Polyploide Baume
fiir den Kurzumtrieb
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Als Polyploidie bezeichnet man in der Biologie das bei manchen Arten zu
beobachtende Phdnomen, mehr als zwei Sdtze von Chromosomen in den
Zellen zu besitzen. Die verbesserten Eigenschaften selektierter, natdrlich
entstandener polyploider Biume wie starke Wuchsleistung, verbesserte
Holzeigenschaften und gesteigerte Resistenz sind lange bekannt. Poly-
ploide Bdume kénnen aber auch kiinstlich erzeugt werden.

Verschiedene Methoden zur gezielten
Herstellung polyploider Aspen, Pappeln
und Robinien wurden getestet und einge-
setzt). Durch In-vitro-Bestdubungen und
konventionelle Kreuzungen mit diploidem
(2 Chromosomenséatze) Pollen, der durch
Warmebehandlung induziert oder aus na-
turlichen Pollengemischen angereichert
wurde, konnten mehrere triploide (3
Chromosomensatze) Aspen- und Pappel-
klone erzeugt werden. Kiinstlich erzeugte
tetraploide (4 Chromosomensatze) Aspen,
Pappeln und Robinien sollen tber die Pro-
duktion diploider Pollen oder Eizellen zur
Zuchtung leistungsfahiger triploider Klo-
ne verwendet werden. Das Wachstum der
ersten triploiden Aspen im Freiland war
Erfolg versprechend, aber auch unter den
tetraploiden Pflanzen konnten Badume mit
besonderen Wachstums- und Resistenzei-
genschaften gefunden werden.

Natiirliche Polyploidie

Die groBte Baumart der Welt, der ,Kis-
tenmammutbaum”, auch ,Coast red-
wood” (Sequoia sempervirens), wachst in
Kalifornien und erreicht bei einem Brust-
héhendurchmesser von 8 m eine Héhe von
bis zu 115 m. Diese Baume sind besonders
schnellwuchsig, widerstandsfahig und sie
sind hexaploid, das heiBt, sie besitzen 6
Chromosomensatze. Ist das Zufall oder
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gibt es einen Zusammenhang zwischen
Ploidie und Wachstum?

Polyploide Pflanzen oder deren Friichte
umgeben uns standig. Beispiele sind die
kernlosen triploiden Varianten von Me-
lonen, Orangen, Zitronen und anderen
Obstsorten, tetraploide groBfriichtige Ba-
nanen, Erdbeeren, Apfel und Birnen, tri-
ploide Zuckerrlben, der hexaploide Wei-
zen und viele andere mehr. Wie man sieht,
hat sich die Landwirtschaft schon seit
langer Zeit mit diesen Nutzungsvarianten
polyploider Pflanzen auseinandergesetzt.
Was ist aber mit Bdumen?

In der Natur kommen polyploide Bau-
me relativ haufig vor, wie viele alte spon-
tan gefundene Apfel- und Birnensorten
beweisen, wobei Polyploidie bei den Laub-
geholzen wesentlich mehr Bedeutung hat
als bei den Nadelgehdlzen. Bei den Koni-
feren werden neben dem erwahnten he-
xaploiden Mammutbaum nach WrigHT [1]
die tetraploide Goldlarche und der tetra-
ploide Wacholder genannt. Bei den Laub-
gehodlzen 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 fur den Kurzumtrieb eignen, sind aus
verschiedenen Sektionen wie zum Beispiel
der Sektion Leuce (Populus) natirlich ent-
standene Polyploide bekannt [7]. Nach der
Entdeckung einer stark wichsigen Aspe
mit ungewohnlich groBen Blattern (Gigas-
merkmale) 1935 in Schweden [8], die von
MunTziNG spater als triploid charakterisiert

") Die Arbeiten wurden im Rahmen der durch die Fach-
agentur fir Nachwachsende Rohstoffe (FNR) geférder-
ten Projekte ,FastWood” und ,Tetraploide” durchge-
fahrt.

Kurzumtrieb ‘

Abb. 1: Triploide, ungeféhr 40 Jahre alte Grau-
pappel Buchhorst 1 mit einer Hé6he von 32 m
und einem Brusth6hendurchmesser von 61 cm
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Abb. 2: Bei der In-vitro-Bestaubung werden weibliche Aspenbliiten im ,,fingischen” Stadium im Gewéchshaus entnommen und unter dem Stereomik-
roskop in der sterilen Werkbank prépariert. Die Fruchtknoten werden abgetrennt und mit der Narbe nach oben auf ein Néhrmedium aufgesetzt. Die
Pollenkérner werden unter dem Mikroskop nach GréBe selektiert und mit einer speziell préparierten Borste auf die Narben (bertragen (links). Alles
geschieht unter semi-sterilen Bedingungen. Nach etwa 14 Tagen werden die reifen Samen mit einem Mikroskalpell entnommen (rechts) und auf ein

Regenerationsmedium Gberfiihrt.

werden konnte [9], wurden weitere tri-
ploide Aspen in verschiedenen Regionen
Schwedens gefunden [8, 10, 11]. In Russ-
land wurden besonders wiichsige triploide
Riesenaspen mit einer starken Resistenz
gegenubertierischenSchadlingenbeschrie-
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 ungewdhn-
liche GréBe, enormes Wachstum, groBe
Blatter und sehr lange Fasern aufgefallen
[13, 14, 15].

Polyploidieziichtung
bei Forstpflanzen

Das Auffinden der triploiden Aspenklo-
ne in Schweden und die Erkennung der
Leistungsfahigkeit dieser Baume gab den
AnstoB fur die Polyploidiezlichtung in
der Forstpflanzenziichtung allgemein.
Mit der Entdeckung des Colchizins, das
als ,Mitosegift” eine Verdopplung der
Chromosomen in der Zelle méglich macht,

schafften Brakestee und Avery [16] die Vo-
raussetzung zur kunstlichen Herstellung
polyploider Pflanzen.

Untersuchungen an verschiedenen
Baumarten zeigten, dass Polyploidie je-
doch nicht immer mit Wachstumssteige-
rung verbunden ist. Die tetraploiden Bau-
me brachten meist nicht den gewiinschten
Erfolg. Dagegen zeigten in vielen Fallen
kunstlich induzierte triploide Pflanzen
gesteigerte Wuchsleistungen gegeniber
den Kontrollen.

Durch Kreuzung kunstlich erzeugter tet-
raploider Bdume mit diploiden Partnern
konnten bei verschiedenen Baumarten
gut wichsige Triploide erzeugt werden.
Besonders bei Aspen und Pappeln ist die-
ser Weg sehr aussichtsreich. Ein Beispiel
dafur ist der von H. J. FroHLicH 1955 in Han-
noversch Mlnden aus der Kreuzung einer
tetraploiden P. tremula mit Pollen einer
diploiden kanadischen P. tremuloides se-
lektierte triploide Klon Astria, der sich in
langjahrigen Feldversuchen bewahrt hat
und heute noch angebaut wird [7].

EinspaHR  [17] konnte bei triploiden
Hybridaspen, die durch Kreuzung von
Populus tremuloides Michx. mit einer tet-
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raploiden schwedischen Populus tremula
erzeugt worden waren, neben der etwa
doppelten Wachstumsrate eine héhere
Holzdichte und langere Fasern nachwei-
sen, was sie fur die Papier- und Zellstoff-
industrie besonders interessant machte.
Wahrend der Polyploidiezlichtung im
forstlichen Sektor seit den 80er-Jahren in
Europa relativ wenig Beachtung geschenkt
wurde, fihrte man die Forschungen beson-
ders in China konsequent weiter. Prof. Zuu,
der Begriinder dieser Forschungsrichtung
in Peking, selektierte anfangs naturlich
vorkommende triploide Klone von Popu-
lus tomentosa bezuglich ihrer Holzdichte,
Faserlange und Schadlingsresistenz [18].
Alle Merkmale waren besser als bei den
diploiden Ausgangsbaumen, die durch-
schnittliche Zuwachsrate der Triploiden lag
bei 56,4 % Uber der Kontrolle, der beste
Klon bei 154 %. AuBerdem wurden durch
Verwendung von diploiden Pollen triplo-
ide P tomentosa-Klone gezlchtet, 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] gezichtet wurde,
wies als zweijahrige Pflanze ein um 55 %
héheres Langenwachstum und einen um
119 % hodheren basalen Durchmesser im
Vergleich mit S&dmlingsherkinften auf.

Triploide Geholze
fiir die Biomassegewinnung

Mit der Zunahme des Interesses an Kurz-
umtriebspflanzen oder schnell wachsen-
den Pflanzen allgemein rickt aber auch
in Deutschland die Ziichtung von Baumen
wieder mehr in den Mittelpunkt des Inte-



resses. Dies trifft fur die stoffliche Nutzung
ihrer Biomasse ebenso zu wie fur deren en-
ergetische Nutzung. Mit der Férderung von
Arbeiten zur Ziichtung wuchsstarker, tro-
ckentoleranter und méglichst krankheits-
resistenter Bdume durch die Fachagentur
fur Nachwachsende Rohstoffe ist auch die
Zuchtung polyploider Forstpflanzen wieder
angelaufen. Das Hauptziel dieser Arbeiten,
die Erzeugung triploider Pflanzen mit ho-
herer Wuchsleistung und Resistenz, kann
Uber mehrere Wege erreicht werden.

Triploidisierung durch Verwendung diplo-
ider Gameten (Pollen)

Pollen und Eizellen sind normalerweise
haploid. Eine Méglichkeit zur Erzeugung
triploider Pflanzen ist die Bestdubung
mit diploidem Pollen (1IN + 2N = 3N).
MasHkiNa et al. [21] konnten zum ersten
Mal bei Pappeln zeigen, dass durch Tem-
peraturspringe wahrend der Prophase
der Meiose die Erzeugung eines erhdh-
ten Anteils an diploiden Pollen méglich
ist. In unserer Arbeitsgruppe wurden in
den letzten Jahren Untersuchungen zur
kinstlichen Induktion diploider Pollen
durch Warmebehandlung durchgefihrt.
Um den Zeitpunkt des fiur die Behand-
lung glinstigsten Meiose-Stadiums genau
abschatzen zu kénnen, wurde zundachst
das Bluhverhalten der mannlichen Pappel-
Bliten durch mikroskopische Analyse und
phénologische Betrachtungen der Pollen-
mutterzellen untersucht. BlUhreiser, bei
denen das entsprechende Stadium vorlag,
wurden drei Stunden bei 38 °Cim Warme-
schrank behandelt. Die mikroskopische
Vermessung der entstandenen Pollen er-
gab eine deutliche Erhéhung der durch-
schnittlichen PollengréBe im Vergleich zur
unbehandelten Kontrolle (Abb. 3). Zur An-
reicherung der diploiden Pollen wurden
die entsprechenden GroBenfraktionen mit
einer speziellen Maschine ausgesiebt.

Eine Alternative zur Thermobehand-
lung ist die Verwendung natrlich entstan-
dener und durch Siebung angereicherter
groBerer, diploider Pollen. Zur Verdnde-
rung der Chromosomenzahl kann es zum
Beispiel durch Temperaturextreme wah-
rend der Pollenreifung kommen.

Interessant ist in diesem Zusammen-
hang auch, dass extreme Temperaturen
oder Temperaturspringe wahrend der
Prophase der Meiose (Reifeteilung) oft als
Ursache dafir gesehen werden, dass an
den Grenzen von Verbreitungsgebieten
bestimmter Baumarten oder in Gebieten
mit extremen Klimaverhaltnissen gehauft
polyploide Baume vorkommen.

Diploide Gameten kdénnen aber auch
durch die Wirkung spezifischer Gene in
Pflanzen auftreten (z.B. dyad-Mutante bei
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Abb. 4: Erzeugung tetraploider Pflanzen durch Colchizin-Behandlung. Oft zeigen die Pflanzen mit
doppeltem Chromosomensatz verdnderte morphologische Merkmale wie gezackte Blétter, eine
starke Wurzelbildung und eine tief dunkelgriine Férbung.

Arabidopsis). Wirde es gelingen, diesen
Bildungsmechanismus gezielt zu nutzen,
waére eine selektive Erzeugung triploider
Organismen maoglich [22].

Die angereicherten diploiden Pollen
kénnen fur gezielte In-vitro-Bestaubun-
gen (Abb. 2) oder auch fur gelenkte
Kreuzungen im Gewdachshaus verwendet
werden. Die Selektion der entstandenen
triploiden Pflanzen erfolgt anhand pha-
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-Bestdubung
erzeugt. Zwei dieser Klone zeigten im
Containerversuch ein mit dem triploiden
Hybridaspenklon ,Astria” vergleichbares
Wachstum. Durch gelenkte Kreuzungen
mit fraktionierten gréBeren 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 wichsig, aber unter
den wuchsigsten Pflanzen haufig triploide
zu finden sind.

Erzeugung tetraploider Baume
als Kreuzungspartner
fiir die Ziichtung triploider Klone

Auch durch Kreuzung von tetraploiden
Baumen mit diploiden Partnern ist eine Er-

zeugung triploider Nachkommen méglich
(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 Uberfuhrt. Damit
hatte man die Chance, jeweils die diploide
Gametenform eines Elters fur Kreuzungen
zur Erzeugung triploider Nachkommen
einsetzen zu kénnen.

Im Projekt ,Tetraploide”, das ebenfalls
durch die FNR gefordert wird, sollen aus
gepruften Aspen-, Pappel- und Robini-
enklonenstabiletetraploide Linien erzeugt
werden, die dann die Voraussetzung fur
die Zuchtung leistungsfahiger triploider
Klone bilden. Fir 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
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Abb. 5: Starkwiichsige tetraploide Linie des
Aspenklons GroBdubrau 1 (P. tremula). Die
Pflanze erreichte nach vier Monaten bei einem
Wurzelhalsdurchmesser von 15 mm eine GréBe
von 180 cm.

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 Fallen, 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 Blatter, was
in der ersten Wachstumsperiode zu einer
hoéheren Resistenz gegenlber Pappel-
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blattkafern fihrte. Ahnlich wurde bei ver-
schiedenen durch Colchizinbehandlung
erzeugten tetraploiden Nachkommen
unterschiedlicher Pappelkreuzungen eine
vollstandige Resistenz gegen den Pappel-
rosterreger Melampsora larici beschrieben
[24].

Neben Aspen und Pappeln wurden
auch von einigen Robinienklonen, so zum
Beispiel von dem 6sterreichischen Leis-
tungsklon Tulln-81/62, tetraploide Linien
hergestellt [25].

Weil die stabilen tetraploiden Baume
nach Erreichen der Blihfahigkeit als Kreu-
zungseltern zur Zlchtung triploider Nach-
kommen verwendet werden sollen, kom-
men verschiedene Techniken der Blihsti-
mulierung wie die Reduktion des Wurzel-
systems oder die Ringelung des Stammes
zum Einsatz.

Auffinden und Etablierung triploider
Pflanzen auf Versuchsflachen

Neben der ,kinstlichen” Erzeugung tri-
ploider Baume mithilfe unterschiedlicher
Methoden ist es auch méglich, auf alten
Versuchsflachen natirlich oder durch
Kreuzung entstandene triploide Baume
zu selektieren und Uber Gewebekulturen
zu vermehren. So wurden bei der Auswahl
geeigneter Kreuzungseltern auf einer Ver-
suchsflache nahe Waldsieversdorf zwei
gut geformte und wiichsige méannliche
Graupappeln gefunden (Bezeichnung
Buchhorst 1 und 2, Abb. 1), die auf ein Al-
ter von 50 bis 60 Jahren geschatzt wurden
(V. Scrneck, personliche Mitteilung).

Beide mannlichen Graupappeln wie-
sen eine geringe Pollenbildung auf. Auch
zeigten Mikrosatellitenanalysen von Heike
LiesesacH [26] bei beiden Genotypen an drei
Genorten drei Allele als weiteren mog-
lichen Hinweis auf Triploidie. Beide Baume
erwiesen sich als verwandt und fir einen
der beiden wurde Identitat mit einem un-
ter der Bezeichnung L84 gefiihrten 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 ausgewdhlt wor-
den waren (Prof. H.-F. JoacHim, persénliche
Mitteilung), die spater die Bezeichnung
L83 und L84 erhielten.

Die beiden auf der Versuchsflache bei
Waldsieversdorf stehenden Graupappeln,
bei denen es sich mit hoher Wahrschein-
lichkeit um diese Baume handelt, konnen
daher nicht alter als 44 Jahre sein. Die Un-
tersuchung mit dem Flowzytometer besta-
tigte die Vermutung, dass beide triploid
sind. Gegenwartig werden sie als Klone
Uber Gewebekulturen vermehrt, um sie

in kiinftige Versuche einbeziehen zu koén-
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 koénnten auch
verschiedene mit der Erhéhung der Chro-
mosomenzahl verbundene Eigenschaften
wie zum Beispiel die Steigerung der Re-
sistenz gegenlber bestimmten Schadlin-
gen, Trockentoleranz und die allgemein
erhéhte Anpassungsfahigkeit der Pflan-
zen fur den Anbau im Kurzumtrieb von
Bedeutung sein.
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