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	 Kurzumtrieb

Verschiedene Methoden zur gezielten 
Herstellung polyploider Aspen, Pappeln 
und Robinien wurden getestet und einge­
setzt1). Durch In­vitro­Bestäubungen und 
konventionelle Kreuzungen mit diploidem 
(2 Chromosomensätze) Pollen, der durch 
Wärmebehandlung induziert oder aus na­
türlichen Pollengemischen angereichert 
wurde, konnten mehrere triploide (3 
Chromosomensätze) Aspen­ und Pappel­
klone erzeugt werden. Künstlich erzeugte 
tetraploide (4 Chromosomensätze) Aspen, 
Pappeln und Robinien sollen über die Pro­
duktion diploider Pollen oder Eizellen zur 
Züchtung leistungsfähiger triploider Klo­
ne verwendet werden. Das Wachstum der 
ersten triploiden Aspen im Freiland war 
Erfolg versprechend, aber auch unter den 
tetraploiden Pfl anzen konnten Bäume mit 
besonderen Wachstums­ und Resistenzei­
genschaften gefunden werden.

Natürliche	Polyploidie

Die größte Baumart der Welt, der „Küs­
tenmammutbaum“, auch „Coast red­
wood“ (Sequoia sempervirens), wächst in 
Kalifornien und erreicht bei einem Brust­
höhendurchmesser von 8 m eine Höhe von 
bis zu 115 m. Diese Bäume sind besonders 
schnellwüchsig, widerstandsfähig und sie 
sind hexaploid, das heißt, sie besitzen 6 
Chromosomensätze. Ist das Zufall oder 

gibt es einen Zusammenhang zwischen 
Ploidie und Wachstum?

Polyploide Pfl anzen oder deren Früchte 
umgeben uns ständig. Beispiele sind die 
kernlosen triploiden Varianten von Me­
lonen, Orangen, Zitronen und anderen 
Obstsorten, tetraploide großfrüchtige Ba­
nanen, Erdbeeren, Äpfel und Birnen, tri­
ploide Zuckerrüben, der hexaploide Wei­
zen und viele andere mehr. Wie man sieht, 
hat sich die Landwirtschaft schon seit 
langer Zeit mit diesen Nutzungsvarianten 
polyploider Pfl anzen auseinandergesetzt. 
Was ist aber mit Bäumen? 

In der Natur kommen polyploide Bäu­
me relativ häufi g vor, wie viele alte spon­
tan gefundene Apfel­ und Birnensorten 
beweisen, wobei Polyploidie bei den Laub­
gehölzen wesentlich mehr Bedeutung hat 
als bei den Nadelgehölzen. Bei den Koni­
feren werden neben dem erwähnten he­
xaploiden Mammutbaum nach WrighT [1] 
die tetraploide Goldlärche und der tetra­
ploide Wacholder genannt. Bei den Laub­
gehölzen wurden spontan entstandene 
Polyploidisierungen bei Salix-, Alnus-, 
Betula-, Acer-, Aesculus-, Fraxinus-, Tilia-, 
Robinia- und Quercus-Arten und in der Fa­
milie der Rosaceen gefunden [2, 3, 4, 5, 6]. 
Der Bergahorn (Acer pseudoplatanus) ist 
von Natur aus bereits tetraploid.

Auch unter den Pappeln und Aspen, die 
sich neben Weiden und Robinien beson­
ders für den Kurzumtrieb eignen, sind aus 
verschiedenen Sektionen wie zum Beispiel 
der Sektion Leuce (Populus) natürlich ent­
standene Polyploide bekannt [7]. Nach der 
Entdeckung einer stark wüchsigen Aspe 
mit ungewöhnlich großen Blättern (Gigas­
merkmale) 1935 in Schweden [8], die von 
MÜnTZing später als triploid charakterisiert 
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1) Die Arbeiten wurden im Rahmen der durch die Fach-
agentur für Nachwachsende Rohstoffe (FNR) geförder-
ten Projekte „FastWood“ und „Tetraploide“ durchge-
führt.

Abb. 1: Triploide, ungefähr 40 Jahre alte Grau-
pappel Buchhorst 1 mit einer Höhe von 32 m 
und einem Brusthöhendurchmesser von 61 cm
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werden konnte [9], wurden weitere tri­
ploide Aspen in verschiedenen Regionen 
Schwedens gefunden [8, 10, 11]. In Russ­
land wurden besonders wüchsige triploide 
Riesenaspen mit einer starken Resistenz 
gegenüber tierischen Schädlingen beschrie­
ben [12]. Auch in Amerika begann, voran­
getrieben durch die Papierindustrie, die 
Suche nach triploiden Aspen. Die ersten 
triploiden Klone der Amerikanischen Zit­
terpappel (Populus tremuloides) wurden 
in Minnesota gefunden. Dabei waren die 
meisten dieser Klone durch ungewöhn­
liche Größe, enormes Wachstum, große 
Blätter und sehr lange Fasern aufgefallen 
[13, 14, 15]. 

Polyploidiezüchtung 	
bei Forstpflanzen
Das Auffinden der triploiden Aspenklo­
ne in Schweden und die Erkennung der 
Leistungsfähigkeit dieser Bäume gab den 
Anstoß für die Polyploidiezüchtung in 
der Forstpflanzenzüchtung allgemein. 
Mit der Entdeckung des Colchizins, das 
als „Mitosegift“ eine Verdopplung der 
Chromosomen in der Zelle möglich macht, 

schafften Blakeslee und Avery [16] die Vo­
raussetzung zur künstlichen Herstellung 
polyploider Pflanzen. 

Untersuchungen an verschiedenen 
Baumarten zeigten, dass Polyploidie je­
doch nicht immer mit Wachstumssteige­
rung verbunden ist. Die tetraploiden Bäu­
me brachten meist nicht den gewünschten 
Erfolg. Dagegen zeigten in vielen Fällen 
künstlich induzierte triploide Pflanzen 
gesteigerte Wuchsleistungen gegenüber 
den Kontrollen. 

Durch Kreuzung künstlich erzeugter tet­
raploider Bäume mit diploiden Partnern 
konnten bei verschiedenen Baumarten 
gut wüchsige Triploide erzeugt werden. 
Besonders bei Aspen und Pappeln ist die­
ser Weg sehr aussichtsreich. Ein Beispiel 
dafür ist der von H. J. Fröhlich 1955 in Han­
noversch Münden aus der Kreuzung einer 
tetraploiden P. tremula mit Pollen einer 
diploiden kanadischen P. tremuloides se­
lektierte triploide Klon Astria, der sich in 
langjährigen Feldversuchen bewährt hat 
und heute noch angebaut wird [7]. 

Einspahr [17] konnte bei triploiden 
Hybridaspen, die durch Kreuzung von 
Populus tremuloides Michx. mit einer tet­

raploiden schwedischen Populus tremula 
erzeugt worden waren, neben der etwa 
doppelten Wachstumsrate eine höhere 
Holzdichte und längere Fasern nachwei­
sen, was sie für die Papier- und Zellstoff­
industrie besonders interessant machte. 
Während der Polyploidiezüchtung im 
forstlichen Sektor seit den 80er-Jahren in 
Europa relativ wenig Beachtung geschenkt 
wurde, führte man die Forschungen beson­
ders in China konsequent weiter. Prof. Zhu, 
der Begründer dieser Forschungsrichtung 
in Peking, selektierte anfangs natürlich 
vorkommende triploide Klone von Popu-
lus tomentosa bezüglich ihrer Holzdichte, 
Faserlänge und Schädlingsresistenz [18]. 
Alle Merkmale waren besser als bei den 
diploiden Ausgangsbäumen, die durch­
schnittliche Zuwachsrate der Triploiden lag 
bei 56,4 % über der Kontrolle, der beste 
Klon bei 154 %. Außerdem wurden durch 
Verwendung von diploiden Pollen triplo­
ide P. tomentosa-Klone gezüchtet, von de­
nen der beste Klon eine dreifache Wachs­
tumsleistung im Vergleich zur Kontrolle 
hatte [19]. Eine triploide Mehrfachhybride 
[(P. alba x P. glandulosa) x P. tomentosa)], 
die von Kang et al. [20] gezüchtet wurde, 
wies als zweijährige Pflanze ein um 55 % 
höheres Längenwachstum und einen um 
119 % höheren basalen Durchmesser im 
Vergleich mit Sämlingsherkünften auf.

Triploide Gehölze 	
für die Biomassegewinnung
Mit der Zunahme des Interesses an Kurz­
umtriebspflanzen oder schnell wachsen­
den Pflanzen allgemein rückt aber auch 
in Deutschland die Züchtung von Bäumen 
wieder mehr in den Mittelpunkt des Inte­
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Abb. 3:  
Veränderung  
der Pollengröße 
(durchschnittlicher 
Pollendurchmesser) 
durch Thermobe-
handlung von  
Blühreisern des  
Pappelklons  
P. „Androscoggin“

Abb. 2: Bei der In-vitro-Bestäubung werden weibliche Aspenblüten im „fängischen“ Stadium im Gewächshaus entnommen und unter dem Stereomik
roskop in der sterilen Werkbank präpariert. Die Fruchtknoten werden abgetrennt und mit der Narbe nach oben auf ein Nährmedium aufgesetzt. Die 
Pollenkörner werden unter dem Mikroskop nach Größe selektiert und mit einer speziell präparierten Borste auf die Narben übertragen (links). Alles 
geschieht unter semi-sterilen Bedingungen. Nach etwa 14 Tagen werden die reifen Samen mit einem Mikroskalpell entnommen (rechts) und auf ein 
Regenerationsmedium überführt.
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resses. Dies trifft für die stoffliche Nutzung 
ihrer Biomasse ebenso zu wie für deren en­
ergetische Nutzung. Mit der Förderung von 
Arbeiten zur Züchtung wuchsstarker, tro­
ckentoleranter und möglichst krankheits­
resistenter Bäume durch die Fachagentur 
für Nachwachsende Rohstoffe ist auch die 
Züchtung polyploider Forstpflanzen wieder 
angelaufen. Das Hauptziel dieser Arbeiten, 
die Erzeugung triploider Pflanzen mit hö­
herer Wuchsleistung und Resistenz, kann 
über mehrere Wege erreicht werden.

Triploidisierung durch Verwendung diplo-
ider Gameten (Pollen)

Pollen und Eizellen sind normalerweise 
haploid. Eine Möglichkeit zur Erzeugung 
triploider Pflanzen ist die Bestäubung 
mit diploidem Pollen (1N + 2N = 3N). 
Mashkina et al. [21] konnten zum ersten 
Mal bei Pappeln zeigen, dass durch Tem­
peratursprünge während der Prophase 
der Meiose die Erzeugung eines erhöh­
ten Anteils an diploiden Pollen möglich 
ist. In unserer Arbeitsgruppe wurden in 
den letzten Jahren Untersuchungen zur 
künstlichen Induktion diploider Pollen 
durch Wärmebehandlung durchgeführt. 
Um den Zeitpunkt des für die Behand­
lung günstigsten Meiose-Stadiums genau 
abschätzen zu können, wurde zunächst 
das Blühverhalten der männlichen Pappel-
Blüten durch mikroskopische Analyse und 
phänologische Betrachtungen der Pollen­
mutterzellen untersucht. Blühreiser, bei 
denen das entsprechende Stadium vorlag, 
wurden drei Stunden bei 38 °C im Wärme­
schrank behandelt. Die mikroskopische 
Vermessung der entstandenen Pollen er­
gab eine deutliche Erhöhung der durch­
schnittlichen Pollengröße im Vergleich zur 
unbehandelten Kontrolle (Abb. 3). Zur An­
reicherung der diploiden Pollen wurden 
die entsprechenden Größenfraktionen mit 
einer speziellen Maschine ausgesiebt. 

Eine Alternative zur Thermobehand­
lung ist die Verwendung natürlich entstan­
dener und durch Siebung angereicherter 
größerer, diploider Pollen. Zur Verände­
rung der Chromosomenzahl kann es zum 
Beispiel durch Temperaturextreme wäh­
rend der Pollenreifung kommen.

Interessant ist in diesem Zusammen­
hang auch, dass extreme Temperaturen 
oder Temperatursprünge während der 
Prophase der Meiose (Reifeteilung) oft als 
Ursache dafür gesehen werden, dass an 
den Grenzen von Verbreitungsgebieten 
bestimmter Baumarten oder in Gebieten 
mit extremen Klimaverhältnissen gehäuft 
polyploide Bäume vorkommen. 

Diploide Gameten können aber auch 
durch die Wirkung spezifischer Gene in 
Pflanzen auftreten (z.B. dyad-Mutante bei 

Arabidopsis). Würde es gelingen, diesen 
Bildungsmechanismus gezielt zu nutzen, 
wäre eine selektive Erzeugung triploider 
Organismen möglich [22]. 

Die angereicherten diploiden Pollen 
können für gezielte In-vitro-Bestäubun­
gen (Abb. 2) oder auch für gelenkte 
Kreuzungen im Gewächshaus verwendet 
werden. Die Selektion der entstandenen 
triploiden Pflanzen erfolgt anhand phä­
notypischer Merkmale und mithilfe der 
Flowzytometrie (Messung des DNA-Ge­
haltes von Zellkernen).

Insgesamt wurden im Rahmen des FNR-
Projekts „FastWood“ bisher vier triploide 
Aspenklone durch In-vitro-Bestäubung 
erzeugt. Zwei dieser Klone zeigten im 
Containerversuch ein mit dem triploiden 
Hybridaspenklon „Astria“ vergleichbares 
Wachstum. Durch gelenkte Kreuzungen 
mit fraktionierten größeren Pollen wur­
den drei triploide Nachkommen einer As­
penkreuzung und vier triploide Klone ei­
ner intersektionellen Pappel-Kreuzung (P. 
deltoides x P. „Androscoggin“) hergestellt. 
Es zeigt sich aber schon hier, dass triploide 
Pflanzen nicht immer wüchsig, aber unter 
den wüchsigsten Pflanzen häufig triploide 
zu finden sind.

Erzeugung tetraploider Bäume 	
als Kreuzungspartner 	
für die Züchtung triploider Klone

Auch durch Kreuzung von tetraploiden 
Bäumen mit diploiden Partnern ist eine Er­

zeugung triploider Nachkommen möglich 
(2N + 1N = 3N). Es gibt unter den Pappeln 
einige hervorragende Elternkombinati­
onen, die ausgezeichnet wachsende Nach­
kommen mit sehr guten Eigenschaften 
hervorbringen. Daraus ergab sich die Fra­
ge, ob diese Leistung noch gesteigert wer­
den kann, wenn man jeweils einen Elter 
in die tetraploide Form überführt. Damit 
hätte man die Chance, jeweils die diploide 
Gametenform eines Elters für Kreuzungen 
zur Erzeugung triploider Nachkommen 
einsetzen zu können.

Im Projekt „Tetraploide“, das ebenfalls 
durch die FNR gefördert wird, sollen aus 
geprüften Aspen-, Pappel- und Robini­
enklonen stabile tetraploide Linien erzeugt 
werden, die dann die Voraussetzung für 
die Züchtung leistungsfähiger triploider 
Klone bilden. Für den ersten Schritt, die 
Erzeugung tetraploider Ausgangspflan­
zen, dienten Arbeiten an Bananen als Vor­
bild [23]. Mithilfe der Gewebekultivierung 
kann man einzelne Sprossfragmente bzw. 
Achselknospen gezielt einer Colchizin­
behandlung unterziehen. Colchizin, ein 
toxisches Alkaloid der Herbstzeitlosen, 
hemmt die Ausbildung der Spindelfasern, 
sodass in der Anaphase der Mitose die Ver­
teilung der Chromosomen auf die Toch­
terkerne unterbleibt. Die Zelle verdoppelt 
dadurch ihre Chromosomenzahl und aus 
normalen diploiden Pflanzen entstehen 
tetraploide Pflanzen. Auf einem Rege­
nerationsmedium entwickeln sich dann 

Abb. 4: Erzeugung tetraploider Pflanzen durch Colchizin-Behandlung. Oft zeigen die Pflanzen mit 
doppeltem Chromosomensatz veränderte morphologische Merkmale wie gezackte Blätter, eine 
starke Wurzelbildung und eine tief dunkelgrüne Färbung.
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aus den behandelten Sprossfragmenten 
neue Pflanzen, aus denen man mithilfe 
der Flowzytometrie und oft auch schon 
anhand morphologischer Merkmale (Abb. 
4) tetraploide selektieren und gezielt ver­
mehren kann.

So konnten von verschiedenen Aspen­
klonen, wie z.B. den Klonen Turesson 141 
und Brauna 11, die der bekannten Hybri­
daspensorte „Holsatia“ zugrunde liegen, 
dem Pappelklon „Androscoggin“ und der 
Graupappel L 447 tetraploide Pflanzen er­
zeugt werden.  

In einigen Fällen, wie z.B. bei dem As­
penklon Grossdubrau 1 ,ist eine Wuchsver­
besserung auch im tetraploiden Material 
zu erkennen (Abb. 5). Der Klon zeich­
net sich nicht nur durch herausragendes 
Wachstum aus, sondern auch durch le­
derartige, besonders dicke Blätter, was 
in der ersten Wachstumsperiode zu einer 
höheren Resistenz gegenüber Pappel­

blattkäfern führte. Ähnlich wurde bei ver­
schiedenen durch Colchizinbehandlung 
erzeugten tetraploiden Nachkommen 
unterschiedlicher Pappelkreuzungen eine 
vollständige Resistenz gegen den Pappel­
rosterreger Melampsora larici beschrieben 
[24].

Neben Aspen und Pappeln wurden 
auch von einigen Robinienklonen, so zum 
Beispiel von dem österreichischen Leis­
tungsklon Tulln-81/62, tetraploide Linien 
hergestellt [25].

Weil die stabilen tetraploiden Bäume 
nach Erreichen der Blühfähigkeit als Kreu­
zungseltern zur Züchtung triploider Nach­
kommen verwendet werden sollen, kom­
men verschiedene Techniken der Blühsti­
mulierung wie die Reduktion des Wurzel­
systems oder die Ringelung des Stammes 
zum Einsatz. 

Auffinden und Etablierung triploider 
Pflanzen auf Versuchsflächen

Neben der „künstlichen“ Erzeugung tri­
ploider Bäume mithilfe unterschiedlicher 
Methoden ist es auch möglich, auf alten 
Versuchsflächen natürlich oder durch 
Kreuzung entstandene triploide Bäume 
zu selektieren und über Gewebekulturen 
zu vermehren. So wurden bei der Auswahl 
geeigneter Kreuzungseltern auf einer Ver­
suchsfläche nahe Waldsieversdorf zwei 
gut geformte und wüchsige männliche 
Graupappeln gefunden (Bezeichnung 
Buchhorst 1 und 2, Abb. 1), die auf ein Al­
ter von 50 bis 60 Jahren geschätzt wurden 
(V. Schneck, persönliche Mitteilung). 

Beide männlichen Graupappeln wie­
sen eine geringe Pollenbildung auf. Auch 
zeigten Mikrosatellitenanalysen von Heike 
Liesebach [26] bei beiden Genotypen an drei 
Genorten drei Allele als weiteren mög­
lichen Hinweis auf Triploidie. Beide Bäume 
erwiesen sich als verwandt und für einen 
der beiden wurde Identität mit einem un­
ter der Bezeichnung L84 geführten Grau­
pappelklon aus dem Mutterquartier in der 
Baumschule des Instituts nachgewiesen. 
Aus den vorliegenden Informationen zum 
Klon L84 wurde ersichtlich, dass 1967 in 
einem Bestand in Mecklenburg-Vorpom­
mern zwei Graupappeln ausgewählt wor­
den waren (Prof. H.-F. Joachim, persönliche 
Mitteilung), die später die Bezeichnung 
L83 und L84 erhielten. 

Die beiden auf der Versuchsfläche bei 
Waldsieversdorf stehenden Graupappeln, 
bei denen es sich mit hoher Wahrschein­
lichkeit um diese Bäume handelt, können 
daher nicht älter als 44 Jahre sein. Die Un­
tersuchung mit dem Flowzytometer bestä­
tigte die Vermutung, dass beide triploid 
sind. Gegenwärtig werden sie als Klone 
über Gewebekulturen vermehrt, um sie 

in künftige Versuche einbeziehen zu kön­
nen.

Folgerungen

Im Zuge der gestiegenen Bedeutung von 
Holz als nachwachsender Rohstoff lohnt 
es sich, die Aufmerksamkeit wieder auf 
polyploide Pflanzen und ihre Herstellung 
zu richten.  

Neben verbesserten Wuchseigenschaf­
ten polyploider Pflanzen könnten auch 
verschiedene mit der Erhöhung der Chro­
mosomenzahl verbundene Eigenschaften 
wie zum Beispiel die Steigerung der Re­
sistenz gegenüber bestimmten Schädlin­
gen, Trockentoleranz und die allgemein 
erhöhte Anpassungsfähigkeit der Pflan­
zen für den Anbau im Kurzumtrieb von 
Bedeutung sein.
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Abb. 5: Starkwüchsige tetraploide Linie des 
Aspenklons Großdubrau 1 (P. tremula). Die 
Pflanze erreichte nach vier Monaten bei einem 
Wurzelhalsdurchmesser von 15 mm eine Größe 
von 180 cm.


