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Englisches Raigras ist dank seiner hohen Ertrédge und guten Futterwerte ein wichtiger Pfeiler
des Schweizer Futterbaus. (Foto: Gabriela Brandle, Agroscope)

Zusammenfassung

Tetraploide Sorten des Englischen Raigrases (Lolium
perenne L.) schneiden in der Sortenpriifung oft besser
ab als diploide Sorten. Dennoch sind diploide Sorten
fir vielfaltige Nutzungsanspriiche wie etwa die Be-
weidung gefragt. Die neu zugelassenen Sorten von
Agroscope setzen sich aus den zwei diploiden Sorten
Araias (friihe Reifegruppe) und Koala (spate Reife-
gruppe) und den drei tetraploiden Sorten Artonis
(friihe Reifegruppe), Bellator und Soronia (spate
Reifegruppe) zusammen. lhre Leistung wurde mit
Zuchtstammen und empfohlenen Sorten in Parzellen-
versuchen von 1990 bis 2015 verglichen. Im unter-
suchten Zeitraum war ein signifikanter Fortschritt im
Ziichtungsprogramm zu beobachten, wobei dieser

im tetraploiden Material hoher ausfiel als im diploi-
den. Gemass dem Gesamtindex schnitten die Sorte
Araias im diploiden frithen und Artonis im tetra-
ploiden friihen Sortiment deutlich besser ab als alle
bisher empfohlenen Sorten. Friihere Reife war sowohl
zwischen wie auch innerhalb der Reifegruppen mit
hoéheren Biomasse-Ertragen assoziiert. Beziiglich der
Rostanfalligkeit existieren im tetraploiden Sortiment
fast vollstandig resistente Sorten, wobei Artonis,
Bellator und Soronia deutlich resistenter sind als der
Durchschnitt ihres Ziichtungsjahrgangs.

Keywords: Lolium perenne, perennial ryegrass,
breeding, tetraploid, diploid.
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Englisches Raigras: eine erfolgreiche Zuchtgeschichte

Englisches Raigras (Lolium perenne L.) ist eines der be-
deutendsten Futtergraser, da es sehr stabile Ertragsleis-
tungen und eine ausserordentliche Qualitat bezuglich
des Futterwertes aufweist. Die ersten bewusst angeleg-
ten Graslandgemeinschaften dieser Spezies werden auf
das Jahr 1677 datiert, dennoch sollten fast 250 Jahre
vergehen bis eine aktive, zlichterische Bearbeitung von
Raigrasern ihren Anfang nahm (Humphreys et al. 2010).
Heute ist der zuchterische Fortschritt von Raigras auf
einem Hochststand mit steigenden Ertradgen an Trocken-
masse (TM), breiten Resistenzen und optimierten Quali-
tatsparametern (h6herer Zuckergehalt, bessere Verdau-
lichkeit). Die jahrliche Steigerung des TM-Ertrags ist mit
bis zu 0,52 % jedoch einiges geringer als in der Weizen-
oder Maiszlchtung, wo der jahrliche Zuwachs bei 1,5 %
respektive 2,6 % liegt (McDonagh et al. 2016). Allerdings
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zeigt gerade die grosse Varietdt an Genotypen, dass
Potenzial fur weitere Verbesserungen vorhanden ist,
insbesondere fur die etablierte Nutzung tetraploiden
Materials.

Tetraploidie: eine niitzliche Laune der Natur

Das Erbgut der meisten hoheren Pflanzen wird von zwei
Eltern Uber die sexuelle Fortpflanzung bestimmt. Die
Weitergabe des elterlichen Erbguts erfolgt in der Meio-
se (Reifeteilung), bei der jeweils ein Chromosomensatz
(«Speicherort» der Erbinformation in Form von DNA) der
Eltern Uber den Pollen und die Eizelle weitergegeben
wird. Somit erhalt der Nachkomme einen zweifachen
Chromosomensatz, was als diploid (2n) bezeichnet wird.
Allerdings findet man im Pflanzenreich viele Arten mit
einer abweichenden Konstitution, z.B. mit einer Ver-
dopplung des diploiden Chromosomensatzes. Verant-
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Haufigkeit der Nachkommen:

AA =1/4=25%
AB =2/4 = 50%
BB =1/4=25%

Haufigkeit der Nachkommen:

AAAA=1/36 =2,7%
AAAB =8/36 =22%
AABB = 18/36 = 50%
ABBB =8/36 =22%
BBBB =1/36 =2,7%

Abb. 1 | Unterschiedliche Vererbung von 2 Allelen (Genvarianten): A (dominant) und B (rezessiv)

in diploiden (2n) und autotetraploiden (4n) Pflanzen.
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wortlich sind spontane Fehler in der Meiose oder Mitose
(Zellteilung). Solche Veranderungen kénnen, wenn nicht
letal oder die Fertilitat beeinflussend, weitervererbt
werden. Bei diesen sog. polyploiden Arten wird grund-
satzlich zwischen Auto- und Allopolyploiden unterschie-
den, die sich in der Vererbung von Genvarianten (Alle-
len) unterscheiden. Autopolyploide Pflanzen besitzen
das Vielfache des diploiden Chromosomensatzes einer
Art (z.B. das tetraploide [4n] Kartoffel-Genom entstand
durch Verdoppelung des urspriinglichen diploiden [2n]
Kartoffel-Genoms), wohingegen Allopolyploide eine
Chromosomenkombination mehrerer Arten aufweisen
(z.B. das hexaploide [6n] Weichweizen-Genom entstand

durch die Kombination der Genome von drei diploiden
[2n] Ursprungsarten).

Polyploide Pflanzen sind oftmals wiichsiger und robus-
ter als ihre diploiden Verwandten. Dieses Phdnomen,
auch «Gigas»-Effekt genannt, ist auch darauf zurtck-
zufuhren, dass die Heterozygotie (verschiedene Alle-
le fur ein Gen), in Polyploiden langer erhalten bleibt
(Stebbins 1971). Nachteilige, rezessive (verdeckte) Allele
kommen nicht zur Auspragung, solange sie nicht homo-
zygot (ausschliesslich gleiche Allele fur ein Gen) vorlie-
gen. So ist die Wahrscheinlichkeit der Auspragung von
negativen, rezessiven Allelen in diploiden Pflanzen we-
sentlich héher als in Tetraploiden (BB vs. BBBB; Abb. 1).

Tab. 1 | Ubersicht bereits empfohlener Sorten von Agroscope und der fiinf Neuziichtungen hinsichtlich wichtiger agronomischer Merkmale

_
52 = § Ex
£ 3 s E3@
[UIFS] = e =
Frithe Sorten, diploid
ARAIAS* 2007 3,8 2,2 m
ARARA 1997 52 2,4 110
AROLUS 1997 5,0 2,5 109
Frithe Sorten, tetraploid
ARTONIS* 2007 1,8 2,0 121
ALGIRA 2004 2,7 2,0 15
ARCTURUS 2004 2,7 1.7 18
ARTESIA 2000 33 2,1 114
ARVICOLA 1989 43 2,1 m
SALAMANDRA 1996 3,6 2,8 13
SALMO 2004 2,8 2,3 116
Spate Sorten, diploid
KOALA* 2007 6,5 5,6 99,0
Spéte Sorten, tetraploid
BELLATOR* 2008 3,4 3,5 117
SORONIA* 2005 33 2,5 19
ALLODIA 2003 4,8 4,2 110
SORAYA 2003 3,8 4,0 107
VIDALIA 2003 43 4,6 108
*Neuziichtungen

H1, H2 = Hauptnutzungsjahr 1, 2

] c
g = = 2
2 £ < = £
Egn > g g ks
7] (7] = © =
> o = o - - ]
3£ 3 3 a 5 g E
[ = > [ =@ < <
94 27 699 3,0 4,0 23 26,1
89 3,0 698 4.4 43 2,9 25,0
90 35 695 4,0 3,6 31 236
106 18 718 15 17 15 298
98 2,0 707 13 2,0 21 213
100 2,2 708 1.5 23 23 25,0
98 2.4 706 2,0 22 24 25,6
93 28 704 34 2,8 31 28,1
97 2,7 716 21 23 2,8 333
100 2,0 m 2,0 21 21 36,8
89 37 695 2,6 39 37 49,5
101 2,7 704 14 2,0 26 445
101 23 712 1.9 1.8 2,8 41,6
94 32 710 2,0 23 35 44,4
95 29 706 19 21 28 48,8
94 2,7 712 3,0 23 31 413

Index-CH = Index analog offizieller Sortenpriifung (1 = sehr gut, 9 = sehr schlecht) ohne Beriicksichtigung der Konkurrenzkraft

Frihwuchs, Wiichsigkeit, Ausdauer erfasst als Bonitur von 1 (sehr gut) bis 9 (sehr schlecht)
Rost, Blattflecken erfasst als Bonitur von 1 (resistent) bis 9 (sehr anfallig)
Trockenmasseertrag gemessen in Dezitonnen pro Hektar

VOS = Verdaubare organische Substanz in g/kg Trockenmasse

Ahrenschieben gemessen in Tagen nach dem 1. April
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Um «Gigas»-Vorteile gezielt zu nutzen, wurde versucht,
Pflanzen kunstlich zu polyploidisieren (Autopolyploide).
1937 gelang offiziell der Durchbruch mittels der Anwen-
dung des Alkaloids Colchizin aus der Herbstzeitlose (Col/-
chicum autumnale), das die Mitose stdrt. 1938 wurde
erstmalig Raigras colchiziniert (Myers 1939) und die ers-
te tetraploide Sorte (Probstheidaer Tetraploide) wurde in
den 50er-Jahren in Deutschland zugelassen. Tetraploide
Raigraser zeichnen sich gegenuber diploiden durch fol-
gende Eigenschaften aus: einen starkeren Wuchs, gros-
sere Organe (Blatter, Triebe und Bluten), hohere Kon-
kurrenzkraft in der Frihentwicklung, ein héheres Tau-
sendkorngewicht, einen héheren Wassergehalt, bessere
Verdaulichkeit sowie eine bessere Resistenz gegenlber
Krankheiten (Humphreys 1991; Smith et al. 2003). Beson-
ders unter Schnittnutzung fuhren diese Eigenschaften
zu einem Leistungsvorsprung von tetraploiden Sorten,
wodurch sie diploide Sorten auf der Schweizer Liste der
empfohlenen Sorten von Futterpflanzen immer mehr
verdrangt haben.

Friihe Diploide

Diploide und tetraploide Sorten erganzen sich

Starkes diploides Ausgangsmaterial ist eine Grundvor-
aussetzung fur hochwertige tetraploide Sorten. So kann
etwa in diploiden Pflanzen effizienter auf Krankheits-
resistenz selektiert werden, da die rezessiven Allele fur
Anfalligkeit leichter im Phanotyp der Pflanze erkannt
werden kdnnen (Abb. 1). Je nach Nutzungsart kann es
von Vorteil sein, diploides Material zu nutzen. Diploide
Raigras-Sorten sind langlebig, bestocken besser, bilden
dichte Bestande, haben einen héheren TM-Gehalt und
zeigen eine starke Toleranz gegentber Umweltstress
(Humphreys et al. 2010). Solche Eigenschaften kénnen
z.B. fur den Einsatz in Weiden interessant sein.

Um diesen Aspekten Rechnung zu tragen und die Chan-
ce auf Zulassung von neuen diploiden Sorten zu erho-
hen, wurden in der offiziellen Sortenprifung von 2014
bis 2016 diploide und tetraploide Sorten erstmals ge-
trennt beurteilt (Suter et al. 2017). Funf von Agroscope
gezlchtete Raigras-Sorten, Araias, Koala, Artonis, So-
ronia und Bellator bestanden diesen Prufzyklus (Suter
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Abb. 2 | Entwicklung des Index-CH (Gesamtindex ohne Konkurrenzkraft) der zwischen 1988 und 2016 produzierten Zuchtstamme

und Sorten in Abhangigkeit von Ploidie und Reifegruppe.
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et al. 2017) und werden, mit Ausnahme von Bellator
(Registerprufung erst nach Publikation bestanden), in
der aktuellen Liste der empfohlenen Sorten von Futter-
pflanzen (Suter et al. 2019) gefuhrt.

Sortenabstammung

Die neuen Raigras-Sorten von Agroscope setzen sich aus
den zwei diploiden Sorten Araias (frUhe Reifegruppe)
und Koala (spate Reifegruppe) sowie den drei tetraploi-
den Sorten Artonis (frihe Reifegruppe), Bellator und So-
ronia (spate Reifegruppe) zusammen. Die Neuzugéange
Araias und Koala gehen beide auf ein Diversitatspanel
bestehend aus europaischen Sorten und auf Zuchtma-
terial basierend auf Schweizer Okotypen von Agroscope
zurlck. Artonis stammt ausschliesslich von Schweizer
Okotypen ab. Diese wurden 1991 in héheren Lagen Uber
1000m 4. M gesammelt und 1999 mittels Colchizinbe-
handlung in den tetraploiden Zustand Uberfihrt. Soro-
nia ist die Schwestersorte der bereits etablierten Sorte

Soraya (Grieder et al. 2015), jedoch mit etwas friherer
Reife als letztere. Sie entstammt einer Kreuzung der te-
traploiden Sorten Pandora, Pastoral und Elgon (spatreif)
mit tetraploidem Zuchtmaterial von Agroscope (frih-
reif), wobei letzteres auf einer Colchizinbehandlung von
diploidem Okotypenmaterial (Sammlung 1972 und 1980)
basiert. Bellator entstammt dem gleichen Material wie
Soronia, das aber noch zusatzlich mit der Sorte Alligator
und einem tetraploiden Okotypen aus der Region von
Les Barges gekreuzt wurde.

Datengrundlage und statistische Auswertung

Die hier prasentierten Ergebnisse zur Leistung der neu-
en Sorten und Zuchtstdmme aus dem Zuchtprogramm
von Agroscope basieren auf Parzellenversuchen, die
zwischen 1990 und 2015 angelegt wurden. Die Versu-
che wurden jeweils im Frihjahr an den drei Standorten
Oensingen, Zurich-Reckenholz und Ellighausen ausgesat
und dann wahrend drei Jahren (Aussaatjahr, Hauptnut-
zungsjahr 1 und 2) untersucht. Untersuchte Parameter
bei jedem der funf Schnitte eines Hauptnutzungsjahres
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Abb. 3 | Zusammenhang zwischen Trockenmasseertrag im ersten Hauptnutzungsjahr (dt/ha) und Friihreife (Ahrenschieben in Tagen
nach dem 1. April) der zwischen 1988 und 2016 produzierten Zuchtstimme und Sorten.
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waren der TM-Ertrag sowie der Gehalt an verdaulicher
organischer Substanz (VOS), der mittels Nah-Infra-
rot-Spektroskopie an getrockneten Proben des Ernte-
guts bestimmt wurde. Die Entwicklung der Bestande
(«Wuchsigkeit») und die Krankheitsresistenz wurden zu
jeder Schnittnutzung visuell auf einer Skala von 1 (sehr
gut) bis 9 (sehr schlecht) bonitiert. Zusatzlich wurde ein
Gesamtindex entsprechend der offiziellen Schweizer
Sortenprufung (Suter et al. 2017) unter weglassen der
Konkurrenzkraft berechnet (Index-CH, 1 =sehr gut, 9 =
sehr schlecht).

Die funf Sorten wurden jeweils zusammen mit weite-
ren Prufgliedern in verschiedenen Versuchen respektive
Anlagejahren angebaut. Daraus resultierte, dass Araias
in zwolf, Koala in neun, Artonis in elf, Soronia in funf
und Bellator in zehn Umwelten (Umwelt = Kombination
aus Anlagejahr und Versuchsort) gepruft wurden. Die
Auswertung der Daten erfolgte mittels linearem Modell
in der R-Umgebung (R Core Team 2014). Dabei wurden
samtliche Versuche pro Ploidie-Gruppe (2n, 4n) gemein-
sam verrechnet. Die gemeinsame Auswertung mehrerer
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Versuche pro Sortiment wurde ermdéglicht, da zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Anlagejahren jeweils ein
Uberlappendes Set von Zuchtstammen und Standard-
sorten angebaut wurden. Sortenmittelwerte wurden
mittels /east square means berechnet. Auf Grundlage
dieser Mittelwerte wurden Regressionsanalysen in Mi-
crosoft Excel durchgefiihrt, um den zluchterischen Fort-
schritt wichtiger Merkmale graphisch darzustellen und
das Bestimmtheitsmass (R?) zu ermitteln (Abb. 2-4). Fur
diese Berechnungen wurde jede Ploidie-Gruppe auf-
grund des Zeitpunkts des Ahrenschiebens in friihe (vor
10. Mai) und spéate (nach 10. Mai) Zuchtstamme aufge-
teilt, wodurch vier Sortimentsgruppen (2n-friih, 2n-spat,
4n-frah, 4n-spat) resultierten.

Zuchtfortschritt im Genpool

Betrachtet man die diploiden und tetraploiden Sorten
und Zuchtstamme hinsichtlich des Index-CH Uber die
Zeit, so ist ein signifikanter Zuchtfortschritt zu sehen
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Abb. 4 | Entwicklung der Rostanfalligkeit (Boniturnote 1-9; 1 = resistent, 9 = stark anfallig) der zwischen 1988 und 2016 produzierten

Zuchtstamme und Sorten in Abhéngigkeit von Ploidie und Reifegruppe.
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(Abb. 2). Der starkste Fortschritt ist hierbei mit einer
Verbesserung von 0,11 Punkten pro Jahr beim spaten
tetraploiden Sortiment zu sehen, gefolgt vom friihen te-
traploiden Sortiment (0,09 Punkte pro Jahr). Bei den di-
ploiden Sorten konnten etwas geringere Erfolge erzielt
werden mit einem Fortschritt von je 0,04 Punkten pro
Jahr im frihen und spaten Sortiment. Die Zuchtstamme
zeigen eine starke Streuung um die Regressionsgerade
(Abb. 2) und die Aufgabe des Ziichters ist es, diejenigen
am unteren Rand der Punktewolke (beste Leistung) fur
die Sortenanmeldung zu selektieren. Artonis liegt z. B.
0,75 Punkte unterhalb der Regressionsgerade und zeigt
somit die beste Leistung aller bisher gepruften Zucht-
stamme von Agroscope. Sie ist den far den Anbau emp-
fohlenen frihreifen tetraploiden Sorten um mindestens
0,90 Punkte Uberlegen (Tab. 1). Ahnlich ist die Situation
im diploiden frihen Sortiment, wo sich die Sorte Araias
als bisher bester Zuchtstamm von Agroscope profilier-
te. Im spéatreifen, tetraploiden Sortiment weist Soronia,
knapp gefolgt von Bellator, um bis zu 1,50 tiefere Punk-
te auf als die anderen empfohlenen Sorten. Hier gibt
es mittlerweile aber neuere Zuchtstamme, die gemass
Index-CH als besser zu bewerten sind (Abb. 2).

Der Index-CH zeigt, dass das Leistungsniveau der tetra-
ploiden Sorten generell iber dem der diploiden Sorten
liegt und dass die Differenz eher noch grésser wird (star-
kere Steigung der Regressionsgeraden beim tetraploi-
den als beim diploiden Sortiment). Eine getrennte Sor-
tenprifung des diploiden und tetraploiden Materials,
wie von Suter et al. 2017 erstmals durchgefuhrt, erwies
sich als sinnvoll, um auch weiterhin diploide Sorten emp-
fehlen zu kénnen.

Bindung von Reifezeitpunkt und Ertrag

Das Zusammenspiel zwischen Zeitpunkt des Ahrenschie-
bens (Reife) und Ertrag stellt ein wichtiges Entschei-
dungskriterium dar, wann ein Schnitt erfolgen soll und,
je nach Nutzungsart, aus welcher Reifegruppe die Sorte
gewahlt werden sollte. Der TM-Ertrag im ersten Haupt-
nutzungsjahr war in der frihen Reifegruppe sowohl
im diploiden wie auch im tetraploiden Material héher
als in der spaten Reifegruppe (Abb. 3). Diese Tendenz
zu einer hoheren Ertragsleistung im frihen Sortiment
konnte auch schon in friheren Erhebungen gezeigt
werden (Laidlaw 2005; Poetsch et al. 2016). In allen vier
Sortimenten sind Ertragsrickgange mit spaterer Reife zu
beobachten, wobei der Zusammenhang im spaten Sorti-
ment jeweils starker ausfallt. Die neuen Sorten prasen-
tieren sich mit ihrem TM-Ertrag im oberen Bereich ihrer
Gruppen (Abb. 3). Soronia zeigte mit 119 dt/ha einen
hohen TM-Ertrag (Tab. 1), was z.T. aber auch daran liegt,

dass sie zu den frihesten Sorten im spaten tetraploiden
Sortiment gehort (Abb. 3). Bellator ist vergleichswei-
se etwas spater reif, fallt aber im Ertrag mit 117dt/ha
kaum hinter Soronia zurtick. Artonis ist im Vergleich zum
empfohlenen frihen tetraploiden Sortiment zwar nicht
die friheste Sorte, zeigt aber den hochsten Ertrag in
beiden Hauptnutzungsjahren. Araias ist im frihen dip-
loiden Sortiment mit mindestens 1dt/ha Mehrertrag im
ersten Hauptnutzungsjahr etwas starker als die bisher
empfohlenen Sorten, wobei der Mehrertrag im zweiten
Hauptnutzungsjahr, nicht zuletzt aufgrund der hohen
Ausdauer, hoher ausfiel.

Gesundheit und Ausdauer

Als Grundpfeiler fur ertragsstarke Graslandbestdande
wird der Pflanzengesundheit und Ausdauer besonde-
re zichterische Aufmerksamkeit gewidmet. So konnte
etwa die Resistenz gegen Kronenrost (Puccinia coro-
nata) im frihen diploiden Sortiment von 1988 bis 2014
um durchschnittlich 2 Boniturnoten verbessert werden.
Auch beim frilhen und spaten tetraploiden Sortiment
war die Zuchtung erfolgreich und erreichte Verbesse-
rungen um 1,5 und respektive 1,1 Boniturnoten. Be-
sonders beachtenswert ist dabei, dass im tetraploiden
Sortiment mittlerweile nahezu vollstandig resistentes
Material vorhanden ist. Die tetraploiden Sorten Arto-
nis, Bellator und Soronia liegen mit ihrer Leistung tber
dem Durchschnitt ihres Ziichtungsjahres, wobei sich die
diploiden Sorten Araias und Koala im Durchschnitt ihres
Jahrgangs befinden (Abb. 4).

Innerhalb der letzten drei Dekaden konnten zlchterisch
viele agronomisch wichtige Merkmale des Englischen
Raigrases verbessert werden. Besonders in der Krank-
heitsresistenz ist ein starker Fortschritt erzielt worden.
Die funf neuen Sorten von Agroscope spiegeln diese
Verbesserungen mit guten Leistungen hinsichtlich Er-
trag und Krankheitsresistenz wieder. Der zichterische
Aufwartstrend scheint, besonders im tetraploiden Sorti-
ment, anzuhalten. Das tetraploide Material hat das di-
ploide zlchterisch abgehangt, wobei die Griinde hierzu
noch nicht ganz klar sind. Durch eine separate Prafung
von diploiden und tetraploiden Sorten in den offiziellen
Versuchen kann die Empfehlung neuer diploider Sorten
auch in Zukunft sichergestellt werden. ]
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