUT 32 2 Ja LUT-NSI 3 Nein
LUT-NSI 1 Nein LUT 40 1 Ja
LUT-NSI 2 Nein LUT 40 2 Ja 16.10.14 28.10.14 24.11.14 15 02.01.2015
LUT-NSI 3 Nein LUT 32 2 Ja
GER 5 3 Ja GER-NSI 1 Nein
GER 5 1 Ja GER-NSI 2 Nein 27.11.14 04.12.14 04.12.14 15 02.01.2015
GER-NSI 1 Nein GER 5 3 Ja
GER-NSI 2 Nein GER 5 1 Ja 27.11.14 04.12.14 04.12.14 1 02.01.2015
PRO 8 1 Ja PRO-NSI 1 Nein 19.11.14 24.11.14 24.11.14 8 02.01.2015
PRO-NSI 1 Nein PRO 8 1 Ja 19.11.14 24.11.14 24.11.14 15 02.01.2015

SI Filialgeneration
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SI-P-Generations-Stecklinge

BH und HB Filialgeneration

Sorte Nr Isoliert Bestäubt ab Geerntet Samensatz 1 Samensatz 2 Samensatz 3 SI/NSI SI=1, NSI=0 Sortennummer
HUN1 1 40 7 07.01.2015 27.01.2015 3 0 2 1 NSI 0 3
HUN1 2 40 7 07.01.2015 27.01.2015 3 0 0 0 SI 1 3
HUN1 3 40 3 07.01.2015 27.01.2015 3 0 4 12 NSI 0 3
HUN1 4 40 2 07.01.2015 27.01.2015 3 0 0 0 SI 1 3
HUN1 5 59 8 07.01.2015 04.02.2015 3 0 0 3 NSI 0 3
HUN1 6 59 8 07.01.2015 04.02.2015 3 0 0 0 SI 1 3
PRO 7 8 1 07.01.2015 13.02.2015 3 0 0 36 NSI 0 5
PRO 8 8 1 07.01.2015 16.03.2015 3 0 0 0 SI 1 5
GER 9 5 1 07.01.2015 27.01.2015 3 0 4 28 NSI 0 2
GER 10 5 1 07.01.2015 27.01.2015 3 0 11 0 NSI 0 2
DEG 11 83 13 07.01.2015 27.01.2015 3 0 0 0 SI 1 1
DEG 12 83 13 07.01.2015 04.02.2015 3 0 46 7 NSI 0 1
DEG 13 83 13 07.01.2015 04.02.2015 3 0 0 0 SI 1 1
DEG 14 83 12 07.01.2015 04.02.2015 3 0 0 0 SI 1 1
DEG 15 83 14 07.01.2015 27.01.2015 3 0 0 2 NSI 0 1
DEG 16 83 5 07.01.2015 04.02.2015 3 0 0 1 NSI 0 1
DEG 17 86 10 07.01.2015 04.02.2015 3 0 0 0 SI 1 1
DEG 18 86 8 07.01.2015 04.02.2015 3 0 0 0 SI 1 1
DEG 19 86 8 07.01.2015 27.01.2015 3 0 1 2 NSI 0 1
DEG 20 86 6 07.01.2015 13.02.2015 3 0 0 0 SI 1 1
DEG 21 86 4 07.01.2015 10.02.2015 3 0 0 0 SI 1 1
DEG 22 74 4 07.01.2015 10.02.2015 3 0 0 0 SI 1 1
DEG 23 74 2 07.01.2015 27.01.2015 3 0 0 0 SI 1 1
DEG 24 77 15 07.01.2015 04.02.2015 3 0 0 0 SI 1 1
DEG 25 97 1 07.01.2015 03.03.2015 3 0 0 0 SI 1 1
DEG 26 74 1 07.01.2015 27.01.2015 3 0 0 0 SI 1 1

Steckling von:

BH Nr. Mutter-
sorte

Nr. Vater-
sorte

Nr. pikiert getopft Isoliert B1-Pollen
fertil

B1-
Pollen
steril

B1-Pollen-
sterilität %

B2-
Pollen
fertil

B2-
Pollen
steril

B2-Pollen-
sterilität
%

ᴓ Pollen-
sterilität %

Bestäubt
ab:

Samen-
ernte

1 BON 25 HUN 2 27 15.09.14
2 BON 25 HUN 2 27 15.09.14
3 BON 24 HUN 2 25 15.09.14
4 BON 24 HUN 2 25 15.09.14
5 BON 37 HUN 2 15 15.09.14 07.10.14 27.11.14 15 4 21,05 24 6 20,00 20,53 07.01.15 12.01.15
6 BON 37 HUN 2 15 15.09.14 30.09.14
7 BON 7 HUN 2 25 15.09.14 30.09.14
8 BON 7 HUN 2 25 15.09.14 30.09.14 20.01.15 33 1 2,94
9 BON 40 HUN 2 39 15.09.14 07.10.14 16.12.14 25 7 21,88 18 2 10,00 15,94 12.01.15 19.01.15

10 BON 40 HUN 2 39 15.09.14 07.10.14 63 3,00 4,55
11 BON 11 HUN 2 27 15.09.14 13.10.14
12 BON 11 HUN 2 27 15.09.14
13 BON 11 HUN 2 27 15.09.14 30.09.14
14 BON 21 HUN 2 19 15.09.14 30.09.14
15 BON 9 HUN 2 4 15.09.14
16 BON 28 HUN 2 15 15.09.14 30.09.14 07.01.15 14 4 22,22 21 4 16,00 19,11 06.02.15 17.02.15
17 HUN 2 11 BON 37 15.09.14 13.10.14 14.11.14 32 10 23,81 38 11 22,45 23,13
18 HUN 2 11 BON 37 15.09.14 30.09.14 01.12.14 21 4 16,00 18 3 14,29 15,14
19 HUN 2 11 BON 37 15.09.14 30.09.14 07.01.15 14 3 17,65 30 2 6,25 11,95
20 HUN 2 11 BON 37 15.09.14 30.09.14 20.11.14 28 18 39,13 49 13 20,97 30,05
21 HUN 2 11 BON 37 15.09.14
22 HUN 2 33 BON 47 15.09.14
23 BON 13 HUN 2 27 15.09.14
24 BON 13 HUN 2 27 15.09.14 07.10.14
25 BON 24 HUN 2 25 30.09.14 07.10.14
26 BON 26 HUN 2 25 30.09.14 07.10.14 07.01.15 14 2 12,50 13 1 7,14 9,82 13.02.15 20.02.15
27 BON 26 HUN 2 25 30.09.14 07.10.14 24.11.14 11 10 47,62 26 5 16,13 31,87 07.01.15 12.01.15
28 BON 38 HUN 2 40 30.09.14 07.10.14 12.01.15
29 BON 51 HUN 2 29 30.09.14 07.10.14 27.11.14
30 BON 19 HUN 2 58 30.09.14 07.10.14 29.12.14 20 9 31,03 11 6 35,29 33,16 22.01.15 17.02.15
31 BON 29 HUN 2 46 30.09.14 07.10.14
32 BON 18 HUN 2 34 30.09.14 07.10.14 09.12.14 23 0 0,00 16 0 0,00 0,00 03.03.15 06.03.15
33 BON 39 HUN 2 4 30.09.14 07.10.14
34 HUN 2 8 BON 38 30.09.14 07.10.14
35 BON 7 HUN 2 25 30.09.14 07.10.14
36 BON 26 HUN 2 25 30.09.14 07.10.14 04.12.14 15 7 31,82 13 5 27,78 29,80 08.01.15 12.01.15
37 BON 14 HUN 2 31 07.10.14 13.10.14 19.12.14 25 0 0,00 34 6 15,00 7,50 08.01.15 12.01.15
38 BON 12 HUN 2 24 07.10.14 13.10.14 25.11.14 27.11.14 01.12.14
39 BON 3 HUN 2 40 07.10.14 13.10.14 07.01.15 50 26 34,21 28 16 36,36 35,29 27.11.14 01.12.14
40 BON 40 HUN 2 39 07.10.14 13.10.14
41 BON 40 HUN 2 39 07.10.14 13.10.14
42 BON 12 HUN 2 24 16.10.14 23.10.14 01.12.14 22 12 35,29 14 12 46,15 40,72 08.01.15 12.01.15
43 BON 37 HUN 2 15 16.10.14 23.10.14 20.11.14 19 20 51,28 27 42 60,87 56,08 27.11.14 16.12.14
44 BON 6 HUN 2 53 16.10.14 23.10.14 24.11.14 28 10 26,32 18 10 35,71 31,02 07.01.15 12.01.15
45 BON 6 HUN 2 53 16.10.14 23.10.14 16.12.14 23 7 23,33 19 4 17,39 20,36 12.01.15 16.01.15
46 BON 18 HUN 2 34 16.10.14 23.10.14 20.01.15




