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Eingegangen am 13. Juli 1972

Im Weizensortiment des Instituts fiir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung
der Technischen Universitit Miinchen in Weihenstephan wird unter der Bezeich-
nung W70a86 eine Weizenlinie erhalten, die aus dem Material des fritheren
Cytologen der Bayerischen Landessaatzuchtanstalt, G. KATTERMANN, stammt.
W70a86 besitzt 2n =42 Chromosomen, unterscheidet sich aber phinotypisch
von normalem Weizen durch eine deutlich sichtbare Halmbehaarung unterhalb
der Ahre sowie durch intensive Blaufirbung der Korner. Da beide Merkmale
fiir den Roggen charakteristisch sind, wurde angenommen, daff Genmaterial des
Roggens durch Translokation oder komplette Chromosomensubstitution in die-
sen Weizenstamm iibertragen worden ist.

Material und Methoden

Monosome, monotelocentrische und nullisome Linien der Weizensorte ‘Chinese Spring’,
die Dr. E. R. Sears, University of Missouri, Columbia, USA, freundlicherweise zur Verfiigung
stellte, wurden als weibliche Eltern mit dem Weizenstamm W 70a 86 (Blaukorn) gekreuzt2).
Fiir die Chromosomen 2A, 2B und 6B wurden monosome (207 + 1°), fiir 3A, 4A und 6A
nullisome (20”) bzw. monosome und fiir alle iibrigen Chromosomen monotelocentrische
(20” + ') ‘Chinese Spring’-Linien benutzt. Die Korner aus den verschiedenen Kreuzungen
wurden auf feuchtem Filtrierpapier in Petrischalen zum Keimen ausgelegt und nach etwa
drei Tagen zwei Wurzeln je Korn geschnitten. Die Wurzeln kamen in eine wiflrig gesittigte
Monobromnaphthalinlsung, die etwa 15 Stunden lang bei 7 °C Kiihlschranktemperatur auf

1) A. C. Baier dankt dem Deutschen Akademischen Austauschdienst fiir die Gewih-
rung eines Stipendiums.

%) Fiir gewissenhafte Mithilfe bei den Kreuzungsarbeiten danken wir Frau MarRGoT
ErTLE.

Z. Pflanzenziichrg., Bd. 70, Heft 1 1
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die Chromosomen einwirkte. Die Wurzeln wurden dann in 1N HCI bei 50°C 10 Minuten
lang mazeriert, nach der Feulgen-Methode gefirbt und schlieflich die Spitzen zu Quetsch-
priparaten verarbeitet. Monosome und disome F,-Kérner wurden ausgepflanzt und wihrend
der Reifungsteilung die Chromosomenkonfigurationen in den Pollenmutterzellen beobachtet.

Auflerdem wurde ‘Blaukorn’ mit sechs verschiedenen disomen Weizen-Roggen-Addi-
tionslinien (21" + 1”) des Bastards ‘Holdfast-King II’ gekreuzt. Diese Linien erhielten wir
von Dr. RiLEY, Plant Breeding Institute, Cambridge, England. Die Chromosomenkonfigura-
tionen in den Meiosen der Pollenmutterzellen 43chromosomiger F -Kreuzungspflanzen wur-
den ebenfalls in die cytologische Analyse einbezogen.

Ergebnisse

A. Identifizierung der Chromosomensubstitution

Die Chromosomenkonfigurationen in der Metaphase I der Meiosen von
Pollenmutterzellen disomer F,-Pflanzen der Kreuzung ‘Chinese Spring’ X
W70a86 (‘Blaukorn’) ergaben, dafl vorwiegend 40 Chromosomen paarten und
jeweils zwei Chromosomen ungepaart blieben (Tab. 1). Dieses Chromosomen-
verhalten ist auf das Vorliegen einer Fremdchromosomensubstitution zuriick-
zufiihren. In der Metaphase I der Meiosen monosomer F;-Pflanzen der Kreu-
zungen 20 verschiedener aneuploider ‘Chinese Spring’-Linien X ‘Blaukorn’ wur-
den vorwiegend 19 gepaarte und 3 ungepaarte Chromosomen gefunden (Tab. 1).
In Abbildung 1 ist eine solche Konfiguration mit 19” + 3’ dargestellt. In der
monosomen F; der Kreuzung ‘Chinese Spring’ nulli- bzw. mono 4 A X ‘Blau-
korn” wurden dagegen in den meisten Fillen 20 Bivalente und 1 Univalent
beobachtet (Tab. 1, Abb. 2). Das ungepaarte Fremdchromosom ist durch eine
deutlich sichtbare tertiire Einschniirung markiert.

Abb. 1. Chinese Spring MT 7B X Blaukorn: 19" + 3’ (Fp
(das ungepaarte Roggenchromosom 5R mit der tertiiren Einschniirung tritt deutlich hervor)
Chinese Spring MT 7B X Blaukorn: 19" + 3’ (Fp
(the unpaired rye chromosome 5R with the tertiary constriction stands out clearly)

1%



4 ZELLER und BAIER

Abb. 2. Chinese Spring nulli-4A X Blaukorn: 20” + 1’ (F,) (das univalente Chromosom
ist als Roggenchromosom 5R durch die tertidre Einschniirung markiert)
Chinese Spring nulli-4A X Blaukorn: 20" + 1’ (F,) (the univalent chromosome
is marked as the rye chromosome by the tertiary constriction)

Da auf Grund charakteristischer Merkmale des Phinotyps bei ‘Blaukorn’
angenommen wurde, daff Erbmaterial des Roggens in diesen Weizen eingefiihrt
worden ist, wurde die Linie auch mit der disomen Weizen-Roggen-Additions-
linie 5R (Holdfast-King II) gekreuzt. Auf dem Roggenchromosom 5R ist der
Erbfaktor fiir Halmbehaarung lokalisiert (,hairy neck“-Chromosom). Die 43-
chromosomigen F;-Pflanzen dieser Kreuzung ergaben in der Metaphase I der

Tabelle 2

Konfigurationen der Metaphase I-Chromosomen in den Meiosen der Pollenmutterzellen
monosomer F,-Additionspflanzen der Kreuzungen sechs verschiedener disomer Weizen-
Roggen- Addmonshmen (Holdfast-King IT) X W 70a 86 (Blaukorn) (Anzahl Zellen)
Confxguranons of metaphase I chromosomes in the meiosis of the pollen mother cells of mono-

somic F, addition plants of crosses of six different disomic wheat-rye addition lines (Holdfast-
King II) X W 70a 86 (Blaukorn) (Number of cells)

— ~ “ - in

+ + + + +

c i . . = S = 2 2

Kreuzung 5} — = in - — = ] —

g ¥+ || F (T FL T

2 |5 |8 |58 |=]& | &

Addition I (5R) 1 35 22 + 13 1 7 2 1
Addition II (6R) 2 — 22 2 — — = — -
Addition III (2R) 3 — 40 6 — — 3 — 1
Addition IV 2 — 15 — — — 1 - —
Addition V (1R) 2 — 25 14 — — 4 — 2
Addition VII 1 — 25 2 — — 4 — —
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Abb. 3. Holdfast-King II-Addition 5R X Blaukorn: 21" + 1’ (F))
Holdfast-King IT addition 5R X Blaukorn: 21" + 1/ (F)

Meiosen 21"+ 1’ (Tab. 2). Abbildung 3 zeigt eine typische Chromosomenkonfi-
guration der Kreuzung Holdfast-King IT-Addition 5 R X ‘Blaukorn’. Alle Wei-
zenchromosomen aufler 4 A sind gepaart. Das Fremdchromosom in ‘Blaukorn’
ist zum Roggenchromosom 5 R von ‘King II’ homolog und bildet mit diesem ein
Bivalent. In den Chromosomenkonfigurationen fiinf weiterer monosomer Addi-
tionslinien aus Kreuzungen anderer disomer Weizen-Roggen-Additionslinien X
‘Blaukorn’ wurden dagegen jeweils mindestens drei Univalente beobachtet

(Tab. 2).

B. Identifizierung chromosomaler Translokationen

Aus Tabelle 1 geht hervor, dal die Chromosomen in den monosomen
F,-Pflanzen der aneuploiden ‘Chinese Spring’-Linien X ‘Blaukorn’ nicht immer
als Bivalente paarten, sondern daf in einzelnen Fillen multivalente Chromo-
somenkonfigurationen (bis zu drei Quadrivalenten) auftreten kénnen. Diese
Konfigurationen entstehen auf Grund struktureller Verinderungen der Chro-
mosomen (Translokationen) von ‘Blaukorn’ im Vergleich zu ‘Chinese Spring’.

Die Beobachtung von Konfigurationen der Zusammensetzung 14"+ 21V +
U7+ 2" ldflt mit Sicherheit darauf schliefen, dafl die Chromosomen 1 A und 5 A
an reziproken Translokationen in ‘Blaukorn’ beteiligt sind. Aber auch die Kon-
figurationen 18" + 1" + 2" weisen darauf hin, daf} die entsprechenden Chromo-
somen (2A,6A,3B,7B,1D, 3D, 6D, 7D) an der Bildung von Translokationen
in ‘Blaukorn’ beteiligt sind. Abbildung 4 zeigt eine Chromosomenkonfiguration
einer monosomen Fy-Kreuzung ‘Chinese Spring’ mono-1D X ‘Blaukorn’, in der
neben Bivalenten und Univalenten zwei Quadrivalente und ein Trivalent gut
zu erkennen sind. In dem Weizenstamm W 70a 86 (‘Blaukorn’) liegen demnach
finf chromosomale Translokationen vor, an deren Zusammensetzung zehn
Chromosomen beteiligt sind.
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Abb. 4. Chinese Spring MT 1D X Blaukorn (F,):
zwei Quadrivalente und ein Trivalent sind deutlich zu erkennen

Chinese Spring MT 1D X Blaukorn (F):
two quadrivalents and one trivalent are easily recognizable

Diskussion

Die cytologischen Untersuchungen der F;-Meiosen in den Kreuzungspflan-
zen der ‘Chinese Spring’-Monosomen X Weizenstamm W 702 86 haben ergeben,
daf in ‘Blaukorn’ das Weizenchromosomenpaar 4 A durch ein Fremdchromo-
somenpaar substituiert ist. In der kritischen Kreuzung ‘Chinese Spring’ nulli-
bzw. mono-4 A X ‘Blaukorn’ liegt das Fremdchromosom univalent vor. Es han-
delt sich dabei um das Roggenchromosom 5 R, das wegen seines Gens fiir Halm-
behaarung unterhalb der Ahre haufig als ,hairy neck*-Chromosom bezeichnet
wird. Die Identitit dieses Chromosoms wird durch die Paarung in der Kreuzung
mit der 5 R-Chromosomenaddition ‘Holdfast-King II” belegt. Chromosom 5R
ist auf Grund seiner charakteristischen Morphologie cytologisch gut zu erken-
nen. Es besitzt eine tertiire Konstriktion, mit deren Hilfe man es in der Meta-
phase I der Meiose leicht von anderen ungepaarten Chromosomen unterscheiden
kann.

KATTERMANN (1937a) hat bereits vor 35 Jahren in halmbehaarten mono-
somen Weizen-Roggen-Additionen dieses Chromosom anhand seiner »deutlichen
mittleren Einschniirung® beschrieben (vgl. auch O’'Mara 1951, BieLic und Dris-
coLL 1970a). KATTERMANN (1937b, 1938) hat auch zum ersten Mal iiber eine
komplette Chromosomensubstitution im Weizen berichtet, die phinotypisch
durch Halmbehaarung unterhalb der Ahre charakterisiert war. Die Reifungs-
teilungen in dieser Linie verliefen normal. In KATTERMANNS Substitutionslinie
war ein Weizenchromosomenpaar durch das ,hairy neck “~-Chromosom des Rog-
gens ersetzt worden.

Die in ‘Blaukorn’ vorliegende Substitution des Weizenchromosoms 4 A
durch das Roggenchromosom 5 R lif8t den Schluf} zu, daf} dieses Roggenchromo-
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som befihigt ist, Weizenchromosomen zweier homdologer Gruppen zu ersetzen.
Fiir eine genetische Verwandtschaft zwischen dem Roggenchromosom 5R und
dem Weizenchromosom 4 A spricht auch die Bildung von Translokationen zwi-
schen diesen beiden Chromosomen. DriscoLt und SEArs (1965) beschrieben eine
4 A/5R-Translokation in einer halmbehaarten Weizenlinie, in der die Anwesen-
heit des fremden Chromosomenabschnitts aus Roggen den Verlust des Weizen-
chromosomensegments voll kompensiert.

Auch in der dinischen Weizensorte ‘Viking’ liegt eine Translokation zwi-
schen einem Weizenchromosom und dem ,hairy neck“-Chromosom des Roggens
vor. CHAPMAN (1971, miindl. Mitt.) fand, dafl es sich bei ‘Viking’ um eine
4 A/5R-Translokation handelt. Auch dieser Befund spricht fiir Homdologie-
beziehungen zwischen dem Roggenchromosom 5R und mindestens einem Wei-
zenchromosom (4 A) der homéologen Gruppe 4.

Die Substitutionsfihigkeit bestimmter Roggenchromosomen fiir die Wei-
zenchromosomen nur einer homdologen Gruppe diirfte fiir die Chromosomen
2R (Sears 1968) und 6R (RILEY 1965) zutreffen. Jenkins hat jedoch schon
1963 auf die Substitutionsfihigkeit einzelner Roggenchromosomen fiir Weizen-
chromosomen verschiedener homdologer Gruppen hingewiesen. Gurra (1969)
sowie LEE et al. (1969) stellten fest, dafl das Roggenchromosom 3R nicht nur
zwei Weizenchromosomen der homdologen Gruppe 3, sondern auch die Chro-
mosomen der Gruppe 1 zumindest teilweise substituieren kann.

Eine Erkldrung fiir dieses Phinomen diirfte in der Evolution des Roggens
zu suchen sein. Der Kulturroggen, Secale cereale L., gehort wie Aegilops, Agro-
pyron und Haynaldia zu den Triticinae. Da alle diese mit Weizen kreuzbaren
Spezies untereinander genetisch verwandt sind und sich hochstwahrscheinlich auf
cine oder wenige gemeinsame Ausgangsarten zuriickfiihren lassen, ist zu erwar-
ten, daf} einzelne Chromosomen dieser Spezies einen dhnlichen Geninhalt besit-
zen, der die gegenseitige Kompensationsfihigkeit begriindet.

Der Kulturroggen stammt vermutlich von dem Primitivroggen, Secale
montanum Guss. ab (KxusH und STEBBINS 1961). ScHIEMANN und NURNBERG-
KRUGER (1952) und andere Autoren fanden, daf} in Kreuzungen zwischen S. ce-
reale und S. montanum multivalente Chromosomenkonfigurationen auftreten,
die sich auf zwei reziproke Translokationen zuriickfiihren lassen, welche sich aus
sechs Chromosomen (Hexavalent) zusammensetzen. Diese Befunde deuten an,
daf} sich die Chromosomenstruktur des Kulturroggens im Laufe der Entwick-
lung erheblich verindert hat. Wenn man annimmt, daf} die sieben Chromo-
somenpaare der Ausgangsform, S. montanum, zu jeweils einer der sieben Weizen-
gruppen homdolog sind, mufl erwartet werden, daf} mindestens drei Chromo-
somen des Kulturroggens Weizenchromosomen von mehr als einer homdologen
Gruppe substituieren kdnnen.

Auf Grund der cytologischen Befunde von Gurra (1969) bzw. LEE et al.
(1969) kann vermutet werden, dafl sich Chromosom 3R des Kulturroggens
durch eine Translokation von dem entsprechenden Secale montanum-Chromo-
som unterscheidet. Das gleiche diirfte auf Grund der hier vorgelegten Ergebnisse
auch fiir das Roggenchromosom 5 R zutreffen.

Neben Veridnderungen des Roggengenoms durch Chromosomenmutationen
kénnte zur Erklirung der 4 A/5R-Substitution auch die stirkere strukturelle



8 ZeLLER und BAIER

Verinderung des Weizengenoms herangezogen werden. Der Karyotyp des Wei-
zenstammes W 70 a 86 unterscheidet sich von normalem Weizen ‘Chinese Spring’
durdch eine bisher noch nicht beobachtete Anhiufung von fiinf reziproken Trans-
lokationen. Es ist daher nicht v6llig auszuschliefen, dafl die strukturellen Ver-
inderungen der Weizenchromosomen dieser Linie die Substitution eines nicht-
homoologen Weizenchromosoms durch das Roggenchromosom 5R ermoglicht
haben.

Mit Hilfe von Weizen-Roggen-Chromosomensubstitutionen lassen sich
nicht nur homéologe Beziehungen zwischen diesen beiden Arten aufkliren, son-
dern auch neue Kenntnisse iiber die Roggengenetik gewinnen. KATTERMANN
(19322 und b) hat vor 40 Jahren einen Weizen beschrieben, der ein blaues
Aleuron ausbildet. KATTERMANN glaubte, daf} die Blaufirbung auf eine Roggen-
einkreuzung zuriickgeht. Dieser Weizenlinie fehlte aber im Gegensatz zu
W 702 86 die Halmbehaarung unterhalb der Ahre. Es ist durchaus denkbar, dafl
die beiden fiir Blaufirbung und Halmbehaarung verantwortlichen Gene auf
verschiedenen Roggenchromosomen lokalisiert sind. Wenn der ,hairy nedk*“-
Faktor des Weizenstamms W 70 a 86 in F,-Spaltungsnachkommenschaften immer
mit der Blaufirbung gemeinsam vererbt wird, muff man jedoch schliefien, daf}
beide Gene in dieser stark translozierten Linie zur gleichen Koppelungsgruppe
gehoren.

Zusammenfassung

1. Cytologische Untersuchungen der F;-Meiosen in monosomen Kreuzungs-
pflanzen entsprechender ‘Chinese Spring’-Linien X Weihenstephaner Weizen-
stamm W 70286 (‘Blaukorn’) ergaben, dafl in dieser Linie das Weizenchromo-
som 4 A fehlt und durch ein fremdes Chromosom ersetzt wurde. Bei dem Fremd-
chromosom handelt es sich um das Roggenchromosom 5 R, welches unterhalb der
Khre einen behaarten Halm manifestiert.

2. Untersuchungen anderer Autoren ergaben fiir das Roggenchromosom 5R
eine Substitutionsfihigkeit fiir alle Weizenchromosomen der homologen Grup-
pe 5. Die hier vorgelegten Ergebnisse lassen vermuten, dafl die Substitutions-
fihigkeit des Chromosoms 5R eine zweite homéologe Gruppe von Weizen-
chromosomen einschliefit.

3. Anhand der Chromosomenkonfigurationen in den Meiosen der Pollen-
mutterzellen monosomer Fy-Pflanzen der Kreuzungen aller 21 ‘Chinese Spring’-
Monosomen X ‘Blaukorn’ konnte gezeigt werden, daf} sich dieser Weizenstamm
durch fiinf chromosomale Translokationen vom ‘Chinese Spring’-Karyotyp
unterscheidet. Die Chromosomen 1A, 2A, 5A, 6A, 3B, 7B, 1D, 3D, 6D
und 7D sind an diesen Translokationen beteiligt.

Summary

Substitution of the Wheat Chromosome Pair 4 A by the Rye Chromosome Pair 5 R
in the Weihenstephan Wheat Line W 702 86 (Blaukorn)

1. Cytological investigations of the F; meioses in monosomic hybrid plants
of the corresponding ‘Chinese Spring’ lines > Weihenstephan wheat line
W 70286 (‘Blaukorn’) showed that in this line wheat chromosome 4 A was
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absent and was replaced by an alien chromosome. The alien chromosome proved
to be rye chromosome 5 R, which conditions a hairy stem below the ear.

2. Investigations of other authors have demonstrated a capacity for sub-
stitution of rye chromosome 5 R for all wheat chromosomes of the homoeologous
group 5. The results here presented suggest that the substitution capacity of
chromosome 5 R also embraces a second homoeologous group of wheat chromo-
somes.

3. From the chromosome configurations in the meioses of the pollen mother
cells of monosomic F; plants of the crosses of all 21 ‘Chinese Spring’ monosomics
> ‘Blaukorn’ it could be shown that this wheat line differs from the ‘Chinese

Spring’ karyotype by five chromosome translocations. Chromosomes 1 A, 2 A,
5A,6A,3B,7B,1D, 3D, 6D and 7D are involved in these translocations.
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