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The Breeding of Strawberries Suited for Freezing

1. Breeding Potential and Ecovalence of two “Freezing” Characteristics

Summary. Heritability in the broad sense, the expected genetic advance with selection and the repeatabilities for
two freezing characteristics were estimated in stiawberry clones (Fragaria ananassa Duch.) over several years. The
freezing characteristics were extravasation of juice and texture of berries after thawing. It could be shown that after
12—15 years of breeding and selection there was still much genetic variance. An estimation of ecovalence for these
characteristics showed that ecovalence depends on genetic diversity.

Einleitung

‘Am Beginn der Erdbeerarbeiten R. v. SENGBUSCHS
im Jahre 1941 stand die Aufgabe, fiir das damals neue
industrielle Verfahren des Tiefgefrierens geeignete
Sorten zu ziichten.

Als erste spezielle Industriesorter wurde 1951
‘Senga 29’ in den Verkehr gebracht; ihr folgte 1954
‘Senga Sengana’, die seit einigen Jahren als einzige
Erdbeersorte in den meisten Lindern Europas der
industriellen Verarbeitung dient. Da inzwischen die
Qualitdtsanspriiche erheblich gestiegen sind, bleibt
die Tiefgefriereignung nach wie vor ein Problem
der Erdbeerziichtung fiir die Industrie.

Zwei Eigenschaften bestimmen vor allem diese
Eignung: die Saftabgabe der Beeren nach dem Auf-
tauen und ihre Formbestdndigkeit (Konsistenz).
Demgegeniiber treten Eigenschaften wie Saftfarbe,
Beerenfarbe und -form, Inhaltsstoffe und auch der
Geschmack etwas in ihrer Bedeutung zuriick; wie-
derum andere, wie Fleischfestigkeit, gleichmiBige
Beerenform und -gréfBe, kénnen ebensogut als Zucht-
ziele fiir den Frischmarkt gelten.

Vom Industrie-Erdbeeranbau her gesehen, ist
schlieBlich die Kelchloslichkeit der Beeren auBer-
ordentlich wichtig.

Bisher verdffentlichte Untersuchungen zu diesem
Problemkreis hatten durchweg das Priifen der Sor-
teneignung an sich und der Kreuzungseignung be-
stimmter Elternklone oder verwandte Fragen zum
Ziel (vgl. BAUER 1960 fiir die Literaturiibersicht und
ScotT 1962 speziell fiir die amerikanische). Seitdem
sind uns keine Arbeiten mit grundlegend anderer
Zielsetzung bekanntgeworden.

Saftverlust und Formbestindigkeit stellen sich als
quantitative Merkmale dar. Die vorliegende Arbeit
schitzt an diesen einige quantitativ-genetische
Parameter.

Material und Methoden

Zur Auswertung gelangten 3 Serien von Erdbeer-
klonen:

Serie I: 82 Klone, untersucht 1962, 1964 und 1965,

* Herrn Prof. Dr. R. voN SENGBUSCH, dem Begriinder
der SENGANA-Erdbeerziichtung, zum 70. Geburtstag
gewidmet.

Serie II: 56 Klone, untersucht 1964 und 1965,
Serie I1I: 35 Klone, untersucht 1965 und 1966.

Jede Serie enthilt verschiedene Klone, die aus
Kreuzungen unterschiedlichster Elternsorten in der
F, selektiert worden waren und somit ein genetisch
sehr divergentes Material reprisentieren.

Aus den ersten Ergebnissen VON SENGBUSCHS war
zu schlieBen, da8 eine betrichtliche genetische
Varianz nutzbar war. Nach weiteren 12—15 Jahren
fortwihrender Ziichtung und Selektion war zu tiber-
priifen, ob fir die zukiinftige Arbeit gentigend groBe
Erfolgschancen bestehen. Dazu wurden aus differen-
zierten Varianzkomponenten in den oben angefiihrten
mehrjihrigen Serien mit wiederholten Klonen die
Erblichkeit , H im weiteren Sinne und der zu
erwartende Selektionsgewinn ,,S° geschidtzt. Die
angewandte Methodik folgt der bei HONDELMANN
{(1965) im einzelnen beschriebenen.

Gleichzeitig sollte die Zunahme der Schitzge-
nauigkeit iiber die Jahre gepriift werden, um fiir
weitere Experimente Auskunft iiber die erforderliche
Anzahl der Priifjahre zu erhalten.

Die Schiitzung der Wiederholbarkeit (repeatability)
R;, d. i. tiber Jahre, ausgedriickt durch

st

s¢ + s} + sgs + sk
ermoglicht die Anwendung der bei FALCONER (1961)
angegebenen Formel

g 1 Ri(J—1)]

J

zur Bestimmung der Zunahme der Schitzgenauigkeit.
(In den Formeln stehen V fiir Klone, J fiir Jahre
und rt fiir Wiederholung iiber Jahre.) Dariiber hinaus -
sollte ermittelt werden, welche Klone am wenigsten
vom jeweiligen Jahresdurchschnitt abweichen. Der
Anteil der einzelnen Klone an der Interaktion Klone/
Jahre nach der von WRICKE (1962, 1965) entwickelten
Methode diente dafiir als MaB. Danach ist die Oko-
valenz eines Klones um so gréBer, je niedriger sich
sein Anteil an der Interaktion bemifit. -

Die Untersuchung der Beeren hielt sich im wesent-
lichen an die von KGHLER (1954) angegebene Me-
thode: Die bei —20 °C tiefgefrorenen Beeren (ein-
heitliche ProbengréBe 50 g pro Untersuchung bzw.
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Wwiederholung) wurden bei Zimmertemperatur (19°
41 °C) 3 Stunden aufgetaut. AnschlieBend wurde
der Saftverlust volumetrisch bestimmt (MeBgenauig-
keit 0,5 ml) und die Formbestindigkeit bonitiert
(Bonitierungsskala von 1—5: Note 1 = keine Form-
verinderung, Note 5 = Beeren véllig zusammen-
esunken im Vergleich zu Standardklonen). Die so
erhaltenen MeBwerte sind, wie bereits KSHLER (loc.
cit.) fand, reproduzierbar, wenn beachtet wird, daf3
Herkunft der Friichte, Alter der Pflanzen und Vor-
pehandlung des einzufrierenden Materials gleich sind.
Auch die Bonitierungen erwiesen sich unter den
gleichen Bedingungen als jederzeit reproduzierbar.
Jede Messung bzw. Bonitur wurde im Laufe eines
Untersuchungszeitraums, dem der Ernteperiode zu-
gehorigen Winterhalbjahr, dreimal wiederholt.

Saftverlust und Formbestidndigkeit sind im allge-
meinen signifikant miteinander korreliert. In diesen
Serien werden sie aus Griinden, die auf der vom
Ziichter zu beriicksichtigenden technologischen Seite
liegen, als selbstdndige Merkmale betrachtet.
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durch die im 2. Jahr wiederholte Messung stirker
ins Gewicht. Fiir die Ziichtung ist daraus abzuleiten,
daB zweijdhrige Untersuchungen fiir die gepriiften
Merkmale ausreichend sein diirften.

Erwihnt werden muB hier, daB die Interaktion
Klone/Jahre jedesmal signifikant war. Jedoch sind
die Werte der Varianzkomponente s}; mit Ausnahme
derjenigen fiir Formbestindigkeit in Serie III nicht
iiberméfig groB. Dieser letzte Wert ist freilich im
Zusammenhang mit den zugehorigen Zahlen fiir Ry
und H zu sehen.

Die in drei Jahren untersuchte Serie I diente
gleichzeitig der Berechnung der Okovalenz. Die
Anteile der einzelnen Klone an der Interaktions-
varianz variierten von 0,12 bis 257,61 (¥ = 38,70)
fiir Saftverlust und von 0,02 bis 9,19 (x = 1,89) fiir
Formbestindigkeit. Eine Korrelation zwischen bei-
den Merkmalen und ihren Okovalenz-Werten besteht
nicht, vielmehr treten alle Kombinationsmoglich-
keiten auf. Dieser Umstand begiinstigt die weitere
Ziichtung.

Tabelle 1. Evgebnis der 3 Versuchssevien

Serie Merkmal Varianzkomponenten Freiheitsgrade Versuchs- HY% S (% vom
s% %1 sy Klone  Inter-  Fehler  fehler % Klonmittel)
aktion :
Saftverlust 13,18 5,28 3,74 33,0 85,8 61,1
I Formbestindigk. 0,52 0,23 0,27  of 162 490 8.5 98,0 46,4
Saftverlust 14,60 4,19 3,24 31,0 88,2 70,8
I Pormbestindigk. 0,53 026 021 59 5. 222 6,3 81,3 32,6
Saftverlust 5,45 1,71 4,03 33,0 81,4 35,6
I Formbestindigk. 020 032 0,21 34 34 138 6.0 67,4 347
Ergebnisse Die Frage, welche Klone die groBte bzw. geringste

Die Ergebnisse der Schitzwerte fir H und S
sowie die Varianzkomponenten sind gekiirzt in
Tabelle 1 wiedergegeben. Es fillt auf, daB die Erb-
lichkeit in allen drei Serien sowohl fiir den Saftver-
lust als auch fiir die Formbe-
stindigkeit ziemlich einheitlich

Okovalenz aufweisen, fithrte zu verschiedenen Analy-
sen, von denen die folgende am niitzlichsten schien.

Auf Grund ihrer Abstammung lassen sich die Klone

in zwei Gruppen aufteilen: die erste mit 36 Klonen

Tabelle 2. Wiederholbarkeit und Schitzgenauigkeit nach wiedevholter Messung

hoch ist. Demzufolge ist auch mit

betrichtlichen Steigerungen im Se-  Serie Merkmal Wiedgrholbarkeits— Zunah.me ger Schitz-
lektionsverlauf (letzte Spalte,Tab.1) Koeffizient (R) ge“?“llllgkelt (%) N
zu rechnen. 2. Jahr 3. Jahr
Allerdings ist zu berﬁckﬁichti— ; Saftverlust 0,60 15,2 56
gen, daB der Versuchsfehler fiir den Formbesténdigk. 0,65 17,5 5,9
Saftverlust in allen Fillen relativ
grofl ist. Das wird aber verstind-  yp Saftverlust 0,76 12,0 4,1
lich, wenn man bedenkt, daf in Formbesténdigk. 0,65 17,5 5,9
diesen Versuchen nur eine Inter- Saftverlust 0,63 191 1.0
aktionskomponente, namlich die fiir ~ 111 Formbestandigk. 0,44 281 85

Sorten/Jahre, in der Varianzanalyse

abgetrennt worden ist. Die im

Vergleich weit geringeren FehlergroBen fiir die Form-
bestindigkeit haben ihre Ursache in der entsprechend
geringeren Variationsbreite dieses Merkmals.

Dementsprechend fallen auch die Schitzwerte fiir
die Wiederholbarkeit (Tab. 2) hoch aus. Daraus
wiederum folgen verhiltnismiBig kleine Zunahmen
der Schitzgenauigkeit nach wiederholten Messungen,
d.h, im zweiten und erst recht im dritten Jahr.
Lediglich bei einem vergleichsweise kleinen Wieder-
holbarkeitskoeffizienten von 0,44 fiir die Form-
bestéindigkeit in der Serie III fallt die Zunahme

Tabelle 3. Mittelwerte der Okovalenzen

Merkmal Gruppe 1 Gruppe 2 Differenz
Saftverlust 26,59 48,14 21,55*
Formbestindigk. 1,69 2,02 0,33°

* = signifikant fiir Py..5; © = nicht signifikant

enthilt solche, die aus Kreuzungen vornehmlich
eigener mit herkunftsmiBig weit gestreuten nord-
amerikanischen Sorten hervorgegangen sind und
damit ein genetisch stdrker divergierendes Material
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reprasentiert als die folgende, 44 Klone umfassende
Gruppe aus entsprechenden Kreuzungen mit euro-
péischen Sorten. Dazu kommen als Vergleichssorten
‘Senga 29’ und ‘Senga Sengana’.

Werden die Differenzen der Mittelwerte beider
Gruppen gepriift, so erhdlt man das in Tab. 3
wiedergegebene Resultat. Die Werte der beiden
Standardsorten sind (in der obigen Reihenfolge) fiir
Saftverlust 57,04 bzw. 110,63 und 1,63 bzw. 1,29 fir
Formbestdndigkeit.

Es zeigt sich also die Tendenz, daB die Gruppe 1
die groBere Okovalenz besitzt; eindeutig gilt das fiir
den Saftverlust. Der Vergleich der oben angegebenen
Okovalenz-Werte mit denen der Vergleichssorten 148t
ganz allgemein den beachtlichen Selektionsfortschritt
erkennen.

Diskussion

Die naheliegende Frage, ob das hier untersuchte
Klonmaterial als reprdsentative Stichprobe hinsicht-
lich der beiden untersuchten Merkmale angesehen
werden kann, ist angesichts der gro8en genetischen
Divergenz der verwendeten Kreuzungseltern und der
daraus resultierenden Heterogenitdt der 173 F,-
Klone wohl weitgehend zu bejahen.

Die dadurch erhaltene starke Heterozygotie, die
iiberdies durch die den Kulturerdbeeren eigene
Oktoploidie verstdrkt wird, erkldrt wohl in erster
Linie das auch nach einer lingeren Zeitspanne vor-
handene, durch die Schitzung der Erblichkeit im

weiteren Sinne und den voraussichtlichen Selektions-

gewinn beschriebene groBe Ziichtungspotential.

Das Ergebnis der Okovalenzberechnung 148t sich
dem zwanglos zuordnen. Die Klone aus Kreuzungen
mit nordamerikanischen Eltern sind auf Grund gro-
Berer genetischer Divergenz, und das heif3t auf Grund
‘der mit der Heterozygotie verkniipften Divergenz,
besser gegen Umwelteinfliisse gepuffert. Sie sollten
demzufolge auch eine groBere Okovalenz besitzen.
(Vgl. dazu die ausfiithrliche Besprechung von ALLARD
und BraDpsHAW 1964 und auch WRICKE 1965.) Eine
exakte Klarung dieser Probleme erfordert aber dafiir
eigens angelegte Versuche.

HanscHE und Brooks (1965), die mit teilweise dhn-
licher Fragestellung 118 Klone der diploiden Species
Prunus avium untersuchten, kommen wegen der
in diesen Klonen gleichfalls vorhandenen starken
Heterozygotie zu der Auffassung, daB sich die ge-
fundene groBe genetische Varianz fiir die néchsten
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Generationen erhalten wird. Um so mehr darf dag
von einer oktoploiden Art wie Fragaria ananassq
erwartet werden.

Unter Berticksichtigung dieser Verhéltnisse wirq
in der Erdbeerzlichtung sicherlich noch auf lange
Zeit mit erheblichen Selektionsfortschritten auch bej
anderen Zuchtzielen gerechnet werden diirfen. Fiir
den Ertrag und einzelne seiner Faktoren konnte das
bereits bestitigt werden (HONDELMANN loc. cit.,
CoMSTOCK et al. 1958).

Zusammenfassung

In drei mehrjihrigen Serien mit Erdbeerklonen
(Fragaria ananassa Duch.) wurden die Erblichkeit
im weiteren Sinne und der voraussichtliche Selek-
tionsgewinn sowie die Wiederholbarkeit fiir zwei
Tiefgefriermerkmale, die Saftabgabe nach dem Aui-
tauen und die Formbestindigkeit der Beeren, ge-
schitzt. Es zeigte sich, daB in allen Fillen noch nach
12—15 Jahren Ziichtung und Selektion eine groBe
genetische Varianz verfiigbar war. Eine Berechnung
der Okovalenz der beiden Merkmale ergab, daB eine
Tendenz zu gréBeren Okovalenz-Werten in Abhin-
gigkeit von der genetischen Divergenz besteht.
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