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Vorwort
Meine sehr verehrten Damen und Herren, geschétzte Tagungsteilnehmer!

Als Obmann der Vereinigung der Pflanzenziichter und Saatgutkaufleute Osterreichs ist es mir eine Freude,
Sie bei dieser 60sten Tagung begriilen zu diirfen.

Die Tagungsthemen beschéftigen sich insbesondere mit Fragen der Ziichtung und Genressourcen gegen
abiotische Stressfaktoren sowie markergestiitzte Selektion in der Praxis.

Horen wir zu Beginn, welche Erwartungen ein Ackerbauer aus dem Trockengebiet an uns hat, wie sich die
Pflanzenziichtung auf Stressfaktoren einstellt und Weizensorten in der ndheren Zukunft aussehen konnten.
Der Abtestung genetischer Ressourcen gegen Trockenheit oder Frost kommt hierbei entscheidende Bedeu-
tung zu, wobei auch liber den Einsatz von Markern in der praktischen Ziichtung in verschiedener Hinsicht
berichtet wird. Ich glaube, dass die Tagungsthemen aktuelle Fragen der Pflanzen-ziichtung behandeln und
zufriedenstellend beantworten werden.

Ich darf in diesem Zusammenhang Herrn Prof. Grausgruber und Mitarbeitern fiir die wissenschaftliche
Leitung und Themenstellung und - was oft gar nicht so einfach ist - die Gewinnung der entsprechenden
Vortragenden Danke sagen. Mit dem heurigen Jahr haben sie gleichsam das Erbe von Prof. Ruckenbauer
iibernommen, den ich hiermit sehr herzlich begriif3e.

Dass wir wieder an der Hoheren Bundeslehr- und Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft Raumberg-
Gumpenstein unsere wissenschaftliche Tagung abhalten kdnnen,

verdanken wir der freundlichen Einladung und Aufnahme durch Herrn Direktor Dr. Sonnleitner, der uns
mit seinem ,, Verwohn-Team* den Aufenthalt so angenehm wie moglich macht. Herzlichen Dank dafiir.

Fiir die perfekte Vorbereitung und reibungslose Durchfiihrung der Tagung sage ich Dr. Brandstetter, Frau
Geppner und dem gesamten Team vielen Dank.

Meine sehr verehrten Damen und Herren. Die Vereinigung der Pflanzenziichter und Saatgutkaufleute
Osterreichs hilt heuer die 60.Tagung ab.

Lassen Sie mich diesen Zeitraum mit einigen Sdtzen Revue passieren.

Nach dem zweiten Weltkrieg war in Osterreich ein relativ rascher Produktionsanstieg auch im Bereich
der Landwirtschaft zu verzeichnen. Bereits um 1950 erreichten die Ertrige Vorkriegsniveau und stiegen
standig weiter an, sodass bald die Grenzen der Versorgung in wichtigen Sparten erreicht und zum Teil sogar
iiberschritten wurden. Mit dieser beeindruckenden Entwicklung konnte die 6sterreichische Pflanzenzucht
aber nur eingeschrankt mithalten.

Mit Kriegsende ging die Pflanzenziichtung vorwiegend in die Hande Privater iiber, die zum Teil selbststindig
arbeiteten, zum Teil aber die Zuchtberatung und Grundlagen-forschung der seinerzeitigen Bundesanstalt
fiir Pflanzenbau und der Universitét fiir Bodenkultur in Anspruch nahmen. Im Institut fiir Planzenziichtung
wurden zahlreiche Untersuchungen, insbesondere an physiologischen Eigenschaften bei Getreide gemacht
und viele Kreuzungsexperimente durchgefiihrt.

Die Zuchtbetriebe selbst, die vorwiegend in den Getreidegebieten des Ostens lagen, mussten gro3e Verluste
an Zuchtmaterial und Einrichtungen hinnehmen.

Thr Wiederaufbau vollzog sich jedoch rasch, wobei es zu einer laufenden Reduzierung der Zuchtbetriebe
kam.

Im Jahre 1951 wurde noch in sechs der neun osterreichischen Bundesldander auf 22 Getreidezuchtbetrieben
gearbeitet. 1961 waren es nur mehr 19. Im Jahre 1967 haben sich in Osterreich 14 Zuchtstationen mit
der Getreideziichtung befasst, 4 davon jedoch ausschlie8lich mit der Erhaltungsziichtung einer einzigen
Roggensorte, in 10 Betrieben wurde an Getreideneuziichtungen gearbeitet. Anfang der Achtzigerjahre
befassten sich insgesamt 11 sterreichische Ziichter mit der Getreideziichtung, wobei allerdings nur drei
Zuchtbetriebe Bedeutung hatten. 61 dsterreichische Getreideziichtungen standen damals 49 ausldndischen
Ziichtungen gegentiber.
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Heute sind die Saatzucht Donau - aus dem Zusammenschluss der Probstdorfer Saatzucht und der Saatbau
Linz entstanden - und die Saatzucht Edelhof die einzigen Getreideziichter von Bedeutung. In Osterreich wird
neben Getreide noch Ziichtungs-arbeit bei Kartoffeln, Mais und einigen anderen Kulturen, wie z.B. Olkiirbis,
Ackerbohne und Griser betrieben.

Obzwar es keine wesentlichen direkten Forderungen der Zuchtbetriebe gegeben hat und gibt, haben seinerzeit
die staatlichen Anbau-Kontraktaktionen mit der Verpflichtung der Landwirte zum Saatgutbezug zu einer
befriedigenden Einkommenssituation der Ziichter gefiihrt. Mit der Aufthebung des Saatgutpflichtbezuges
Ende der Achtzigerjahre und dem Auslaufen der Qualitdtsgetreide-Kontraktaktionen ist der Saatgutabsatz
aber laufend gesunken. Bei Weizen und Gerste, den flichenmifig bedeutendsten Kulturen, wird nur mehr
auf ca. 40 % Originalsaatgut und somit auf 60 % Nachbausaatgut angewendet. Neben den phytosanitiren
Problemen, die mit der Verwendung von nicht kontrolliertem Nachbau entstehen, wie z.B. Steinbrandbefall,
gehen mit dieser Entwicklung den Pflanzenziichtern Einnahmen aus der Ziichterlizenz, welche an den Ab-
satz von Originalsaatgut gebunden ist, verloren. Eine reduzierte Ziichterlinzenz steht den Ziichtern gemal3
EU-Recht fiir Nachbausaatgut zu, doch wird dies in Osterreich nicht exekutiert, was einen bedeutenden
Einnahmenentfall bei den Ziichtern darstellt.

Die osterreichische Landwirtschaft ist NutznieBer der heimischen Zuchtsorten, die regional gut angepasst
und mehrjdhrig abgetestet sind. Wenn aber der Saatgutabsatz noch weiter zuriickgeht, wird den heimischen
Ziichtungsbetrieben die finanzielle Grundlage entzogen, wodurch es immer weniger moglich ist, auf Situa-
tionen wie den Klimawandel - Hitze und Trockenstress - ziichterisch zu reagieren. Wir werden heute auch
dazu einiges horen. Die nachhaltige Absicherung der heimischen Pflanzen-ziichtung liegt im Gesamtinter-
esse des Landes und sollte nicht aus den Augen verloren werden. Die Vereinigung der Pflanzenziichter und
Saatgutkaufleute hat mehrfach darauf hingewiesen und hofft noch immer auf Verstdndnis und Unterstiitzung
fiir diesen Bereich.

Meine sehr geschitzten Tagungsteilnehmer. Aus dem vorhin Gesagten wird deutlich, dass die 60. Tagung
zwar keinen Grund fiir Feierlichkeiten fiir die Vereinigung darstellt. Es zeigt sich aber auch, dass die Pflan-
zenziichter all ihre Ressourcen mobilisieren, um jene Sorten hervorzubringen, die die Landwirtschaft in
einem sich dndernden Umfeld aktuell bendtigt.

Ich wiinsche somit dieser Tagung viel Erfolg durch interessante Vortriage, eine interessierte Zuhdrerschar,
gute personliche und wirtschaftliche Kontakte

und Gespriache mit Partnern und Freunden und Thnen Allen einen schonen und angenehmen Aufenthalt in
dieser Region.

Dr. Herbert ETZ
Obmann
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Abschiedsrede anlésslich der 60. Tagung der Arbeitsgemeinschaft der
Vereinigung der Pflanzenziichter und Saatgutkaufleute Osterreichs

Peter Ruckenbauer!'™

Es ist mir heute eine grofle Freude und Auszeichnung Sie
alle wieder in der vertrauten Umgebung im steirischen
Ennstal - zu Fiissen des mons altissimus, wie die Romer den
steil aus dem Tal, fast 2000 Meter hoch aufragenden Berg
Grimming genannt haben - und noch dazu im beeindru-
ckenden Grimmingsaal des Lehr- und Forschungszentrums
fiir Landwirtschaft Raumberg-Gumpenstein begriifien zu
diirfen. Ich besitze das besondere Privileg, die meisten von
Thnen personlich zu kennen. Ich habe ab der 17. Tagung im
Jahre 1966 - mit Ausnahme meines Aufenthaltes im Plant
Breeding Institute in Cambridge von 1970 bis 1971 - an
allen Tagungen teilgenommen. Zuerst als Zuhorer, spéter als
mehrmaliger Vortragender bis mir der Nestor und spiritus
rector dieser besonderen Tagung, Prof. Hermann Hénsel ab
der 42. Tagung 1991 die Leitung iibertrug. Hénsel hat 25
Jahre lang von 1965 bis 1990 mit seiner Personlichkeit und
wissenschaftlichen Integritét das Niveau dieser - damals fiir
die Pflanzenziichter und Ziichtungsforscher aus Ost- und
West Mitteleuropa unentbehrliche Begegnung wissenschaft-
licher und gesellschaftliche Art - geprigt. Heute stehe ich
noch einmal - fast schon als ,,Gumpenstein-Fossil“ vor
ihnen, um nach 19 Tagungen Verantwortlichkeit die Leitung
der zukiinftigen Tagungen in jliingere Hande zu legen.
Dies zu tun fallt mir leicht, da ich sie meinen begabten
und wissenschaftlich anerkannten drei Habilitanden, den
Professoren Heinrich Grausgruber, Johann Vollmann und
Hermann Biirstmayr tibertragen darf. Herr Grausgruber hat
bereits die vergangene 59. und vor allen diese 60. Tagung
hauptverantwortlich vorbereitet. Dafiir mochte ithm vor
ihnen meinen besonderen Dank aussprechen. Fiir die lang-
jéhrige Betreuung mochte ich auch sehr herzlich unserem
Geschiéftsfiihrer, Herrn Dr. Anton Brandstetter und seinem
Team danken, das unauffillig, jedoch hochst effizient, die
alljahrlichen Tagungsabldufe mit allen ihren Ecken und
Kanten souverén organisiert.

Gestatten Sie mir noch einige personliche Bemerkungen
iiber unsere, offensichtlich fiir viele von Thnen und fiir mich,
so wertvoll gewordene Veranstaltung:

Ich habe damals bei der Ubernahme 1991 dieser jéhrlichen
Begegnung zwischen pflanzenziichterisch titigen Forschern,

Ziichtern, Saatgutkaufleuten und Behdrdenvertretern ver-
sprochen, bei der Auswahl der Themen die universitire
Brille 6fter durch praxisnahe Augengléser zu ersetzen. Mein
enge Bindung zu den verschiedensten Pflanzenzuchtbetrie-
ben in Osterreich, Deutschland, Ungarn und Kroatien hat
mir dieses Vorhaben sehr erleichtert.

Im Riickblick auf diese 18-jahrige Periode konnten Konti-
nuitdt und Wandel in den gewédhlten Vortragsthemen dank
Ihrer Teilnahme und Mitwirkung immer wieder erfolgreich
aufeinander abgestimmt werden. Diese Interaktion zwischen
Genotyp und Umwelt - um im ziichterischen Sprachbereich
zu bleiben - bendtigt auch zusétzlicher und spezifischer
Umstdnde damit diese Tagungen auch langfristig gelin-
gen. Sie reichen meiner Erfahrung nach von der oftmals
strahlende Kulisse des Grimmings, der unfreiwilligen
Klausur in die sie sich begeben haben, der ungebremsten
kritischen MeinungsédufBerung zwischen Behdrdenvertre-
tern, Ziichtern und Saatgutkaufleuten, der aufmerksamen
Betreuung der Hausherren und des Geschéftsfiihrers, bis
zur Solidaritdtsgewissheit beim Heben von Weingldsern
nach mitternichtlicher Stunde.

Aber alles in allen waren es immer Sie, die Teilnehmer, die
Vortragenden, Diskutanten und Diskussionsleiter die unsere
Tagungen bisher getragen haben. Thnen verdanken wir ihr
Niveau, ihre Kontinuitdt und ihren Wandel.

Die zunehmende Zahl der englischsprachigen Vortrage, die
vollige Neugestaltung und Abstimmung der Tagungsbénde
auf internationale Publikations Usancen, die Aufnahme in
die ISBN und ISNN Kataloge bis hin zur geplanten online
Suchmoglichkeit aller bisherigen Publikationen seit 1949
waren und sind die zusitzlichen Beitrage zum Gelingen
der Gumpenstein-Tagungen in dieser Periode, fiir die ich
verantwortlich war.

Maoge es der kleinen Schar der 6sterreichischen Pflanzen-
ziichter weiterhin gelingen, substantielle und wertvolle
Beitrdge zur Weiterentwicklung der mitteleuropdischen
Pflanzenziichtung zu vollbringen. Das wére mein Wunsch
und meine Bitte an alle, die diese Tagung weiterfithren
werden!

Ad multos annos!

! 8511 GREISDORF

* Ansprechpartner: Univ.-Prof. Dr. Peter RUCKENBAUER, peter.ruckenbauer@boku.ac.at



In memoriam Ing. Franz HERBER (1933-2009)

Peter Ruckenbauer'” und Karl Fischer

Unsere Vereinigung der Pflanzenziichter und Saatgutkauf-
leute Osterreichs hat in diesem Jahr wieder einen sehr
erfolgreichen Ziichter und lieben Kollegen verloren.

Ing. Franz HERBER wurde am 29. Médrz 1933 in Ried im
Traunkreis (Oberdsterreich) geboren. Nach den Grundschu-
len besuchte er von 1949 bis 1951 die zweijéhrige Landes-
Ackerbau- und Obstbauschule Ritzelhof und begann 1952
zuerst als Saatzuchtgehilfe in der Kartoffelzuchtstation der
Saatbau Linz in Kefermarkt im Miihlviertel seine berufliche
Laufbahn.

Mit einem bewundernswerten Arbeitswillen und einer selten
anzutreffenden Begeisterung fiir seine Aufgabe schufer, als
volliger Autodidakt und ab 1960 als verantwortlicher Zucht-
leiter eine Ziichterstétte, aus der in der Folge Kartoffelsorten
mit hervorragenden Speisequalitdten und hoher wirtschaft-
licher Bedeutung hervorgingen. Thre Namen sind bis zum
heutigen Tag den &sterreichischen Kartoffelanbauern in
Erinnerung geblieben: Linzer Rose (1969), Linzer Gelbe

' 8511 GREISDORF

(1974), Linzer Delikatess (1975). Von den insgesamt 24
von ihm geziichteten Sorten sind gegenwirtig noch immer
die zuletzt genannte frithe Speisekartoffel Linzer Delika-
tess, die mittelfrithe Sorte Julia (1986) und die Speise- und
Verarbeitungssorte Goldsegen (1990) im Anbau und geben
Zeugnis seiner hervorragenden Ziichterleistung.

Seine ziichterischen Leistungen wurden durch die Verlei-
hung des Berufstitel ,,Ingenieur durch den Bundesminister
flir Land- und Forstwirtschaft (1969), die Erich von Tscher-
mak-Seysenegg Medaille der Universitat fiir Bodenkultur
(1978) und dem Hans-Kudlich- Preis der Osterreichischen
Gesellschaft fiir Land und Forstwirtschaftspolitik in Wien
(1981) entsprechend gewiirdigt.

Die Vereinigung der Pflanzenziichter und Saatgutkaufleute
Osterreichs wird dem verdienstvollen Kartoffelziichter und
warmherzigen Kollegen Ing. Franz Herber auch als Vortra-
genden und langjéhrigen Teilnehmer an ihren Tagungen in
besonders dankbarer Erinnerung behalten.

* Ansprechpartner: Univ.-Prof. Dr. Peter RUCKENBAUER, peter.ruckenbauer@boku.ac.at
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Anforderungen eines Ackerbauern im Trockengebiet

an die Pflanzenziichtung in den néchsten fiinf Jahren

Requirements of a farmer in the dry region of Austria
to plant breeders during the next five years

Hans Gerhard Gnauer"”

Abstract

The increasing appearance of weather extremes has
serious effects on yield and quality of field crops. This
leads to a decreasing income for farmers. Therefore,
main objectives in breeding programmes should be bet-
ter stress tolerances, yield stability, water and nutrient
efficiency as well as tolerance against the most important
pathogens. Not highest yields, but stable yields at high
level at all weather conditions are required by farmers.
Efficiency in nutrient and water uptake by a good root
system is of major importance. The better the root sys-
tem, the easier long dry periods can be sustained without
damage. Concerning resistance against pathogens no
absolute resistance is necessary, but some susceptibility
can be tolerated. The currently available durum vari-
eties are characterized by high yield levels and good
quality, however, they are very susceptible in regard to
Fusarium head blight. Major improvements in Fusarium
resistance would be needed as soon as possible. In the
dry regions of eastern Austria wheat with high baking
quality is traditionally produced. A certain minimum
quality is important for marketing and for the income of
the farmers. Premium wheat varieties which maintain the
required quality, i.e. protein content higher than 15% and
Hagberg falling numbers higher than 250 sec, also after
long raining periods before harvest are of main interest
for Austrian agriculture.

Keywords

Adaptation, global warming, nutrient efficiency, quality,
root system, yield, water efficiency, weather, wheat

Einleitung

Mein Betrieb liegt an der Ostseite des Manhartsberges an
der Grenze zwischen Wald- und Weinviertel im Bezirk
Hollabrunn. Die Béden sind zumeist aus Loss entstandene
Tschernoseme, die in der Lage sind Wasser und Nahrstoffe
gut zu speichern. In geringem Umfang gibt es auch stark
sandige, steinige Boden und auch schwere Tonbdden. Der
Standort ist vom pannonischen Klima beeinflusst, teilweise
sind aber auch kontinentale Klimaeinfliisse aus dem nahen
Waldviertel zu beobachten. Die Jahresmitteltemperatur

! Landwirtschaftsbetrieb, Griibern 19, A-3712 MAISSAU
* Ansprechpartner: Hans Gerhard GNAUER, hansgnauer@aon.at

betrdagt 9,7°C und die durchschnittliche Jahresnieder-
schlagsmenge ist 504 mm (Daten der letzten 30 Jahre fiir
Hollabrunn laut hydrographischem Dienst des Landes
Niederosterreich).

Der Schwerpunkt des Betriebes liegt in der Produktion von
Qualitatsgetreide (Premiumweizen und Durum), Starkekar-
toffeln und Winterraps. Premiumweizen und Durum werden
direkt an einen Verarbeiter verkauft, Starkekartoffeln fiir
die Fa. Agrana im Vertragsanbau produziert und Winterraps
geht an einen Héandler vor Ort. Auf den schlechteren Flachen
des Betriebes wird Winterroggen angebaut. Zudem werden
Zuckerriiben, Kérnermais und Mohn kultiviert. Der Betrieb
wird seit 1992 pfluglos bewirtschaftet. Dabei wird besonde-
res Augenmerk auf Bodenschonung und gute Fruchtfolgen
gelegt. Besonders wichtig ist in diesem Zusammenhang die
Aussaat von Begriinungspflanzen nach der Hauptkultur.
Diese bleiben bis zur Frithjahrsaussaat auf den Feldern
stehen. Die Aussaat der Sommerkulturen erfolgt dann in
Mulch- bzw. Direktsaat unter vorheriger Anwendung eines
Totalherbizids.

Klimatische Verdnderungen

In den letzten Jahren nehmen Wetterextreme zu, wie zum
Beispiel lang anhaltende Trockenheit, Hitzewellen, starke
Gewitter mit Hagel bzw. Starkregenereignisse mit bis zu
100 mm Niederschlag binnen weniger Tage. Oftmals tritt
eine Friihjahrstrockenheit auf. Die Folgen sind schlecht
bestockte Bestinde und somit Ertragsverluste. Hitzewel-
len wihrend der Hauptwachstumsphase von Raps bzw.
der Bliite vermindern die Vitalitit der Pflanzen bzw. die
Befruchtung, was ebenfalls Ertragsverluste mit sich bringt.
In letzter Zeit nehmen Starkregenereignisse unmittelbar vor
bzw. zum Zeitpunkt der Getreideernte zu. Das Resultat sind
geringfiigig geringere Ertrige wegen ecines verringerten
Hektolitergewichtes und, viel entscheidender fiir den Er-
16s, eine verminderte Qualitit des Getreides. Durch solche
Starkregenereignisse kann somit aus Premiumweizen auf
Grund zu geringer Fallzahl Futterweizen werden. Gleiches
gilt fiir Durum, wobei hier noch eine erhdhte Gefahr durch
Ahrenfusariose dazukommt. Speziell bei Weizen und Durum
braucht die Landwirtschaft im Osterreichischen Trocken-
gebiet daher Sorten die jeglicher Witterung zum Trotz stabil
hohe Ertrage bei nahezu gleichbleibender Qualitét liefern.
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Kulturarten

Winterraps

GrofBere Strohriickstdnde vor Raps werden vor dem Stop-
pelsturz noch einmal nachgemulcht um die Strohverteilung
und die Strohrotte zu verbessern. Bei der Sortenwahl wird
auf einen raschen Feldaufgang und eine ziigige Jugendent-
wicklung besonderen Wert gelegt. Die Sorte Exagone eignet
sich dafiir bestens. Sie kann bei entsprechend frither Saat
grofle Wurzelmassen bilden, was beim Wachstumsstart nach
dem Winter und fiir die Winterhérte von grolem Nutzen
ist. Heuer wurden auch in kleinerem Umfang Visby und
Pulsar angebaut um Vergleiche ziehen zu konnen. Prob-
leme bei der Kulturfiihrung bereiten in manchen Jahren
Erdfiéhe und Erdraupen, die groBere Fliachen vernichten
konnen, sowie der Rapsglanzkifer vor und wéhrend der
Bliite. Gelegentlich kann auch die Kohlschotenmiicke
zum Problem werden. Aber auch Trockenheit bei der Saat
ohne nachfolgende Niederschlige ist in den letzten Jahren
vermehrt aufgetreten. Dies flihrte zu verzdgertem und
ungleichméfBigem Feldaufgang.

Neue Sorten sollten unter trockenen Bedingungen rasch
auflaufen. Hierbei muss auch tiber die Beizung nachgedacht
werden, da diese doch die Keimung verzdgert. Besonders
wichtig ist die Ausbildung einer sehr grolen Wurzelmasse.
Nur so bleiben die Pflanzen wiahrend auftretender Stress-
phasen vital und kénnen mehr Wasser und Nahrstoffe
erschlieen. Auch die Winterhérte und der Vegetationsstart
nach dem Winter werden dadurch verbessert. Bei neuen
Sorten sollte auch auf eine gute Druschfdhigkeit Wert
gelegt werden und auch, was in den letzten Jahren schon
teils gut gelost wurde, auf die Schotenfestigkeit. Speziell
bei heftigen Gewittern zur Ernte sollen die Schoten nicht
platzen. Wichtig wire auch eine moglichst gleichméaBige
Bliite und damit Abreife um sogenannte ,,Gummischoten*
zu vermindern.

Winterweizen und Winterdurum

Aufgrund seiner guten Qualitdts- und Ertragsleistungen
wird bei mir die Sorte Astardo angebaut. Mit dieser Sorte
ist es moglich Premiumweizen (>15% Protein, >280 s
Fallzahl) mit etwas weniger Stickstoffeinsatz als {iblich
zu produzieren bei gleichzeitig hohen Ertrdgen. Einziges
Manko dieser Sorte ist die leichte Auswuchsneigung bei
Schlechtwetter vor der Ernte und die damit verminderte
Fallzahl. Bei Winterdurum passt die Sorte Auradur nach den
Erfahrungen aus der Vergangenheit sehr gut in unser Gebiet
und liefert gute Ertriage. Probleme bereitet bei Weizen und
Durum oftmals eine trockene Witterung wahrend der Be-
stockungsphase und auch Schossphase. Dabei werden die
Ertragsanlagen geschédigt und Ertragseinbuflen sind die
Folge. Haufiger werden die Probleme von Niederschlagen
wiahrend der Bliite und damit Fusariumprobleme sowie
Niederschldage vor der Ernte, welche die Qualitit (v.a. die
Fallzahl) massiv beeintrdchtigen und damit zu Minder-
erlosen fithren. Abgeleitet vom durchschnittlichen Borse-
preis fiir Premiumweizen 2009 gegeniiber Futterweizen
kann dadurch eine Mindererlds von 275 € ha'' bei 5.500

kg ha'! Ertrag entstehen. Das sind fiir einen Betrieb mit 50
ha Weizen 13750 € weniger Erlos!

Neue Sorten miissen in dieser Hinsicht unbedingt bessere
Eigenschaften aufweisen, sie miissen qualitativ den Wetter-
extremen standhalten. Auch denke ich, dass N-Diingemittel
wieder teurer werden als derzeit. Einen Vorgeschmack dar-
auf hatten wir von 2008 auf 2009 zu erleben. Wir mussten
mit teurem Diinger arbeiten und hatten dann noch zur Ernte
2009 schlechte Preise. Hier wéren Sorten wiinschenswert,
die mit weniger Diinger auf gleiche Ertrage und Qualitaten
kommen, sprich die Néhrstoffe besser ausnutzen kénnen,
d.h. Sorten, die ein groeres Wurzelsystem ausbilden, was
auch in Trockenphasen von Vorteil wire. Weiters gilt es
Sorten zu ziichten die hinsichtlich der Standfestigkeit keine
Probleme haben und auch schweren Stiirmen standhalten.
Bei Winterdurum muss weiter intensiv an verbesserter
Winterhérte und Fusariumresistenz gearbeitet werden.

Winterroggen

Heuer wurde erstmals die Sorte Guttino angebaut, zuvor
Evolo. Seit Jahren wird die Ertragskraft von Hybridsorten
auch auf schlechten Standorten genutzt und ich bin sehr
zufrieden mit den erzielten Ertrédgen. Die Probleme sind die
gleichen wie bei Weizen. Roggen ist in punkto Auswuchs
noch anfilliger als Weizen und daher in den letzten Jahren
vor allem im benachbarten Waldviertel oft nur als Futter-
roggen vermarktbar gewesen. Auch hier liegt ein betracht-
licher Preisunterschied zwischen Mahl- und Futterware.

Die Anforderungen an neue Sorten sind dhnlich wie bei
Weizen. Hinsichtlich pilzlicher Krankheiten hat sich mit
den neuen Hybriden zwar schon viel verbessert, dennoch
bedarf es bei den Resistenzen noch weiterer Steigerungen,
sodass man im Trockengebiet auf eine Abreifebehandlung
verzichten kann.

Sommerdurum

Hier setze ich auf die Sorte Floradur, weil sie seit Jahren die
ertragreichste Sorte ist. Mit ihr waren schon Ertrége tiber
6500 kg ha! moglich (bei drei N-Gaben). Dies jedoch nur,
wenn die Witterung beim Auflaufen und zur Bestockung
passte, d.h. entsprechender Niederschlag vorhanden war.
Neben den auch bei Weizen iiblichen Problemen sind
bei Durum in letzter Zeit verstirkt Fusariumprobleme zu
beobachten. Neue Sorten miissen unbedingt in Richtung
Fusariumresistenz geziichtet werden. Auch die Besto-
ckungsfahigkeit gehort stark verbessert.

Kdrnermais

Mais ist bei den Wetterextremen die toleranteste Kultur.
Es wird sehr viel in guten Witterungsphasen wieder aus-
geglichen. Ich setze hier derzeit auf die Sorten DKC 3511
(FAO 340) und DKC 4490 (FAO 400). Im Hinblick auf die
Verbesserung der Erlose der Landwirte wére eine schnellere
Abtrocknung des Korns am Stamm wiinschenswert. In
manchen sehr warmen Jahren konnte Mais schon mit Feuch-
tigkeiten <20% geerntet werden. In diese Richtung gehort
speziell bei den spitreifen, ertragreichen Sorten etwas
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getan. Die Standfestigkeit der Sorten sollte im Hinblick auf
Maisziinslerbefall verbessert werden. Derzeit gibt es Sorten
die brechen bei Ziinslerbefall zusammen, wiahrend andere
stehen bleiben. Wiinschenswert wiren auch Toleranzen
gegeniiber neue Schidlinge wie dem Maiswurzelbohrer.
Auch die Strohmenge kann bei neuen Kornermaissorten
weiter reduziert werden.

Starkekartoffel

Bei Stérkekartoffel wurden bisher sehr gute Erfahrungen
mit den Sorten Merkur (NOS) und Eurostarch (Europlant)
gemacht. Beide Sorten liefern sehr hohe Ertrige mit ho-
hen Stirkegehalten. Die Sorte Roberta liefert zwar auch
sehr hohe Stiarkegehalte, jedoch ist bei ihr die Gefahr von
Rhizoctonia gegeben. Probleme bereitet eine trockene
Witterung wéhrend des Knollenansatzes und ldngere Tro-
ckenphasen iiber den Sommer sowie Starkregenereignisse
hinsichtlich Krankheitsausbreitung wegen der schlechten
Befahrbarkeit der Felder.

Unter trockenen Bedingungen wére eine Verbesserung des
Knollenansatz wiinschenswert bzw. auch, dass Knollen
Trockenphasen gut iiberstehen und danach bei Regen kei-
ne neuen Knollen ansetzen (charakteristisch fiir die Sorte
Kuras). Die Resistenzen gegen Krankheiten miissen weiter

verbessert werden vor allem im Hinblick auf Starkregener-
eignisse und die damit verbundene unmdgliche Befahrbar-
keit der Felder. Zu achten ist auch auf eine gute Rodbarkeit
der Sorten. Es bringt nichts, wenn die Sorten den hochsten
Ertrag bringt, aber schwer zu roden ist. Durch die erhdhten
Rodekosten schwindet der Ertragsvorteil. Hinsichtlich der
Transportkosten zum Werk sollte der Stirkegehalt ver-
bessert werden um weniger Wasser zu transportieren. Im
Trockengebiet sind Sorten mit schnellem Auflaufverhalten
und guter Bodenabdeckung wiinschenswert um den Ver-
lust von Wasser so gering wie mdglich zu halten. Was im
Sortenspektrum nach wie vor fehlt, in Ansétzen in letzter
Zeit aber schon vorhanden ist, sind frithe Sorten mit einem
guten Ertrag und guten Stirkegehalten, um die Starkewerke
schon frither beliefern zu kdnnen.

Schlussfolgerungen

Das vermehrte Auftreten von Wetterextremen hat gravieren-
de Auswirkungen auf den Ertrag und vor allem die Qualitét
der Feldfriichte. Das fiithrt zu Mindererldsen der Landwirte.
Dazu miissen neue Sorten mit einer erhohten Stresstoleranz,
Ertragstabilitdt, Wasser- und Nahrstoffeffizienz sowie Wi-
derstandsfahigkeit gegen Krankheiten geziichtet werden.
Wichtige Qualitdtsparameter miissen bei jedem Wetter
erreicht werden konnen.
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Wie sieht eine Weizensorte in 5-10 Jahren aus?
Wie stellt sich die Pflanzenziichtung auf kommende Verdnderungen ein?
How will a wheat variety look in 5 to 10 years?
How will wheat breeding cope with future challenges?

Ebrahim Kazman!* und Andre Innemann'

Abstract

Wheat is a major food crop world-wide. In order to cope
with the future increase in global population, increasing
urbanization, changes in food habits and increasing de-
mand due to increased consumption, wheat production
must be drastically increased. Climatic changes and
changes in cultivation practices due to tight rotations
and limitation in the application of chemicals create
additional challenges for the global wheat production.
Since cultivation area and resources are limited only an
increase in yield per unit area appears to be a practical
solution. Wheat breeding has led to major progress in
increasing yield world-wide and will remain a major
driver in increasing yield per unit area. Developing a
new wheat variety is a long-lasting and costly process
which takes more than 10-13 years and requires an
investment of at least 2-3 million Euros per variety.
Certified seed exchange is the only way to finance such
a ‘micro-evolution’, i.e. the development of a new high
performing variety. The decreasing use of certified seed
in Europe and the absence of a well-functioning seed and
intellectual property law system in most of the member
states are major threats to future investment in breeding
which is necessary to handle the challenge from conti-
nuing changes and increasing world demands.

Keywords

Bread making quality, climate change, protein, royalty,
seed exchange, Triticum aestivum, variety develop-
ment

Einleitung

Weltweit ist Weizen eine der bedeutendsten Kulturarten
fiir die menschliche Erndhrung. Die Bedeutung des Win-
terweizenanbaus in Europa wird in Abbildung 1 verdeut-
licht. Die flichenméBig fithrenden Lander sind Frankreich,
Deutschland, Polen, Grof3britannien sowie Ruménien. In
Deutschland liegt der Anteil von Winterweizen an der Ge-
treideanbaufldche bei ca. 50%. Um die Weizenversorgung
auch in Zukunft zu sichern, miissen die Auswirkungen
globaler Entwicklungsprozesse rechtzeitig erkannt und ganz
besonders von der Ziichtung beriicksichtigt werden. Diese

zu erwartenden Verdnderungen kann man in drei Faktoren
zusammenfassen.

Globale klimatische Veranderungen

Nach derzeitigem Erkenntnisstand werden sich die kli-
matischen Verdnderungen vor allem in zunehmender
Haufigkeit extremer Witterungssituationen zeigen. Fiir die
Landwirtschaft und damit auch fiir die Ziichtung sind dabei
entscheidend:

* Zunahme der mittleren Jahrestemperatur (mildere Winter,
warmere Sommer: Verfrithung bzw. Verldngerung der
Vegetationsperiode

» Zunahme von Witterungsextremen (starke Temperatur-
stiirze und Kahlfroste, Hitze, Starkniederschlége)

* Verdnderungen der jahrlichen Niederschlagsverteilung
(Trockenheit in unterschiedlichen Entwicklungsstadien,
verldangerte Trocken- bzw. Feuchtperioden)

* Verdnderung des Auftretens von Weizenkrankheiten.

PL; 2000
DE; 3200

SE i3y
DK; 739

Rum.; 2000 FR ; 4885

AT; 274

Slo.; 350
€zZ: 800

Abbildung 1: Winterweizen Anbaufléiche Europa 2009 (in 1000
ha; Quelle: AMI, Coceral)

Figure 1: Winter wheat acreage in Europe 2009 (in 1000 ha;
source: AMI, Coceral) (AT, Austria; CZ, Czech Republic;
DE, Germany; DK, Denmark; FR, France; PL, Poland; Rum,
Romania; SE, Sweden; Slo, Slovakia; UK, United Kingdom;
Ung, Hungary)
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Kiinftig werden Weizensorten gefordert, die auch unter
verschiedenen Stresssituationen hohe und stabile Ertrige
realisieren. Zur Selektion der gewiinschten unterschiedli-
chen Sortentypen wird das Winterweizen-Zuchtmaterial der
Zichtungsunternehmen europaweit unter optimalen Stress-
bedingungen selektiert und gepriift. Daraus resultieren nach
einem mehrstufigen Priifungsverfahren Sortenkandidaten
fiir unterschiedliche Anbaugebiete, z.B. fiir Hochertrags-
regionen oder fiir Gebiete mit geringerem Ertragsniveau.
Bevorzugt werden solche Stimme weitergefiihrt, die sich
unter unterschiedlichsten Priifungsbedingungen als relativ
ertragsstabil erweisen. Zur Sicherung stabiler Ertrage bei
langerer Vorsommertrockenheit wird die Ziichtung von
frithreifen Sorten intensiviert. Dabei werden auch verstérkt
begrannte Weizen einbezogen.

Markt- und Nachfrageentwicklungen

Neben den sich dndernden natiirlichen Anbaubedingungen
fithren die sich vollziehenden gesellschaftlichen Entwicklun-
gen zu teilweise neuen Marktanforderungen an die Ziichtung
und die Erzeugung des Weizens. Folgende Faktoren sind
dabei zu erwéhnen:

* Zunahme der Weltbevolkerung bedingt wachsenden
Weizenbedarf fiir die menschliche Erndhrung

» wachsender Wohlstand fiihrt zu hoherem Verbrauch (z.B.
Fleischverzehr)

 Verdnderung der Verzehrgewohnheiten
» vermehrter Anbau von ,,Energiepflanzen®.

Nach UNO-Schétzungen (World Population Prospects,
http://esa.un.org/unpp/) wird sich die Weltbevolkerung von
gegenwartig ca. 6,7 Mrd. auf ca. 9,2 Mrd. Menschen im Jahr
2050 erhéhen. Die hochsten Zuwachsraten werden fiir Afrika
(+1 Mrd. was einer Verdopplung der gegenwértigen Bevol-
kerung entspricht) und Asien (+1,2 Mrd.) erwartet. Dieses
Bevolkerungswachstum in Kombination mit zunehmendem
Wohlstand, insbesondere in China und Indien (derzeit 33%
der Weltbevolkerung) fiihrt global zu einem steigenden
Weizenbedarf. Es ist deshalb mit hoher Wahrscheinlichkeit
zu erwarten, dass zur Deckung des wachsenden Nahrungs-
mittelbedarfs der Weltweizenhandel deutlich zunehmen
wird. Damit ergeben sich kiinftig auch fiir Deutschland
gute Moglichkeiten weiter steigende Weizenmengen zu
vermarkten. Es sind in der Zukunft auch Umstellungen der
Verzehrgewohnheiten der Erdbevélkerung denkbar, die neue
Anforderungen an die Weizenqualitit stellen werden. Der
zunehmende Bedarf an speziellen Broten, wie Fladenbrot/
Flachbrot oder Nachfrage nach wei3kdrnigem Vollkornbrot
sind als Beispiele zu nennen. Ein helles Vollkornbrot aus
weilkornigem (hard-white) Weizen weist gegeniiber dem
dunkleren Vollkornbrot Vorteile auf. Es enthilt z.B. we-
niger Bitterstoffe und erfordert deshalb keinen Fett- oder
Zuckerzusatz. Unter der Beriicksichtigung des global stark
steigenden Nahrungsbedarfs ist die Nutzung von Weizen als
Rohstoff fiir die Energiegewinnung kritisch zu betrachten.

Veranderungen im Pflanzenbau

Im Bereich des Pflanzenbaus sind angesichts von Klima- und
Marktveranderungen, zahlreiche Umstellungen zu erwarten.

Dazu zéhlen die frithe Aussaat, nicht-wendende Bodenbear-
beitung, enger werdende Fruchtfolgen sowie zunehmende
Mais-Weizen-Fruchtfolgen. Solche Umstinde werden mit
Sicherheit zu verstérkten biotischen sowie abiotischen Stress
fiihren. Weitere Anpassungen werden durch EU-weite An-
wendungsbeschrankungen von Agrochemikalien notwendig
werden. Daraus ergeben sich zusétzliche Herausforderungen
fiir die Ziichtung.

Ertragssteigerung und Ertragssicherheit

Da die Weizenanbaufliche nur sehr begrenzt ausgedehnt
werden kann, ist eine wachsende Weizenerzeugung fast
ausschlieBlich durch steigende Flachenertrage zu realisieren.
Wir gehen davon aus, dass sich die langfristig nachgewiesene
Entwicklung der Weizenertrage (Abbildung 2) auch kiinftig
fortsetzen wird. Berlicksichtigt man, dass in den letzten Jah-
ren der Anteil der Sorten mit A-Qualitét stetig angewachsen
ist, die ein dem B-Weizen vergleichbares Ertragsniveau
erreicht haben, fallt der jahrliche Zuchtfortschritt noch héher
aus. Gegenwirtig ist noch nicht mit Sicherheit abzusehen,
ob die langjdhrigen intensiven Ziichtungsaktivitidten zum
groBflachigen Anbau von Hybridsorten fithren werden.
Bisher erreichten die zugelassenen Hybridsorten europaweit
gegeniiber den konventionell geziichteten Weizensorten
nicht die erforderlichen Mehrertrdge und werden deshalb
nur in einem begrenzten Umfang angebaut. Den konventi-
onell ziichtenden Unternehmen gelang es immer wieder, das
Ertragspotential des Weizens zu steigern. Unter Hochertrags-
bedingungen wurden zur Ernte 2009 in Schleswig-Holstein
beispielsweise schon 14 t ha™! in amtlichen Sortenpriifungen
erreicht. Ein Ende der Ertragssteigerungen ist gegenwértig
noch nicht abzusehen. Die Leistungsfahigkeit der moderne-
ren Sorten zeigt, dass sich der Ziichtungsfortschritt nicht nur
im Kornertrag dokumentiert, sondern auch in der Resistenz,
den agronomischen Eigenschaften und seit den 1970er
Jahren auch in den Backeigenschaften. Fiir einen weiteren
zlichterischen Fortschritt im Ertrag sind die Intensitét der
Resistenzziichtung sowie die Kombinationsmoglichkeiten
von Ertrag und Qualitit unter Beriicksichtigung des Roh-
proteingehaltes von grofer Bedeutung.

Wie viele Resistenzen sind notig?

Durch die schon erwdhnten Klimaverdnderungen wird der
Druck von bestimmten feuchtigkeitsliebenden Krankhei-
ten (z.B. Septoria) abnehmen. Dafiir werden verschiedene
Rostkrankheiten (einschlieBlich Schwarzrost) mit hoheren
Temperatur- bzw. geringeren Feuchtigkeitsanspriichen so-
wie Viruskrankheiten, die durch mildere Winter begiinstigt
werden, zunechmen. Darauf haben sich die Weizenziichter
bereits jetzt eingestellt. Beziiglich der toxinbildenden Fu-
sariosen werden die ziichterischen Aktivitdten nach wie
vor mit grofler Intensitdt weiter geftihrt. Ziel ist es eine
stabile allgemeine Toleranz gegeniiber den wichtigsten
Krankheitserregern zu erreichen. Beziliglich der weiteren
Ertragssteigerung muss festgestellt werden, dass mit Aus-
nahme der Fusariosen alle anderen wichtigen Krankheiten
mit dem Ertrag nicht negativ aber auch nicht eindeutig
positiv korrelieren (Tabelle 1). So kdnnen bei ausreichender
Krankheitstoleranz (geringer bis mittlerer Krankheitsdruck)
mit minimaler Fungizidapplikation mdglichst hohe De-
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Abbildung 2: Ertrige von Winterweichweizen in Deutschland 1982-2009 (Quelle: BSL 2008, 2009 = Schiitzung) (2002: sehr
feucht mit Auswinterung; 2003: durchgehend trocken; 2006: trocken in Kornfiillungsphase; 2007: trocken in Jugendentwick-

lungsphase)

Figure 2: Winter wheat yield in Germany, 1982-2009 (Source: German Variety List, 2008, 2009 = Forecast) (2002: very moist with
winter damage; 2003: continuous drought; 2006: drought during grain filling; 2007: drought during early crop development)

Tabelle 1: Korrelation zwischen Anfilligkeit und Ertrag in den
340 WP1-Stimmen (2005-2007)

Table 1: Correlation between susceptibility for lodging, powde-
ry mildew, Septoria, DTR wheat blight, yellow rust, leaf rust
and Fusarium head blight and yield in 340 lines of the first
official trial in Germany (2005-2007)

Merkmale Ertrag Stl Ertrag St2
Lager 0,09 -0,23
Mehltau -0,01 -0,11
Septoria -0,07 0,03
DTR -0,39 0,05
Gelbrost -0,28 -0,06
Braunrost -0,08 -0,07
Fusarium BBA 0,45 0,17

ckungsbeitrage der Landwirtschaftsbetriebe gesichert wer-
den. Absolut-Resistenzen sind z.T. Nichtertragsmerkmale,
die eventuell den Zuchtfortschritt im Ertrag verlangsamen
und den Zuchtvorgang verteuern kdnnen.

Kombinationsmoglichkeiten
von Ertrag und Qualitét

Fiir die weitere Erhohung des Ertragspotenzials von
Brotweizen erweisen sich die gegenwirtig festgelegten
Mindestnormen des Proteingehaltes fiir die verschiedenen
Qualitdtsgruppen des Weizens als hemmend. In Tabelle
2 sind die Korrelationen zwischen Qualitdtsparametern
(Protein, Sedimentationswert und Backvolumen) mit dem
Kornertrag von 459 WP1-Stimmen der Jahre 1999-2008
dargestellt. Wie zu entnehmen ist, weist der Proteingehalt
eine engere negative Beziehung mit dem Ertrag auf als der
Sedimentationswert oder das Backvolumen. Die geringere
Korrelation zwischen Backvolumen und Ertrag deutet darauf
hin, dass ein hoherer Proteingehalt nicht unbedingt hohere
Backvolumina erzeugt. Umfangreiche Untersuchungen
haben bislang gezeigt, dass Proteingehalt und Backvolumen

Tabelle 2: Beziehung zwischen Ertrag und Qualititsmerkmalen
der WP-Stimme in zwei Jahren (2003 = trocken und 2004 =
optimal)

Table 2: Correlation between quality traits (protein content,
sedimentation value, baking volume from Rapid Mix Test)
and yield in lines of the official trials in Germany (2003 = dry,
2004 = normal)

Merkmalskorrelationen Korrelationskoeffizient

Protein 03 - Ertrag 03 -0,63
Protein 04 - Ertrag 04 -0,91
Protein 03+04 - Ertrag 03+04 -0,83
Sedi 03 - Ertrag 03 -0,41
Sedi 04 - Ertrag 04 -0,38
Sedi 03 + 04-Ertrag 03+04 -0,52
RMT 03 - Ertrag 03 -0,49
RMT 04 - Ertrag 04 -0,51
RMT 03+04 - Ertrag 03+04 -0,75

sortenspezifisch in Beziehung stehen (Abbildung 3). Es sind
durchaus Sorten vorhanden, die mit relativ geringem Prote-
ingehalt ein vergleichbar hoheres Backvolumen erbringen.
Bei solchen Sorten ist eine qualititsbetonte N-Spétdiingung
sehr wahrscheinlich weder 6konomisch noch 6kologisch
sinnvoll. Es gibt in Deutschland bei der Qualitéts-Klassifi-
zierung des Weizens mehrere Beispiele dafiir, dass spezielle
Sorten wegen geringerer Proteingehalte nicht in die ihrer
Backqualitét entsprechenden Qualitdtsgruppe zugeordnet
werden. Mit der Anderung der zurzeit existierenden Ge-
wichtung des Proteingehaltes wird einerseits die Ziichtung
auf ertragreichen Qualitdtsweizen erleichtert, andererseits
wird unnétige N-Diingung vermieden.

Wie wird eine Weizensorte
in 5-10 Jahren aussehen?

Eine Weizenpflanze im klassischen Trockengebiet ist ge-
wohnlich lang und begrannt um unter den gegebenen Be-
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Abbildung 3: Beziehung zwischen Kornproteingehalt und Backvolumen in zwei unterschiedlichen Sortentypen (Quelle: Frau
S. SELING, MRI, Detmold)

Figure 3: Relationship between protein content and Rapid Mix Test loaf volume in two differently reacting group of winter wheat
varieties (Source: S. SELING, MRI, Detmold)

dingungen Ertrag bilden zu konnen. Spelzen-Behaarung ist e Friihreife

ein weiteres Merkmal, das wahrscheinlich zu Stresstoleranz « Standfestigkeit
(Kélte und Trockenheit) fiihrt. Diese Eigenschaften sind
jedoch in klassischen Feuchtgebieten von Nachteil. Hier
sind die Weizenpflanzen eher kurz, unbegrannt und stand-
fest. Da wir es aber in der Zukunft weder mit klassischen

* Stresstoleranz, Wasser-Effizienz, Umlagerungseffizienz

* Anpassung an aktuelle Verfahrensentwicklungen im
Pflanzenbau und Restriktionen in der Agrarchemie-

Feucht- noch mit Trockenregionen zu tun haben werden, Anwendung
kann man die folgenden Eigenschaften fiir die zukiinftigen  Ertrag und gute Qualitdt (mit geringeren Eiweil3gehal-
Weizensorten hervorheben: ten?).
Sw Zulassung
Wertprifung 111
Zlchtungsverlauf der Winterweizensorte A ]
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Abbildung 4: Ziichtungsverlauf der Winterweizensorte Tiirkis
Figure 4: Development of winter wheat variety Tiirkis
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Tabelle 3: Winterweizen-Anbaufliche, Saatgutbedarf und Saatgutwechsel in einigen europiischen Lindern (Quelle: AMI, Co-

ceral, eigene Berechnung)

Table 3: Winter wheat in major European countries: acreage, seed demand, seed exchange, farm-saved seed (Source: AMI,

Coceral, own estimation)

DE FR AT (074 SK HU RO DK SE UK PL
Anbaufldche (1000 ha) 3200 4885 274 800 350 1100 2000 739 327 1800 2300
Saatgutbedarf (1000 t) 560 855 47 152 67 220 400 109 60 311 478
Saatgutwechsel (%) 44 55 40 60 20 12 15 80 70 58 10
Nachbaugebiihren (%) 50 - - - - - - 50 60 50
Anzahl Ziichter 13 13

Das Ziel der Zukunft wird sein: immer mehr Nahrungs-
mittel und gleichzeitig mehr nachwachsende Rohstoffe zu
erzeugen und dies mit Umwelt und Ressourcen schonenden
Techniken. Um diesen zukiinftigen Anforderungen gerecht
werden zu konnen, sind intensivere ziichterische Arbeiten
notwendig. Hierzu gehoren vor allem moderne Ziichtungs-
techniken, wie z.B. die Nutzung von Markern und Labor-
untersuchungen. Um die Fixierung gewiinschter Merkmale
zu beschleunigen, wird zunehmend die Doppelhaploiden/
Einkorn-Ramsch-Methode eingesetzt, die zur schnelleren
Entwicklung neuer erfolgreicher Sorten fiihrt. Ziel der Wei-
zenziichtung ist und bleibt - vorausschauend - ertragreiche
Sorten mit guten Qualitdten und brauchbaren Resistenzen
der Landwirtschaft zur Verfiigung zu stellen.

Entwicklung einer Sorte -
Die Mikro-Evolution

Eine Weizensorte stellt das Ergebnis einer ,,Mikro-Evolu-
tion” dar. Im Laufe des Zuchtprozesses haben die neuen
Zuchtlinien alle auftretenden Klimaextreme durchlaufen
und nur Stimme welche dies erfolgreich bestehen, haben
eine Chance am weiteren Selektionsverfahren teilzunehmen
und als fertiges Produkt ,,Sorte” dem Landwirt zur Verfii-
gung gestellt zu werden. Die Ziichtung einer neuen Getrei-
desorte ist mit hohem zeitlichem und finanziellem Aufwand
verbunden. In Abbildung 4 wird anhand der Sorte Tiirkis

% SGW
70 4

65 -

60 - -=- Getr. Ges.

5 27/_\ \/..=I/‘;'\

der Ziichtungsverlauf einer Winterweizensorte beispielhaft
dargestellt. Die Entwicklung neuer Weizensorten von der
Kreuzung der Elternlinien bis hin zum kommerziellen
Anbau dauert mindestens 11-13 Jahre. Sie wird mit ca. 2-3
Mio. Euro pro Sorte vom jeweiligen Zuchtunternehmen
vorfinanziert. In mehreren Schritten werden die Zuchtli-
nien vielen Resistenz-, Ertrags und Qualitédtspriifungen
unterzogen, bis sie zur offiziellen Priifung angemeldet
werden konnen. Nach den offiziellen 3-jahrigen Wertprii-
fungen beim Bundessortenamt, wird eine dann zugelassene
Sorte einer 2-3jéhrigen Priifung in Landessortenversuchen
unterzogen, bis die Vermarktung der Sorte nennenswerte
Lizenzeinnahmen erzielt.

Wirtschaftlichkeit der Weizenziichtung

Die Ziichtung finanziert sich alleinig durch Lizenzeinnah-
men, die beim Verkauf von zertifiziertem Saatgut fallig
werden sowie durch Nachbaugebiihren. Die Saatgutvermeh-
rung von Winterweizen umfasste in Deutschland zur Ernte
2009 ein Areal von 53000 ha. Diese Vermehrungsflache
teilen sich ca. 13 verschiedene Zuchtunternehmen. Zu den
fiilhrenden Zuchtunternehmen gehort Lantménnen SW
Seed mit einem Flachenanteil von 12,7%. Betrachtet man
die entsprechend dem Anbau von Weizen zu erzielenden
Einnahmen (Lizenzen) in Europa, wiren in Deutschland bei
100% Saatgutwechsel ca. 40 Mio. € fiir die Ziichtung ver-
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Abbildung 5: Z-Saatgutwechsel (SGW) bei Getreide und Winterweizen 2000-2009 in Deutschland (Quelle: R. MULLER, BDP)
Figure 5: Development in certified seed exchange rate in Germany from 2000-2009 (Source: R. MULLER, BDP)
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fligbar. Beim derzeitigen Saatgutwechsel von 44% (Tabelle
3) verbleiben davon 17,6 Mio. € den Ziichtern.

Die Ziichtung will auch weiterhin ihren Beitrag dazu leisten,
den Landwirten sowie allen an der Wertschopfungskette
Beteiligten Sorten zur Verfiigung zu stellen, die allen
zukiinftigen Erwartungen entsprechen. Dafiir ist aber ein
Finanzierungssystem notwendig, das die Entwicklung einer
neuen Sorte langfristig sichert, d.h. dass hier eine ,,Geben-
und-Nehmen-Situation® zu Stande kommt. Die Praxis
indes sicht im Moment anders aus: Die Agrarzeitung vom
2. Oktober 2009 spricht von einem ,,dramatisch niedrigem

Saatgutwechsel“. Der negative Trend beim Einsatz von
zertifiziertem Saatgut (Z-Saatgut) bei Getreide im Allgemei-
nen, sowie Winterweizen im Speziellen, wird in Abbildung
5 verdeutlicht. Dieser negative Trend muss beendet werden,
da mit den Lizenzeinnahmen aus Z-Saatgut und den Nach-
baugebiihren der Ziichter der Zuchtfortschritt in 10 Jahren
vorfinanziert wird. Mit weiterhin abnehmenden Einnah-
men der Ziichter (bei gleichzeitigen Kostensteigerungen),
steht die Zukunft der Pflanzenziichtung auf einem diinner
werdenden Fundament. Diese Entwicklung wird sicherlich
tiefgreifende Strukturdnderungen in der Ziichterlandschaft
und der Saatgutwirtschaft mit sich bringen.
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Plant genetic resources -
a prerequisite for drought tolerance breeding in cereals
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Abstract

One of the largest ex situ genebanks of the world is lo-
cated at the Leibniz Institute of Plant Genetics and Crop
Plant Research in Gatersleben. This collection comprises
wild and primitive forms, landraces as well as old and
more recent cultivars of cultivated plants including
cereals. Wheat is the major crop having almost 30,000
accessions. Beside the long term storage and frequent
regeneration of the material phenotypic characterisation
and evaluation data are collected as a prerequisite for
gene identification and mapping. In our presentation we
give examples for the successful utilisation of germplasm
for the identification of genes (quantitative trait loci)
determining drought tolerance in wheat. The material
was investigated at the seedlings and adult plant (grain
filling) stages.

Keywords

Drought tolerance, germplasm, osmotic stress, QTL
mapping, Triticum, wheat

EXx situ genebank collections

Plant ex situ genebank collections comprise seed genebanks,
field genebanks and in vitro collections. Species whose seed
can be dried, without damage, down to low moisture con-
tents, can be stored in seed banks. Field genebanks and in
vitro storage are used primarily for species which are either
vegetatively propagated or which have recalcitrant seeds
that cannot be dried and stored for long periods. It is esti-
mated that worldwide approximately 90% of the genebank
holdings are stored as seeds whereas around 10% and 1%
are maintained in vivo in the field and in vitro, respectively
(FAO 1998, BORNER 2006).

Globally germplasm collections contain more than 6 million
accessions of plant genetic resources. Wheat represents the
biggest group with about 800,000 accessions followed by
barley (490,000 accessions) and rice (420,000 accessions).
The 10 largest world-wide germplasm collections by crop
are given in Table 1 (FAO 1998).

The German ex situ genebank, located at the Leibniz Ins-
titute of Plant Genetics and Crop Plant Research (IPK) in
Gatersleben, Germany, is one of the largest global collec-
tions. About 150,000 accessions are maintained including
cereals (65,000), legumes (28,000), vegetables (18,000),

Table 1: List of the ten largest world-wide germplasm collec-
tions by crop (FAO 1998)

Crop Genus Accessions
Wheat Triticum 788,654
Barley Hordeum 486,724
Rice Oryza 420,341
Maize Zea 261,584
Bean Phaseolus 268,369
Oat Avena 223,287
Soybean Glycine 176,400
Mustard Brassica 106,923
Sorghum Sorghum 168,550
Apple Malus 97,543

forage crops (14,000), oil crops (8,000), potatoes (6,000)
and medicinal and spice plants (6,000). Within the cereals
wheat (Triticum) and barley (Hordeum) represent the largest
groups having 28,000 and 22,000 accessions, respectively
(Figure 1, ANONYMUS 2008). The Gatersleben genebank
holdings consist of plant materials collected as early as the
1920’s. Initial collection missions were made to the Austrian
Alps (1922-1932), Anatolia (1928-1932), the Hindukush
(1935), the Himalayas (1937-38), Tibet (1938-39), Ethio-
pia and Eritrea (1937-1939) and the Balkans (1941-1942)
(BORNER 2006).

Beside the collection and maintenance of the germplasm
in genebanks one of the main challenges nowadays is the
evaluation and successful utilisation of these resources.

Number of accessions

30000
25000
20000
15000
10000+
5000
0+

SN S S N A
Q N (@) & 0 N O
N &N S

Figure 1: Inventory of the cereals collection maintained in the
German ex Situ genebank (ANONYMUS 2008)
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Phenotypic characterisation associated with genetic analyses
will enable us to the potential of genebank accession for
further improvement of modern cultivars.

Drought tolerance at the seedlings stage

A set of 114 recombinant inbred lines (RILs) from the
International Triticeae Mapping Initiative (ITMI) mapping
population was used for detecting genes/quantitative trait
loci (QTL) for drought (osmotic stress) tolerance at the
seedlings stage. This population was derived by single seed
descent F8 from the cross between W 7984 and Opata 85.
The parent W 7984 is an amphihexaploid wheat synthesized
from Triticum tauschii (DD) x Triticum durum (AABB) cv.
Altar 84, while Opata 85 is a Mexican spring wheat variety
developed at CIMMYT (Centro Internacional de Mejora-
miento de Maiz y Trigo) in Mexico.

Osmotic stress was induced by 12% PEG (PEG 6000) treat-
ment. Distilled water was used as control. Eight seeds per
line and variant were placed in lanes in covered transparent
plastic boxes on two layers of filter paper moistened with
PEG solution or distilled water. Seeds were germinated in a
growth chamber at 214+1°C in dark for 3 days and under 12 h
light:12 h dark regime in the next 5 days. Root length, cole-
optile length and shoot length were measured on 5 seedlings
per line. Root length/shoot length ratio was also determined.
For all traits the tolerance index was calculated as a ratio
between the mean trait value obtained under stress and the
corresponding trait value under control. Three independent
replications of the experiment were conducted.

Plant genetic resources - a prerequisite for drought tolerance breeding in cereals

The phenotypic data were used for QTL analysis. The
presence of QTL was determined with QGene software
package (NELSON 1997) using single marker analysis. In
total of 35 regions on 10 chromosomes contributed effects
on seedling growth traits. Five of the chromosomes are
presented in Figure 2. The details of the study are described
in LANDJEVA et al. (2008).

Drought tolerance at the adult plant stage

The same set of 114 RILs of the ITMI population was grown
on the experimental fields at IPK Gatersleben during the
growing seasons 2001 and 2003. The lines were grown
together with the parents in plots with four rows, 1 m long
with 20 cm between rows. Anthesis was recorded when
about 50% of the plants showed spikes with exerted anthers
in the central third of the spikes. Fourteen days after anthesis,
chemical desiccation was applied to two rows of the plot of
each genotype, while the other two rows were kept untreated
(without desiccation). The desiccation treatment was applied
by spraying the whole plant canopy to full wetting with an
aqueous solution of potassium iodide (KI, 0.5% w/v). The
desiccant was applied using a hand-held boom sprayer allo-
wing spray penetration to the whole plant canopy.

At maturity, the spikes were collected and threshed on a plot
basis. After harvest, 1000-grain weight was measured for
treated and non-treated rows. Based on that, the post-anthesis
drought tolerance index was calculated from the perfor-
mance of the stressed plants (S) relative to its respective
non-stressed controls (C) within the same replicate and cal-
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Figure 2: Selected chromosomes carrying loci determining seedling growth traits (modified after LANDJEVA et al. 2008)
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Figure 3: Chromosomes carrying loci determining post anthesis drought tolerance/stem reserve mobilisation (SALEM et al. 2007)

culated as percentage according to BLUM et al. (1983a,b).
The stress tolerance index (STI) was calculated as

STI(%) = Sx100

where C is the 1000-grain weight under control and S the
1000-grain weight under potassium iodide (KI) treatment.

Using the QGene software package (NELSON 1997) QTL
for stem reserves mobilisation (drought tolerance after anthe-
sis), were mapped on chromosomes 2D, 5D and 7D. Results
are presented in Figure 3, details are described by SALEM
et al. (2007). Interestingly, the QTL on chromosome 7DL
maps in a comparable position to one being responsible for
osmotic stress tolerance at the seedlings stage (Figures 2 and
3). In addition, it should be mentioned that clusters of QTLs
determining grain yield under drought stress were detected
in homoeologous regions at distal parts of chromosomes
7AL and 7BL by QUARRIE et al. (2005).

Conclusions

Extensive germplasm collections do exist globally in which
wheat represents the largest crop. Nowadays the utilisation
of the genebank holdings for crop improvement including
abiotic stress tolerance is one of the main challenges. The
successful exploitation of genetic resources requires (1)
extensive characterisation and evaluation and (2) genetic
analysis and molecular mapping of the relevant traits.
Detected loci determining drought tolerance at different
developmental stages can be combined and transferred to
modern cultivars via marker assisted selection.
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Abstract

Breeding for drought tolerance is becoming a more and
more important challenge in case of crop plants, notably
in wheat in Europe, not only in the Mediterranean area,
but in central Europe too. The breeding process includes
the characterization of the basic breeding material in
regard to performance under well-watered and drought
stressed conditions. For our experiments we set up a
mobile automatic rain shelter (MARS) system in the
breeding nursery and a complex stress diagnostic sys-
tem (CSDS) in greenhouse tests of the Cereal Research
Non-Profit Limited Company, where we could analyze
the responses of different wheat materials to drought
stress. Wheat plants were grown under ideal water re-
gime in parallel experiments using sprinkler irrigation
and shadowing by MARS. In greenhouse the tested
wheat materials were grown under optimal (watering to
60% of the 100% soil water capacity) and suboptimal
stress (watering to 20%) conditions. The effect of water
withholding on plant growing was registered by a digi-
tal imaging system in CSDS and traditional way under
MARS. After harvesting, plant heights, spike lengths,
grain numbers, total grain weights and other agronomical
parameters were measured and values of well-watered
and stressed plants were compared.

Keywords

Digital image analysis, rain shelter, Triticum aestivum,
water stress, yield loss

Introduction

Limited water condition, i.e. drought, is one of the most
important abiotic stress factors. Depending on the season
drought can limit crop production seriously. Plant responses
to drought stress are complex mechanisms which include
molecular changes and extend to the whole plant metabo-
lism influencing the morphology and phenology of plants
(BLUM 1996, CHAVES et al. 2003, CONDON et al. 2004,
MOLNAR et al. 2004). Breeding for drought tolerance is
an important challenge in case of crop plants, especially in
wheat (Triticum aestivum L.). The breeding process includes
the characterization of the basic breeding material in regard
to performance under well-watered and drought stressed

conditions. In recent years many approaches to select wheat
genotypes which are resistant to drought were described,
e.g. improved water use efficiency (BLUM 2005, CHAER-
LE et al. 2005, HU et al. 2006), drought resistance indices
(MARDEH et al. 2006) or simulation of drought conditions
in the greenhouse (GASPAR et al. 2005, HOFFMANN and
BURUCS 2005). It is clear that an extensive approach is
needed to test a complex trait like drought tolerance. The-
refore, in our experiments mobile automatic rain shelter
(MARS) and complex stress diagnostic system (CSDS)
were set up in the breeding nursery and in the greenhouse,
where we could analyze the responses of different wheat
germplasm to drought. In this way tolerant genotypes could
be tested and selected.

Materials and Methods

Field drought tolerance tests

For testing drought tolerance in the field, the MARS was
constructed and installed in Szeged. The MARS covers an
area of 720 m?. Rain sensors manage the closing mechanism
which completely covers the field plots by a convertible
plastic tunnel. Drain ditches prevent the side-wetting from
the neighboring soil profiles. Drought can be traced by
two automatic meteorological stations which continuously
measure the rainfall, sun radiation, dew point, soil moisture,
soil temperature, air temperature, wind direction and speed.
About 100 winter wheat genotypes have been tested on
two-row plots in three replications in 2007/2008. Most of
the tested genotypes were advanced breeding lines of the
Cereal Research Co., and check varieties. All genotypes
were planted in two-row plots in 3 replications by a Seed-
matic sowing machine (Wintersteiger, Ried, Austria) in
October 2007. Plot size was 0.5 m?. Effects of drought were
evaluated by measuring plant height, acceleration in heading
time, depression of the yield components, grain yield and
the difference between the canopy temperatures of stressed
vs. control plots of the different genotypes. The later method
has been considered to be effective in screening wheat ge-
notypes for drought tolerance (WINTER et al. 1988, BLUM
1998, INAGAKI and NACHIT 2008, MATUZ et al. 2008)
since tolerant genotypes can maintain photosynthesis (and
evaporation) longer (WINTER et al. 1988) and their canopy
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temperature is lower. Canopy temperature was determined
by a Crop Trak infrared thermometer (Spectrum Technolo-
gies, Plainfield, IL). Out of the MARS a sprinkler irrigated
parallel experiment was sown with a similar randomization.
The data from the two different experimental conditions
were compared in our computing evaluation.

Greenhouse drought tolerance tests

For greenhouse drought experiments the CSDS was establis-
hed in the greenhouse of the Cereal Research Co., Szeged,
where we could analyze the responses of different wheat
material to indoor drought stress conditions. Five pots per
genotype were exposed to drought stress conditions and
five others were treated as controls. Water capacity of soil
was determined and pots were watered twice a week to
20% (stressed) and 60% (well-watered) of the soil water
capacity, respectively. Watering was done automatically by
a plant watering system including a balance in connection
with a computer-mediated peristaltic pump. As pots had
a radiofrequency identifier, watering data could be stored
automatically by computer. Days to heading were registered
individually for each plant. The effect of water withholding
on plant growing was tracked weekly by a digital imaging
system on the basis of number of plant pixels (Olympus
Camedia C-7070 digital camera). Plants were harvested
after ripening. Plant heights (measured from ground to the
last node) and spike lengths (without awns) were measured.
Shoots were dried at 40°C for 4 days to permanent water
content. Shoot dry weight, number of grains and total grain
yield weight were measured. In this experiment (after previ-
ous practical data), the tolerant genotypes were as ‘Tolerant
control’ (Tol. 1) and GK 11-05 and two sensitive genotypes
were: ‘Sensitive control’ (Sens. cont.) and ‘Chinese sensi-
tive’ (Ch. sens). Wheat seedlings were vernalised at 3°C
for 6 weeks. Plants were transferred into pots containing
a mixture of 50% Terra peat soil and 50% Maros sandy
soil, two in each pot. Equal quantities of chemical fertilizer
(Substral Osmocote Plus) were put in each pot at the time
of planting. After a week, plants were thinned and one was
left in each pot.

Breeding for drought tolerance

Our drought tolerant breeding system is a modified pedigree
method, based on manual crossing, head selection from F,
until uniform head-rows are available. Generally from F,
information yield trials, later four-replicated yield trials,
and at last multi-location performance tests help to select
the best advanced lines. From F, quality tests and parallel
scoring in rust (Puccinia recondita, P. graminis) and virus
nurseries (under provocative conditions) give additional
information for successful selection. In the younger, segrega-

ting generations (F.-F.) visual scoring of morphological and
phenological characters is the only effective method to eva-
luate drought tolerance of a large number of genotypes (10
000-20 000 accessions per year). The most important traits
that may be checked visually are: leaf firing, leaf rolling, leaf
colour under serious stress, hairiness or glaucosity of leaves,
kernel size and healthiness. Fast seedling emergence, rapid
phenological development in spring, earliness in heading,
anthesis and maturity are also advantageous parameters in
regard to drought tolerance (CSEUZ et al. 2009).

Results

MARS experiments

The effect of water withdrawal (under MARS) caused signi-
ficant differences on plant height and thousand kernel mass
and significantly decreased grain yield and changed heading
time and canopy temperature. Among the tested genotypes
plant height was 89.4 cm in the treated (shaded) and 94.5
cm in the control treatment. Water shortage decreased plant
height by 5.1 cm which means a 5.4% depression. Tolerant
genotypes’ depression in growth was more moderate than
susceptible ones’ (Table 1). Water stress also affected hea-
ding time. Mean of heading time was 137.7 days after 1*
January (17" May) in the control treatment while it happened
on 12" May in the stress treatment. Here heading accele-
rated and on average of the tested genotypes heading time
started earlier by 5.8 days, which means a 4.2% shorter time
from the beginning of the year. Grain yield of the 85 tested
genotypes decreased on average by 36.8% while thousand
kernel mass (TKM) decreased by 7.8%. The two-row plots’
average grain yield was 394 g in the irrigated, and 249 g in
the stress treatment, which means a 36.8% depression. Only
about 22% of grain yield loss could be explained by TKM
depression. The rest of the yield depression could be happen
due to the lesser number of fertile and productive spikes. The
higher number of secondary spikes also decreased the diffe-
rence of TKM between the two treatments. Midday canopy
temperature measurements were executed on two hot days,
the 28" and 30" May. Air temperature was 34°C and 30°C
during the measurements. Canopy temperature was 22.7°C
and 19.1°C on average of the control plots and 27.9°C and
24.2°C in the treated (stressed) treatments. Generally, the
results of drought stress trials has no correlation to yield
data. The best correlation with MARS data were found with
grain yield (r = 0.628-0.836%**).

CSDS experiments

In case of days from planting to heading the sensitive ‘J4-11°
and ‘Sens cont.” genotypes responded with earlier heading to

Table 1: Effects of water deficiency on the tested genotypes (average of 85 wheat genotypes)

Treatments  Plant height (cm)  Heading time (d) TKM (g) Grain yield (g) Canopy temp. (28/05) (°C)  Canopy temp. (30/05) (°C)
Control 94.5 137.7 44.7 394 22.7 19.1
Stress 89.4 131.9 41.2 249 27.9 24.2
Difference 5.1 5.8 3.5 145 5.2 -5.1
LSD5% 33 3.4 39 23.5 4.8 5.1
Control % 94.6 95.8 92.2 63.2 122.9 126.7
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stress. Earlier heading is a general response of sensitive whe-
at plants to drought. In case of ‘GK 11-05” and ‘Tol. cont.”’ no
significant differences in time of heading in the two different
water treatments were observed. Growing curves of the two
varieties (‘GK 11-05" and ‘Tol. cont.”) were constructed
from the data of complex stress diagnostic system and the
curves were studied. GK 11-05 has not reduced growing in
response to stress until the end of the growing period, while
sensitive J4-11 stopped growing after heading and used its so
far collected reserves to produce grain. Since wheat varieties
of different origin differ in morphological and agronomical
parameters it is better to compare the parameters in relative
values (percentages) instead of absolute values. Agrobo-
tanical (plant height, spike length, dry weight) and yield
parameters (grain number, grain weight) of the well-watered
plants were set to 100%. Concerning yield parameters of the
tolerant varieties there was less depression in response to
stress. The most significant differences between treatments
could be observed in the number of seeds. However, in case
of plant height and spike length all varieties suffered only
a slight depression. There were differences in shoot dry
weight, too: the ‘Tolerant cont.” and GK 11-05 varieties
suffered 45% and 55% depression, respectively, while the
‘Sensitive cont.” and J4-11 varieties suffered 60% and 67%
depression, respectively. Therefore, the polygons represen-
ting the tolerant and the sensitive genotypes differ in their
areas. In CSDS the plants grown under drought conditions
were significantly different in their morphological aspects
and in their yield parameters from the well-watered plants.
Drought had serious effects on plant growing (green and dry
weights): stems were thinner and spikes were smaller than
those of their ideally watered parallels. Yield depression
was remarkable in case of all varieties, but depressions were
more significant in sensitive genotypes.

Discussion

In our nursery and greenhouse stress diagnostic system we
could analyze the responses of different wheat genotypes
by modeling drought stress. Water withholding had serious
effects in case of all wheat genotypes on morphological
and yield parameters. Sensitive genotypes responded with
earlier heading and, therefore, shortened life cycle to stress
(HOFFMANN and BURUCS 2005). Varieties referred as
tolerant had no significant differences in time of heading.
Hence, registering time of heading proved to be a useful
tool to characterize genotypes. Tracking the growing rate
of plants can serve as a useful tool in testing varieties for
drought tolerance. Digital imaging is a modern and non-
invasive method in evaluating green weight of plants on the
basis of pixel number without cutting and measuring them
(KACIRA and LING 2001). Furthermore, with this method
the growing of plants can be followed week by week and
a growing curve can be drawn for each plant and (a cumu-
lated growing curve) for each genotype. Hence, the size of
control and stressed plants can be compared at any period
of growing. There were no significant differences between
the genotypes tested in the depression in plant height and
stem length, but shoot dry weight was more reduced in sen-
sitive genotypes than in tolerant ones. Therefore, it can be

assumed that shoot dry weight measured after harvesting is
also a relevant parameter in characterizing wheat genotypes
for drought tolerance.

Yield parameters are the most important agronomical
traits in selecting drought tolerant genotypes. Depression
in grain number and total grain yield was significantly
smaller in tolerant genotypes. We would like to note that
in the selection of a drought tolerant genotype with high
yield, one has to consider not only yield stability but high
yield at good producing conditions, too (ARAUS et al.
2002). In respect to this, our results can be completed with
this factor by using different stress indices (MARDEH et
al. 2006). However, so far there are no reports on the use
of stress indices in greenhouse experiments. Greenhouse
experiments mean somehow artificial conditions to field
crops. Therefore, results gained in greenhouse experiments
are further evaluated by comparing them to results of field
nursery tests. Besides characterizing wheat genotypes in
regard to drought tolerance our stress diagnostic system can
also be useful in testing other plant species, e.g. rice or bar-
ley, for different kinds of abiotic stresses, e.g. heat or frost,
or for biotic stresses too. Also mapping populations can be
effectively screened by our diagnostic system. The system
is currently under development. We are going to broaden
the range of measured parameters by installing infrared
thermal imaging and fluorescent imaging systems. These
modern non-invasive methods could complete our diagnostic
system by giving a better physiological characterization of
plants (CHAERLE and VAN DER STRAETEN 2001). The
mentioned greenhouse selection method was integrated in
our conventional winter wheat breeding programme. All
these tests can only be additional methods in the breeding
procedure besides visual scoring of morphological and phe-
nological traits. Important information can be obtained also
from multi-location yield trials, especially at drier locations
and/or in drier years. Significant improvement in drought
tolerance of future wheat varieties can only be achieved by
the combination of all these data. The advance in drought
tolerance can be found among our latest registered wheat
varieties and numerous new advanced winter wheat bree-
ding lines (candidates for registration) with a higher level
of adaptability to dry environments.
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Plant developmental patterns and environmental adaptation in barley
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Abstract

The effects of various environmental factors on flowering
and on the activities and interactions of the photoperiod
sensitivity (PPD) and vernalization response (VRN)
loci were examined applying systematic phenotypic
characterization in controlled growth chamber tests,
functional QTL and association analyses based on gene-
specific primers. The experimental materials were two
bi-parental mapping populations (facultative X spring,
facultative X winter) and a multi-varietal population
consisting of genotypes of different geographic origins
and with various growth habits. Small modifications in
the controlled environment conditions led to dramatic
changes in the flowering time phenotype. A genetical
dissection of these changes via QTL and association
analyses revealed novel effects and interactions of barley
VRN and PPD genes. We hypothesize that the phenotypic
reactions given to low light intensity, to sub-optimal
temperature and to the synchronous application of photo
and thermo cycles are connected with the mechanism and
action of the circadian rhythm, which, in turn, alter the
activity and role of PPD-H1, VRN-H2 and VRN-H1 in
a manner distinct from that attributable to vernalization
and photoperiod duration.

Keywords

Allele interactions, environmental cues, flowering,
Hordeum vulgare, photoperiod, vernalisation

Introduction

The regulation of flowering has been dissected and evaluated
to the greatest extent in Arabidopsis and this information
was an indispensable platform for rapidly isolating the ho-
mologues from cereal crops, but still much less is known
about the genetic determinants of flowering in cereals. Up
till now the candidate gene sequences and functions have
mostly been identified for the major genetic determinants,
the VRN (vernalization response) and the PPD (photoperiod
sensitivity) loci (COCKRAM et al. 2007, TREVASKIS et
al. 2007, DISTELFELD et al. 2009, GREENUP et al. 2009).
The advantages of barley as a model plant species include
its diploid genome and a wide range of flowering time and
geographical adaptation strategies.

Most of the experiments for identifying the genetic com-
ponents of flowering in cereals, whether with the aims of
QTL, association analyses or gene expression studies, were

carried out under field or greenhouse conditions, where the
various environmental factors could not be controlled com-
pletely and they acted in complex interactions. Controlled
environment tests allow for trait dissection but usually a li-
mited number of environmental cues are varied at a constrai-
ned number of levels due to the space and cost limitations.
Thus the emphasis was laid mostly on the examination of the
primary environmental cues, such as low temperature (ver-
nalization response) and daylength (photoperiod response).
Much less is known about the role of other environmental
factors and about the signalling network through which they
act. Controlled environmental tests makes it possible to diss-
ect the complex environmental effects into individual factors
(ambient temperature, light intensity, spectral composition
of light, daily fluctuating factors) to study the effects of
these individual factors on flowering and to identify the
developmental genes, the activity of which are significantly
influenced by the given environmental factor. The results of
controlled environmental tests seem to prove that a small
change in the parameters not affecting vernalization and
photoperiod may result in dramatic variation in flowering
time. However, these results underline the necessity of more
careful set ups of experiments and cautious comparisons of
the experimental data emerging from various environmental
conditions, and they also represent challenge and possibility
to identify and to better understand the regulation chains
driven by various environmental cues and the interactions
between major plant developmental genes. For this end it is
of valuable contribution to carry out systematic characteri-
sations of well-defined parental lines and progenies and sets
of barley variety groups of different geographic origin and
of various adaptation types under contrasting environments
of field, greenhouse, controlled environments with constant
conditions, and controlled environments with systematic
introduction of varying conditions. These experimental
designs make it possible to compare the effects of various
treatments on the genetic determinants of flowering. This
knowledge then may contribute to the manipulation of flo-
wering without affecting major developmental requirements
such as vernalization and photoperiodic response.

Thus, the aims of our research are to study the genetic de-
terminants of flowering in barley through establishing the
role of major flowering time loci, the effects of gene allele
interactions and the role of various environmental factors
as regulating cues. For this purpose a ‘genetical phenomics’
approach was applied, as we combined the functional map-
ping of the major genes (VRN-H1, VRN-H2 and VRN-H3
of vernalization response, and PPD-H1 and PPD-H2 of
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photoperiod sensitivity) of flowering, and the functional
QTL analyses and association mapping with systematic
phenotypic characterizations under various sets of environ-
mental cues in controlled climatic chamber tests.

Materials and methods

Plant material

The cultivars Morex (M; spring), Dicktoo (D; facultative),
and Kompolti korai (KK; winter) and the two DH mapping
populations derived from the cross of D x M (DM) and D %
KK (DK) used for these experiments have been well charac-
terized at genotypic and phenotypic levels (PAN etal. 1994,
KARSAI et al. 2005, 2006, 2007, 2008, von ZITZEWITZ
et al. 2005, SZUCS et al. 2006). The 169 barley varieties
of the multi-varietal population originate from North and
Central America (84), from Europe (75), from Asia (7) and
Australia (3).

Phenotypic characterization

Controlled environmental experiments were carried out
in the Phytotron facilities of the Agricultural Research
Institute, Martonvasar, using Conviron PGV type growth
chambers (Conviron Ltd., Winnipeg, Canada). The technical
parameters of the growth chambers, including light sources
and control systems for temperature and light intensity, are
detailed in KARSALI et al. (2004). The individual effects
of the following environmental factors were examined:
two levels of light intensity at two photoperiod regimes,
two levels of ambient temperature, and the effect of daily
fluctuating vs. constant temperatures. The combinations
of various environmental cues used for testing the deve-
lopmental patterns of each bi-parental and multi-varietal
population and for carrying out functional QTL analyses
are listed in Table 1.

In the multi-varietal population, for comparing the plant de-
velopmental patterns of the varieties under long photoperiod
and constant ambient temperatures, the vernalization requi-
rements of the winter barleys were saturated. The following

Plant developmental patterns and environmental adaptation in barley

developmental phases were evaluated: beginning of tillering
(DEV21 on Zadok’s growth scale), first node appearance
(DEV31), beginning of the extensive stem elongation
(DEV30), flag leaf appearance (DEV37), heading (DEV49),
end of the extensive stem elongation (SE_E), and reaching
the final plant height (PH_final).

Genotypic characterization

The DM linkage map consists of 165 loci of various types
(e.g. AFLP, RFLP, SSR, STS and ASGTs (allele-specific
gene tags) with a total recombination length of 1040 cM
and an average marker spacing of 6.3 cM (PAN et al. 1994,
SZUCS et al. 2006). The DK linkage map consists of 236 loci
of various types, with a total recombination length of 1107
cM and an average marker distance of 4.5 cM (KARSAI et
al. 2005, 2007, SZUCS et al. 2006). The VRN-H1, VRN-H2,
VRN-H3 and PPD-H1, PPD-H2 loci were mapped, when
possible with allele-specific primers in the DM and DK
populations (KARSAI et al. 2005, TURNER et al. 2005, von
ZITZEWITZ et al. 2005). Linkage maps were constructed
using JoinMap 4.0 (VAN OOIJEN 2006). QTL analyses
were performed using composite interval mapping (CIM)
Model 6, with forward regression and backward elimination
as implemented in WinQTL Cartographer v. 2.5 (WANG et
al. 2007). Threshold levels were set using 500 permutations.
For the multi-varietal population, the same allele-specific
primers were used.

Results

Effect of VRN-H1 on plant development in
the absence of VRN-H2

In the Dicktoo X Morex population there is functional se-
gregation in the PPD-H1 locus, in addition to the VRN-H1
functional polymorphism. These two loci were the major
determinants of flowering in the various temperature treat-
ments applied under long photoperiod (Table 2). Under all
conditions the Dicktoo type winter allele in the VRN-H1
locus, and the Morex type insensitive allele in the PPD-H1
locus significantly delayed the plant development. Of the

Tablel: Lists of environmental factors studied in the bi-parental and multi-varietal populations

Photoperiod (hrs) Temperature (°C) Light intensity (umol m? s™) DM DK Multi varieties

12 18 constant 340 +

12 18 constant 170 +

16 18 constant 340 +

16 18 constant 220 + +

16 18 constant 170 + +

16 18/16 thermo cycle 220 + +

16 10 constant 220 +

Table 2: Effects of the VRN-H1 and PPD-H1 genes on flowering time in the Dicktoo X Morex mapping population under various

temperature treatments

VRN-H1 PPD-H1
Temperature treatment LOD R? Add. eff. LOD R? Add. eff.
18°C Constant 22.7 30.3 9 31.2 55.0 -12
18°C Thermo cycle 22.3 41.6 24 12.0 17.2 -13
10°C Constant 8.7 17.1 7 18.6 47.6 -12
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Table 3: Flowering time values of the four VRN-H1/PPD-H1 allele classes of the Dicktoo x Morex mapping population and the

two parents at the various temperature treatments

VRN-H1/PPD-H1
allele combination

Flowering time at
18°C constant temperature

18°C thermo cycle 10°C constant temperature

% of changes from 18°C constant temperature to
18°C thermo cycle 10°C constant

Dicktoo 36 128
DD/DD 38 84
DD/MM 75 121
MM/DD 30 44
MM/MM 45 66
Morex 41 54

61 356 169
60 221 159
89 161 119
53 148 176
71 145 157
70 132 171

two genes, VRN-H1 determined a greater

Dicktoo x Morex DH lines

proportion of the phenotypic variance at 160
18°C thermo cycle and PPD-H1 at 18°C
constant and at 10°C constant temperature
treatments. Compared to the 18°C constant

— —

[~ o
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L L

[=]

=)
temperature, the application of thermo cycle g 100 1
increased the phenotypic effects of VRN-H1, &
while significantly decreased that of PPD- ‘E 60
H1 to a ratio of one-third. The low constant Z 60 -
temperature of 10°C did not influence the © 40
effect of PPD-H1 but significantly decreased
the effect of the VRN-H1 locus. 20

The combined effects of VRN-H1 and PPD-

PPD-H1 Dick

i —+— 18°C constant
| 1] ‘ —=— 18°C thermo cycle
—a—10C constant

PPD-H1 Mor  PPD-H1 Dicktoo PPD-H1 Morex

H1 explained most of the phenotypic varia-
tion in the experiments (two-locus R? values
were 83.5%, 74.0%, and 83.1% in the 18°C
constant, 18°C thermo cycle, and 10°C cons-
tant treatments, respectively). As a result, the mean flowering
times of lines with the parental allele combinations at the two
loci were statistically the same as the respective parents un-
der the two constant temperature treatments (18°C and 10°C)
(Table 3). At 18°C thermo cycle, however, the DD (VRN-H1/
PPD-H1) lines headed significantly earlier than Dicktoo
(84 vs. 128 days, respectively), while the MM lines were
significantly later than Morex (66 vs. 54 days, respectively).
The non-parental allele combinations were responsible for
the significant phenotypic transgressive segregation, which
were apparent at each temperature treatment.

Lines with MD alleles at VRN-H1/PPD-H1 headed signi-
ficantly earlier, while lines with DM alleles at VRN-H1/
PPD-H1 headed significantly later than the parents and
parental allele combinations. In addition, the reactions of the
non-parental combinations to a sub optimal temperature or
thermo cycle were significantly different from those of the
parents or parental allele combinations. The MD (VRN-H1/
PPD-H1) was the only subclass with a relatively uniform
reaction to all the treatments including the thermo cycle, but
its flowering was delayed to the largest extent by the sub-
optimal temperature. Conversely, the sub-optimal tempera-
ture had the smallest delaying effect on the flowering of the
DM (VRN-H1/PPD-H1) subclass, but the largest scattering
was observed in this subclass when the thermo cycle was
applied (Figure 1).

lation

Effect of VRN-H1 on plant development in
the presence of VRN-H2

In the Dicktoo x Kompolti korai population there is only
functional polymorphism in the VRN-H2 gene, all the lines

VRN-H1 Dicktoo

Figure 1: Effect of sub-optimal temperature and synchronous photo and thermo
cycles on major developmental genes in the Dicktoo x Morex mapping popu-

VRN-H1 Morex

carry the sensitive allele in the PPD-H1 locus based on
the SNP22 haplotype (TURNER et al. 2005). There was
allelic variation at region of VRN-H1 not known to affect
phenotype and this variation allowed us to monitor allelic
segregation at this locus. When the role of the two VRN
loci in flowering time was examined, it was found that
photoperiod, light intensity, and the application of thermo
cycle influenced their activity (Table 4). When active, the
presence of the VRN-H2 gene and the Dicktoo type winter
allele at VRN-H1 delayed plant development, irrespective
to the environmental composition.

Under a long photoperiod (16 h) VRN-H2 explained the
largest portion of the phenotypic variance irrespective of
the light intensity. The VRN-H1 gene alone was only a
significant though minor source of variance under high
light intensity. The two genes together contributed more
than 90% of the variance at both light intensities (R high =
96.9%; R? low = 91.9%). Light intensity had the strongest
effect on the VRN-H genes under the 12 hr photoperiod
regime, which represents the borderline between long and
short photoperiod regimes. While the effect of VRN-H2 was
highly significant under high light intensity, the activity of
this gene could not be detected when low light intensity was
applied. The effect of VRN-H1, on the other hand, was tripled
at low light intensity. Thus under a 12 hr photoperiod more
than 50% of the phenotypic variance in the flowering time
was explained by VRN-H2 under high light intensity and by
VRN-H1 under low light intensity. The bi-locus effect was
highly significant at both light intensities (R? high = 78.8%;
R? low = 52.8%).

In comparing the effects of constant temperature and daily
thermo cycle, VRN-H2 had a very large effect on flowering
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Table 4: Effects of the VRN-H1 and VRN-H2 genes on flowering time in the Dicktoo x Kompolti korai mapping population under

various environmental conditions

VRN-H1 VRN-H2
Treatments LOD R? Add. eff. LOD R? Add. eff.
Photoperiod and light intensity treatments
16 hrs 340 umol m=s™! 5.1 2.0 3 32.8 89.6 -16
16 hrs 170 pmol m? ™! ns 323 70.3 -14
12 hrs 340 umol m?s™! 5.8 16.6 8 12.8 48.2 -14
12 hrs 170 pmol m? ™! 13.5 51.6 10 ns
Temperature treatments
18°C Constant 3.7 32 3 345 63.8 -12
18°C Thermo cycle 24.6 49.5 12 11.0 15.5 -7

time at 18°C constant temperature accounting for 64% of
the phenotypic variance (Table 4). The VRN-H1 locus had
a significant effect under this condition, but it explained a
very low portion of the phenotypic variance. The application
of both light and thermo cycles resulted in a shift in the
significance of the effects of these two loci: at 16T VRN-
H1 explained close to 60% of the phenotypic variance and
VRN-H2 only 16%.

As the bi-locus effects of the two VRN-H genes contributed
the highest proportion of the phenotypic variance under 16
and 12 hr photoperiod regimes, the flowering characteristics
of the four possible allele combinations were compared
(Figure 2). Under a long photoperiod the light intensity
did not influence the type or degree of interaction between
the allele phases of the two VRN-H genes. The Kompolti
allele in VRN-H2 (presence of the gene) resulted in later
flowering irrespective of the light inten- 125

Similar environment dependent interaction between the
VRN-H2 and VRN-H1 genes was apparent in the compari-
sons of constant vs. daily fluctuating temperatures. VRN-H2
and VRN-H1 jointly accounted for most of the phenotypic
variation, irrespective of growth condition: the two-locus
R? values were 0.83 for 18°C constant temperature and
0.69 for 18/16°C thermo cycle. The average flowering
times of lines with parental allele combinations at these
two loci were statistically the same as respective parent
under all the three conditions, with one exception. At 18°C
constant temperature the average flowering of the DD lines
was again significantly earlier than that of Dicktoo (86 vs.
109 days).

As shown in Figure 3, there is a pattern of growth condition-
dependent epistasis between these two loci. Two features are
noteworthy. First, the K allele at VRN-H1 always resulted in

sity level applied and this effect was not
modified by the allele composition of the
VRN-HI1 gene. The lack of the VRN-H2
gene caused earlier flowering and made the
effect of the allele composition of VRN-H1
significant under both light intensities. Un-
der a 12 hr photoperiod, however, the light
intensity exerted a strong modifying effect
on the interaction between the two VRN-H
genes. At high light intensity the interaction 25

100 -

75 -

50 -

Flowering time (days)

168 hour photoperiod

between VRN-H2 and VRN-H1 was similar 125

to that observed for the 16 hr photoperiod,
except that the importance of the VRN-H1
allele composition increased. At low light
intensity level, the quantitative effect of
the VRN-H2 gene in repressing flowering
diminished significantly. The presence or
absence of the VRN-H2 gene only influ-
enced flowering when the Kompolti korai
allele was present in the VRN-H1 gene. In

100

75

Flowering time (days)

50 |

the case of the Dicktoo VRN-H1 allele, the 25
VRN-H2 gene had no apparent effect on
flowering. When the effects of the two light
intensities on flowering were compared un-
der the 12 hr photoperiod regime, it became
apparent that low light intensity only resul-
ted in earlier flowering when the VRN-H2
gene was present. In this case, however, its
effect was mostly independent of the allele
composition of VRN-H1.

—&—— VRN-H1 D; high light int.

- =g - - YRN-H1D; low light int. A

VRN-H2 D VRN-H2 K

—&—— WRN-H1 K; high light int.
YRN-H1 K; low light int.

Figure 2: Effects of photoperiod (12, 16 hr) and light intensity (high: 340 jumol m2s™, low:
170 umol m2s™) on the association between the allele phases of the VRN-H2/VRN-H1
genes in the Dicktoo (D) x Kompolti korai (K) mapping population, measured in terms of
flowering time. (Within each photoperiod, data points labelled with the same letter were
not significantly different from each other at the P=0.05 level)
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significantly earlier flowering than the D allele, regardless
of growth condition or allele phase of VRN-H2. Second,
the winter allele (K) at VRN-H2 delayed flowering, with
one exception: under 18/16°C thermo cycle, the D allele
at VRN-H1 locus resulted in extremely delayed flowering
irrespective of the allele phase at VRN-H2.

Developmental patterns in
the multi-varietal population

In the principal component analysis of the allele compo-
sitions of the 169 barleys the first factor showed a strong
correlation with VRN-H1 and VRN-HZ2 in one direction and
with PPD-H1 and PPD-H2 in the other direction underli-
ning the higher probability of the parallel occurrences of
some alleles. The putative spring and winter alleles at the
VRN-H3 locus showed a pattern more independent both
from the sensitivity and growth habit groups. Taking into
account the basic allele versions of the VRN-H1, VRN-H2
and the two PPD loci, there are 16 possible allele classes.
In this group of barley varieties, members belonging to 15
of these classes were identified, but the majority of them
proved to represent rare combinations. There were only two
classes, with frequencies higher than 10%. Of these two, the
class containing 78% of the spring growth habit varieties
was characterised with the dominant allele at VRN-H1, the
recessive allele at VRN-H2 and the insensitivity alleles at
both PPD-H loci. The other frequent class containing 56.7%
of the winter growth habit barleys could be characterized
with the opposing allele combination as carried the reces-
sive VRN-H1, and the dominant VRN-H2 alleles and the
sensitivity alleles at both PPD-H loci.

In this group of barley varieties, all the developmental
phases were significantly determined by the VRN-H and
PPD-H loci, together explaining more than 50% of the
phenotypic variance. The only exception was the beginning
of tillering. Of the loci, the allele phase in VRN-H1 was the
most significant determinant of the developmental patterns
(its individual effect were between 29 and 53%), followed
by VRN-H2 (with individual effects between

22 and 38%) and the PPD-H loci (with

VRN-H1 Dicktoo
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presence of the dominant VRN-H2 allele, heading followed
the flag leaf appearance significantly earlier in the classes
with the sensitive PPD-H1 allele, irrespective to the allele
composition in VRN-H1, while in the absence of the domi-
nant VRN-H2 allele, the extensive stem elongation phase
reached its end sooner followed up the heading in classes
with the sensitive PPD-H1 allele, irrespective to the allele
composition in VRN-H1. These two phenomena accentua-
ted further the plant developmental fastening effects of the
PPD-H1 sensitive allele.

Discussion

Gene expression, QTL and segregating population studies
proved that the presence or absence of the vernalization
critical region in the intron 1 of the VRN-H1 gene basically
determines the growth habit (FU et al. 2005, KARSAI et
al. 2005, von ZITZEWITZ et al. 2005, KOTI et al. 2006,
SZUCS et al. 2007). The spring allele (deletion of the
vernalization critical region) shows complete dominance
over the winter allele (YAN et al. 2004, DUBCOVSKY et
al. 2006, KOTI et al. 2006, SZUCS et al. 2007). Our re-
sults emphasise, that in addition to determining the growth
habit, the VRN-H1 gene also quantitatively influences the
flowering time, and that the VRN-H1 gene is also subject
to regulation by environmental stimuli other than low
temperature vernalization. The site(s) of this additional
regulation is partly different from that of the vernalization
regulation site (KARSAI et al. 2005, KOTI et al. 2006,
SZUCS et al. 2007). Photoperiod, low light intensity, the
ambient temperature and the various combinations of daily
fluctuating factors all practiced modifying effects on the
VRN-H1 gene in an allele specific way (von ZITZEWITZ
et al. 2005, KARSAI 2008). The dominant spring allele
showed greater sensitivity to the sub optimal temperature,
while the synchronous photo and thermo cycles had the
strongest effect on the recessive winter allele. In addition,
significant differences were identified between the reaction
types of two recessive winter alleles from the facultative

VRN-H1 Kompolti

individual effects between 11 and 32%), 1% s
while the effect of VRN-H3 was small, or
not significant. - 80 i e
Comparing the developmental patterns of £ 80 FEE
the VRN-H1, VRN-H2 and PPD-H1 clas- %
ses, at the stage of first node appearance =
only two classes were significantly later, 'E L
than the others, those which carried the 2
winter alleles at both VRN-H loci. The time  © 20
elapsed between first node appearance and
the beginning of intensive stem elonga- 0
18 C constant 1816 C 18 C constant 18/16 C

tion was the shortest in classes with the
sensitive allele in PPD-H1, irrespective to
the allele combination in the VRN-H loci.
This difference between the insensitive and
sensitive alleles remained throughout the
further plant development. In addition, two
other phenomena became evident. In the

thermo cycle thermo cycle

O VRN-H2 Dicktoo B VRN-H2 Kompolti

Figure 3: Effects of daily fluctuating environmental factors on the association
between the allele phases of VRN-H2 and VRN-H1 genes in the Dicktoo x Kom-
polti korai mapping population
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Dicktoo and from the winter Kompolti korai, which were
completely the same in the vernalization critical region
(von ZITZEWITZ et al. 2005). This may be due to as yet
uncharacterised functional polymorphisms in other regions
of the 17 kb gene. The Dicktoo type VRN-H1 allele was
more sensitive to the application of synchronous photo and
thermo cycle than the Kompolti type allele. In addition, low
light intensity differentially influenced the activating effect
of the two parental recessive alleles on flowering under an
intermediate photoperiod regime.

The various environmental factors influenced not only the
activity of the VRN-H1 gene, but also its specific interac-
tions with the allele types of the PPD-H1 and VRN-H2.
The non-parental allele combinations in the PPD-H1 and
VRN-H1 were responsible for the significant phenotypic
transgressive segregation resulting in the early and late
flowering genotypes (PAN etal. 1994, KARSAl etal. 1997).
These combinations also showed specific reactions to the
various environmental cues. The environmental dependent
allele interactions were the most characteristic under the
sub optimal temperature, and under the synchronous ap-
plication of the photo and thermo cycle. There was also a
pattern of growth condition-dependent epistasis between the
VRN-H2 and VRN-HL1 loci, which became evident under
two growth conditions: applying low light intensity under
an intermediate photoperiod regime, and the synchronous
application of photo and thermo cycles.

In summary, the systematic phenotypic characterizations
combined with functional QTL and association analyses
proved to be efficient in identifying environmental factor
dependent gene functions and allele interactions. Thus this
approach produces valuable additional information to gene
expression studies. The genetic dissection of the phenotypic
changes via QTL and association analyses revealed novel
effects and interactions of the barley VRN and PPD genes,
different from that characteristic to them in the vernalization
and photoperiod driven regulation pathways.
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Abstract

Frost tolerance is essential in wheat (Triticum aestivum
L.) with rapidly fluctuating winter temperature in a
changing climate. This study aimed to survey genetic
resources for winter hardiness by investigating genetic
and phenotypic diversity and by determining the genetic
basis of frost tolerance by association mapping. The plant
material was a set of 320 wheat accessions. A parametric
genetic mixture analysis was conducted to analyze the
population structure and identified twelve subpopulati-
ons. In order to characterize the frost tolerance, a subset
of 103 accessions with contrasting genetic background
were cultivated without snow cover in the French Jura
in two winter seasons with a similar seasonal minimum
temperature of about -30°C. For the maximum quantum
efficiency of photosystem II primary photochemistry
(F/F,), leaf greenness and winter survival a large vari-
ation existed among the accessions and between the two
winter seasons. The determination of F /F_in combina-
tion with leaf greenness permitted a differentiation of
the accessions in respect to their frost hardiness already
at the beginning of winter. The gene TaCBF12, which
codes for a transcription factor and seems to be located
at the frost tolerance locus Fr-A2 on chromosome 5A,
was used as candidate gene. The sequence polymorphis-
ms in the promoter region of this gene did not show an
association with the traits analyzed, indicating that the
genetic variation in TaCBF12 does not plays a major
role in frost tolerance.

Keywords

Association study, chlorophyll fluorescence, frost tole-
rance, Triticum aestivum, winter survival

Einleitung

In den geméBigten Klimazonen ist Frost einer der wichtigs-
ten Faktoren, der die weitere Ausdehnung des Anbaus von
Weizen (Triticum aestivum L.) verhindert. Eine Akklima-
tisation an niedrige Temperaturen (unter ca. 10°C) erhoht
beim Weizen sowie bei anderen winterharten Getreidearten
die Frosttoleranz. Hierbei spielt die Temperatur, die Licht-

intensitét und die zeitliche Dauer der Akklimatisation eine
gewichtige Rolle. Dennoch sind Frostschdden verantwort-
lich fiir regelméBige Ertragseinbuflen im Winterweizenan-
bau. Die Notwendigkeit die Frosttoleranz im Weizen zu
verbessern wurde schon friih erkannt, jedoch konnte diese
in den vergangen Jahrzehnten nur marginal gesteigert wer-
den (LIMIN und FOWLER 1991). Ein Grund dafiir mag
die relativ enge genetische Basis des Zuchtmaterials sein.
Die geringere genetische Variation von Weizensorten, im
Vergleich zu Material aus Genbanken, und die geringere
genetische Variation in Regionen auf3erhalb des Ursprungs-
gebiets von Weizen (HUANG et al. 2002) scheint hier zum
Tragen zu kommen.

Die Bestimmung der Auswinterungsrate unter natiirlichen
Bedingungen ist das am hédufigsten genutzte Merkmal, um
die Frosthirte zu bestimmen. Jedoch sind Beobachtungen
der Auswinterungsrate unter Feldbedingungen oft wenig
aussagekriftig, da es bei sehr strengen Frosten hdufig zu
einem Absterben aller untersuchten Pflanzen kommt oder,
im umgekehrten Fall, alle Pflanzen in zu milden Wintern
iiberleben. Um diese Problematik zu umgehen, wurden
andere Parameter gesucht, die die Frosthérte vorhersagen
konnen. Eine Reihe von biochemischen, physiologischen
und morphologischen Merkmalen zeigte gute Uberein-
stimmung mit der im Feld bestimmten Auswinterungsrate,
jedoch besaBen sie den Nachteil, dass es sich um destruktive
Verfahren handelte (FOWLER et al. 1981). Ein grof3es
Potential, um den Einfluss von Umweltfaktoren auf die
Funktion des photosynthetischen Apparates zu bestimmen,
besitzt die Chlorophyll-Fluoreszenz-Analyse (FRACHE-
BOUD und LEIPNER 2003). Insbesondere das Verhéltnis
von variabler zu maximaler Fluoreszenz (F /F ), welches
die maximale Effizienz der priméren photochemischen Re-
aktionen am Photosystem II (PSII) beschreibt, erscheint als
verlésslicher Parameter, um Schiden am photosynthetischen
Apparat zu quantifizieren (BIORKMAN und DEMMIG
1987). Dieser Parameter zeigte eine enge Korrelation mit
dem Elektrolytverlust, wenn Getreide Frost ausgesetzt
waren (z.B. RIZZA et al. 2001). Es muss jedoch beachtet
werden, dass F /F_nicht nur aufgrund von Schédigungen
am PSII sondern auch wihrend der persistenten Herabregu-
lierung des photosynthetischen Apparates im Rahmen der

! Institut fiir Pflanzenwissenschaften, ETH Ziirich, Universititstrafie 2, CH-8092 ZURICH
2 INRA, Unité de Génétique et d’Amélioration des Plantes, 17 rue Sully, BP 86 510, F-21065 DIJON
3 Institut fiir Pflanzenbiologie, Universitit Ziirich, ZollikerstraBe 107, CH-8008 ZURICH

* Ansprechpartner: Dr. Jorg LEIPNER, joerg.leipner@ipw.agrl.ethz.ch
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Kalteakklimatisation erniedrigt sein kann. Langanhaltende
Frostperioden sind mit einer Abnahme des Chlorophyllge-
haltes korreliert (HURRY et al. 1992), welcher somit auch
zur Charakterisierung der Frosttoleranz unterschiedlicher
Genotypen potentiell nutzbar ist.

Allele, die mit einer erhdhten Frosttoleranz assoziiert sind,
sind interessante Kandidaten fiir markergestiitzte Selektion
auf Frosttoleranz. Genotyp-Phénotyp Korrelationen konnen
iiber Assoziationsstudien identifiziert werden. Neben der
genomweiten Assoziationsstudie, welche eine extrem hohe
Markerdichte voraussetzt, kann die genaue Haplotyp-Phéno-
typ-Assoziation auch fiir Kandidatengene bestimmt werden.
Beide Verfahren setzen eine Einbeziehung und damit Be-
stimmung der Populationsstruktur voraus. Einen wichtigen
QTL (Quantitative Trait Locus) fiir Frosttoleranz wurde auf
Chromosom 5A in Weizen gefunden (VAGUJFALVI et al.
2003). Untersuchungen an Triticum monococcum zeigten,
dass sich in dieser chromosomalen Region ein Cluster von
11 CBF (C repeat binding factor) Genen befindet (MILLER
etal. 2006). Diese CBF Transkriptionsfaktoren spielen eine
wichtige Rolle in der molekularen Antwort von Pflanzen auf
abiotische Stressfaktoren und sind somit potentielle Kan-
didaten, die genotypische Variationen in der Frosttoleranz
erkldren konnten.

Ziel unserer Studie war es, genetische Ressourcen von
Weizen phylogenetisch zu beschreiben und ein Subsample
von wenig verwandten Akzessionen in Hinblick auf Frost-
toleranz zu charakterisieren und die Haplotypen eines Kan-
didatengenes zu identifizieren, um eine Assoziationsstudie
durchzufiihren.

Material und Methoden

Pflanzenmaterial

Zweihundertachtundneunzig Weizenakzessionen (Triticum
aestivum L.) wurden vom Agroscope Changins-Wédenswil
(Schweiz) zur Verfiigung gestellt. Dariiber hinaus wurden
22 Akzessionen der INRA Dijon (Frankreich) in die Stu-
die aufgenommen. Das Pflanzenmaterial stammte von 40
Landern und beinhaltete 153 Winter-, 72 Sommer- und 3
Wechselweizen; der Typus der restlichen 92 Akzessionen
war nicht in der European Wheat Database (EWDB, http://
genbank.vurv.cz/ewdb) katalogisiert.

Phylogenetische Analyse

Dreiundzwanzig Mikrosatellitenmarker, welche 32 Loci
detektierten, wurden aufgrund ihrer chromosomalen Lage
ausgewihlt und waren iiber das Genom verteilt. Dabei
handelte es sich um 12 Xgwm Marker (IPK Gatersleben,
Deutschland), 3 Xwmc Marker (Wheat Microsatellite Con-
sortium), einen Xbarc Marker (USDA-ARS, Beltsville,
USA) und 5 Xcfa Marker, einen Xcfd Marker und einen
Xgdm Marker (INRA Clermont-Ferrand, Frankreich). Die
genetische Diversitdt und Populationsstruktur wurde iiber
ein Bayesian‘sches Verfahren mit Hilfe des Programms
Structure Vers. 2.2 bestimmt.

Frosttoleranzbestimmung

Fiir die Bestimmung der Frosttoleranz wurden 103 Weizen-
akzessionen an der INRA Dijon, Versuchsstation Chaux des

Prés, Département Jura, Frankreich (46°30° N, 5°52° E, 875
m N.N.) angezogen. Die Aussaat erfolgte in der ersten Ok-
toberwoche 2004 und 2005. Die Bildung einer Schneedecke
auf den Pflanzen wurde durch die Installation eines rollbaren
Gewichshauses verhindert, welches bei Schneefall automa-
tisch tiber die Versuchsparzelle gerollt wurde. In monatlichen
Abstanden wurde die Blattgriine (SPAD 502, Minolta, Japan)
und die maximale Effizienz der priméren photochemischen
Reaktionen am PSII, F /F_ (PAM 2000, Walz, Effeltrich,
Deutschland) bestimmt. Die Auswinterungsrate wurde
wiahrend des Wiederaufwuchses Anfang April festgestellt
und diente zusammen mit der Bonitur der Blattschidden nach
jedem starken Forst zur Bestimmung der Winterhdrte nach
GEVES (Groupe d’Etude et de contrdle des Variétés et des
Semences) auf einer Skala von 1 bis 9 im Vergleich zu acht
Standardlinien (LECOMTE et al. 2003).

Assoziationsstudie

Die am Fr-A2 Locus liegenden CBF Transkriptionsfaktoren
(MILLER et al. 2006) wurden als Kandidatengene fiir die
Assoziationsstudie gewdhlt. Basierend auf der Sequenz
des CBF12 Genes von T. monococcum (J. DUBCOVSKY,
pers. Mitt.) wurden Primer entwickelt, die spezifisch fiir
die homologe Region auf Chromosom 5A in hexaploiden
Weizen waren. Die Promoterregion dieses Genes (TaCBF12)
wurde in den 103 Weizenakzessionen sequenziert und
diente der Assoziationsstudie, welche mit dem Programm
TASSEL Vers. 2.0.1 durchgefiihrt wurde (BRADBURY et
al. 2007).

Ergebnisse

Die Untersuchung der genetischen Diversitit an 32 Loci
mit 23 SSR Markern ergab eine durchschnittliche Anzahl an
Allelen von 10.3 pro SSR Locus. Die hochste genetischen
Diversitét unter den 320 Akzessionen wurde unter den stid-
amerikanischen Akzessionen gefunden. Das Bayesian‘sche
Verfahren zur Bestimmung der Populationsstruktur identi-
fizierte mit einer hohen Wahrscheinlichkeit 12 Subpopula-
tionen. Die meisten dieser Subpopulationen beinhalteten
hauptsichlich Akzessionen aus einer bestimmten Region
oder bestanden zum groflen Teil aus einer spezifischen
Unterart.

Fiir die beiden Versuchsjahre wurden mit 28.4°C (2004/05)
und 28.9°C (2005/06) dhnliche absolute Tiefsttemperaturen
gemessen. Deutliche Unterschiede gab es jedoch im Tem-
peraturverlauf. Wéhrend im ersten Winter (2004/05) nach
einem milden Herbst die Temperatur sukzessive fiel und am
1. Miérz 2005 ihr Minimum fiir diesen Winter erreichte, fiel
die Temperatur im zweiten Winter (2005/06) nach einem
warmen Herbst schneller und blieb, nachdem die saisonale
Tiefsttemperatur am 30. Dezember 2005 gemessen wurde,
fiir lange Zeit auf einem niedrigen Niveau.

Die 103 Weizenakzessionen wurden nach ihrer Winterhérte
im Vergleich zu 8 Standardlinien klassifiziert. Akzessionen
aus Australien, Siidamerika und Siideuropa erwiesen sich
als deutlich weniger frosttolerant als Akzessionen aus
Nordamerika und aus Ost- und Nordeuropa. Wéhrend die
Klassifizierung der Akzessionen in Bezug auf Winterharte
in beiden Wintern sehr dhnlich war (r>=0.91), zeigte sich
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Winterharte (rel. Einheit)
Abbildung 1: Abhiingigkeit der maximalen Effizienz der primiiren Photochemie am PSII (F /F ) und der Blattgriine (SPAD)
von der Winterhirte (GEVES Skala) im Verlaufe der Versuchswinter 2004/05 und 2005/06. Dargestellt sind die Mittelwerte von
10 Wiederholungen. Die Farbe der Symbole reprisentieren die Auswinterungsraten von weill (100%) bis schwarz (0%). Die
absoluten Tiefsttemperaturen zwischen Feldauflauf und den entsprechenden Messtagen sind angegeben

Figure 1: Relationship between maximum quantum efficiency of photosystem II primary photochemistry (F /F ), leaf greenness
(SPAD) and winter hardiness (GEVES scale) throughout the two winter seasons (2004/05 and 2005/06). Values are means of 10
measurements. The accessions were coded on a grey scale according to their winter survival rate (white, 0% winter survival;
black, 100% winter survival). The minimum temperature before measurements is indicated for each sampling date

ein starker Jahreseffekt bei der Auswinterungsrate. Den
Winter 2004/05 tiberlebte eine deutlich hohere Anzahl an
Akzessionen verglichen zum Winter 2005/06. Insbesondere
Akzessionen mit einer moderaten Auswinterungsrate in
2004/05 zeigten eine hohe Auswinterungsrate in 2005/06.

Die maximale Effizienz der priméren Photochemie am PSII
(F/F,) und die Blattgriine (SPAD) nahmen ab, wenn die
Temperatur unter 15°C fiel. Dabei zeigte sich, dass F /F
frither bzw. bei weniger tiefen Temperaturen reagierte als
SPAD (Abbildung 1). Trotzdem zeigten beide Parameter ab
dem Zeitpunkt, bei dem sie die Akzessionen diskriminieren
konnten, eine gute Korrelation. Zu diesem Zeitpunkt korre-
lierten beide Parameter gut mit der Auswinterungsrate. Die
unterschiedlich starke Reaktion von F /F_und SPAD auf
Frosttemperaturen spiegelte sich auch im zeitlichen Verlauf
ihrer Korrelation zur Auswinterungsrate wieder (Abbildung
2). Am Ende des Winters, besonders am Ende des Winters

2005/06, zeigten viele Weizenakzessionen starke Nekrosen
und konsequenterweise war SPAD und insbesondere F /F
in diesen Pflanzen Null oder nahe Null.

Die Akzessionen konnten iiber eine hierarchische Cluster-
analyse aufgrund des zeitlichen Verlaufs von F /F _in vier
Gruppen eingeteilt werden. Die erste Gruppe bestand aus
Akzessionen mit einer hohen Auswinterungsrate in beiden
Wintern. Die meisten Mitglieder dieser Gruppe waren haupt-
sdchlich Sommerweizen von Stidamerika, insbesondere aus
Brasilien, und von Australien. Die zweite Gruppe zeigte
eine niedrige im ersten (2004/05) und eine hohe Auswin-
terungsrate im zweiten Winter (2005/06). Sie bestand aus
Akzessionen von Argentinien, Chile und Westeuropa. In
der dritten Gruppe waren Akzessionen vertreten, die eine
niedrige Auswinterungsrate in beiden Wintern zeigten.
Interessanterweise beinhaltete diese Gruppe auch die Som-
merweizen Porvenir (Uruguay) und Seewari 48 (Australi-
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Abbildung 2: Bestimmtheitsmaf (r?) fiir die Korrelationen
zwischen Auswinterungsrate und der maximalen Effizienz
der primiren Photochemie am PSII (F /F, ), der Blattgriine
(SPAD) und dem Produkt aus F /F_ und SPAD im Verlaufe
der Winter 2004/05 und 2005/06

Figure 2: Coefficient of determination (r?) for the correlations
between winter survival and maximum quantum efficiency of
photosystem II primary photochemistry (F /F ), leaf greenness
(SPAD) and the product of F /F_ and SPAD during the time
course of winter 2004/05 and 2005/06

en). Die vierte Gruppe bestand aus drei Winterweizen, die
eine extrem hohe Frosttoleranz zeigten; diese waren Ridit
und Cheyenne (USA), sowie die Landsorte Wagrein 1371
(Osterreich).

Die Promotorregion des Weizenhomologes vom Gen
CBF12 in T. monococcum wurde in den auf Frosttoleranz
untersuchten Weizenakzessionen sequenziert. Zwei Haplo-
typen (TaCBF12-a und TaCBF12-b) wurden identifiziert.
Diese Haplotypen unterschieden sich in neun vollstindig
assoziierten single nucleotide polymorphisms (SNPs).
Diese Sequenzpolymorphismen zeigten jedoch keine ein-
deutige Assoziation mit den untersuchten Merkmalen der
Frosttoleranz.

Diskussion

Genetische Ressourcen sind von hohem Interesse fiir die
Zichtung von stresstoleranten Kulturpflanzen. In dieser
Arbeit wurden genetische Ressourcen von Weizen auf
ihre Frosttoleranz untersucht. Das Projekt wurde in drei
Schritten durchgefiihrt: (i) phylogenetische Charakterisie-
rung eines umfangreichen Sets von Weizenakzessionen, (ii)
Untersuchung der Frosttoleranz eines genetisch divergenten
Subsets und (iii) Nutzung dieser phinotypischen Daten fiir
eine Kandidatengen basierende Assoziationsstudie.

Die phylogenetische Charakterisierung des Weizenmateri-
als mit 23 Mikrosatelliten (SSR) Markern, welche 32 Loci
detektierten, deckte ein hohes Grad an genetischer Varia-
bilitdt im untersuchten Material auf. Die mittlere Anzahl
an Allelen per Mikrosatellit war dhnlich wie in der Studie
von RODER et al. (2002) an 500 europiischen Weizen-
sorten. Die Bestimmung der Populationsstruktur iiber das
Bayesian‘sche Verfahren erwies sich als erfolgreich, da die

Gendiversitit in den Gruppen kleiner war als in der Ge-
samtheit des Materials. Aulerdem reflektierten die Gruppen
geographische Herkiinfte. Trotzdem wurde ein grof3es Mal3
an Admixture festgestellt, das aufgrund eines weltweiten
Austauschs von Zuchtmaterial erkldrt werden kann. Das
breite genetische Spektrum spiegelte sich in der groB3en
Variation der Frosttoleranz wider. Von einigen Sorten wie
Vakka und Aring I (HOMMO 1994) und insbesondere von
Cheyenne (FOWLER und GUSTA 1979) konnte die schon
bekannte gute Frosttoleranz bestitigt werden. Das Auftreten
der beiden Sommerweizensorten Porvenir und Seewari 48
im frosttoleranten Material erscheint erstaunlich, konnte
aber durch Missetikettierung in der Genbank begriindet
sein. Moglich wére jedoch auch, dass eine Frosttoleranz
erhalten blieb, da beide Sorten Winterweizen in ihren Pe-
digrees aufweisen.

Die Abnahme der maximalen Effizienz der priméaren Pho-
tochemie am PSII (F /F ) war eine erste Antwort auf den
Frost. Bei frostsensitiven Akzessionen geschah diese schon
bei Temperaturen von ca. -10°C. Ob diese Abnahme von
F/F _ das Ergebnis einer dauerhaften Herabregulierung
von PSII oder einer Schiadigung von PSII war, konnte
nicht abschlieBend geklart werden. Wahrscheinlich fand
zundchst eine Herabregulierung des photosynthetischen
Apparates statt. Bei stirkeren Frost akkumulierten reaktive
Sauerstoffverbindungen, die letztendlich den photosyn-
thetischen Apparat schidigten und zu einem Verlust der
Blattgriine fithrten. Das Ausmaf} dieser Schédigungen war
trotz dhnlicher Tiefsttemperaturen in beiden Versuchswinter
unterschiedlich. Es ist bekannt, dass die Temperaturge-
schichte einen groBen Einfluss auf die Akklimatisation
hat (FOWLER et al. 1999). Setzt man das mathematische
Model fiir die Frostakklimatisation und Frosttoleranz von
FOWLER et al. (1999) fiir die beiden Versuchswinter ein,
wird ersichtlich, dass die héhere Auswinterungsrate in
2005/06 durch die milden Temperaturen im Oktober und
den starken Temperaturabfall im November und Dezember
verursacht war. Eine weitere Ursache fiir die deutlich hohere
Auswinterungsrate in 2005/06 kann in den lang anhaltenden
und wiederkehrenden strengen Frosten zwischen Dezember
und Mitte Mérz liegen, da bekannt ist, dass die Dauer der
Frostperiode einen Einfluss auf die Blattschdden hat (LE-
COMTE et al. 2003).

Im Winter 2005/06 stand die Auswinterungsrate im
Einklang mit der Winterhdrte nach der GEVES Skala;
nur Akzessionen oder Standardsorten mit einem Winter-
hértegrad von 9, welches einer Frosttoleranz von 28 °C
entspricht (LECOMTE et al. 2003), {iberlebten den Winter.
Im Unterschied dazu iiberlebten den Winter 2004/05 Ak-
zessionen mit einem Winterhértegrad von 6.5, welches eine
theoretische Frosttoleranz von -23°C entspricht, obwohl
die Temperatur auf Pflanzenhohe bis auf -32°C absank.
Scheinbar kann Weizen nach einer optimalen Akklimati-
sation weit starkere Froste aushalten als unter ,,normalen*
Akklimatisationsbedingungen; die Geschwindigkeit mit
der sich die Pflanzen akklimatisieren kénnen, scheint
hierbei von grofer Bedeutung zu sein. Eine Akzession mit
mittlerer Frosttoleranz, die sich scheinbar schnell akkli-
matisieren kann, ist die alte Sorte Cache aus den USA. Sie
war im zweiten Winter sogar besser klassiert als im ersten.
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Interessanterweise ist ein Elternteil von Cache die extrem
frosttolerante Sorte Ridit.

Eine weitere Charakterisierung des Materials in Hinblick
auf die Frosttoleranz konnte erreicht werden, in dem
regelmidfig physiologische Parameter bestimmt wurden.
Die Clusteranalyse des zeitlichen Verlaufs von F /F_ er-
moglichte es, die Akzessionen in vier distinkte Gruppen
einzuteilen, die sowohl die maximale Frosttoleranz der
Akzessionen als auch deren Akklimatisationsgeschwin-
digkeit widerspiegelte. Die regelméBige Bestimmung der
physiologischen Parameter kann in der Praxis einen grofien
Vorteil gegentiber der klassischen Aufnahme der Auswinte-
rungsrate haben. Durch die Messung von F /F_und SPAD
konnte ndmlich schon frith im Winter, als die Temperaturen
noch nicht Werte unter -20°C erreichten, das Material fiir
seine Frosttoleranz diskriminiert werden. Diese Messungen
ermdglichen es somit, auch an Standorten, an denen es nicht
zur Auswinterung des Untersuchungsmaterials kommt, die
Winterhérte zu charakterisieren.

QTL Analysen in einigen wenigen Kartierungspopulatio-
nen zeigten, dass fiir die Auspragung der Frosttoleranz der
Locus Fr-A2 auf Chromosom 5A von groer Bedeutung
zu sein scheint (VAGUJFALVI et al. 2003). Um eine all-
gemeingiiltige Aussage iliber die Bedeutung dieses Locus
fir die Winterhirte machen zu konnen, sind Assoziations-
studien notwendig. Das Gen TaCBF12, beziehungsweise
dessen Promotorregion, wurde als Kandidatengen gewéhlt.
MILLER et al. (2006) zeigten, dass in T. monococcum das
Gen CBF12 innerhalb eines Clusters von 11 CBF Genen im
Fr-Am2 Locus liegt. Man kann daher davon ausgehen, dass
TaCBF12 am Fr-A2 lokalisiert ist. Die Assoziationsstudie
zeigte jedoch, dass die SNPs in der TaCBF12 Promotor-
region keine gro3e Rolle in der genetischen Variation der
Frosttoleranz zu spielen scheinen. Kleine oder epistatische
Effekte konnen dennoch nicht ausgeschlossen werden.
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Selektion auf Frosttoleranz von Winterackerbohnen
(Vicia faba L.): Methodenoptimierung und Ergebnisse

Selection on freezing-tolerance of faba bean
(Vicia faba L.): Improvement of methods and results
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Abstract

Freezing-tolerance of winter faba bean is a component
of winter-hardiness. The unpredictability of winter con-
ditions hampers any field-based assessment of winter
freezing-tolerance. Thus, at Go6ttingen we employ arti-
ficial freezing-tests. These experiments are conducted in
a plant growth chamber. The well-establishes freezing
methods were improved (e.g. optimization of vertical
air flow, analysis of horizontal temperature distribution,
modified temperature profile of the freezing-tests) AR-
BAOUI et al. 2008. Furthermore, new traits to assess
freezing-tolerance were added. Based on these optimized
artificial freezing-tests and on field trials form the seasons
2006/07 to 2008/09, the most frost and disease resistant
winter faba bean lines were selected. This selection was
based on a selection index, (composed of disposition to
survive and regrowth after frost) and on susceptibility
of the plants for Ascochyta and Botrytis. The best of 36
homozygous inbred lines were S4 122, S5 69,S4 151.
Their survival rates were about 90%. These lines were
developed from the ,,Gottinger Winter Faba Bean Po-
pulation®.

Keywords
Artificial frost test, frost tolerance, Vicia faba, winter
faba bean, winter hardiness

Einleitung

Die Anbaufldchen der in Europa einheimischen Kornerlegu-
minosen und ihre Bedeutung in der Landwirtschaft ist seit
Jahren riicklaufig (SPECHT 2009). Im Gegensatz dazu ist
die Anbaufliche von Sommerackerbohnen in den letzten
zehn Jahren in ihren Hauptanbauregionen (Vereinigtes
Konigreich und Frankreich) leicht angestiegen und die
der Winterackerbohnen blieb relativ stabil (SASS 2009).
Winterackerbohnen zeichnen sich im Vergleich zu Som-
merackerbohnen durch héhere Ertrdge bei fritherer Reife
aus (GHAOUTTI 2007, LINK 2009). Weitere Vorziige sind
geringere Saatstirke, gute Unkrautunterdriickung - die vor
allem im Okologischen Landbau eine wichtige Rolle spielt
- sowie hohere Ertragsstabilitdt durch Ertragsbildung vor
Blattlaus- und Pilzbefall. Eine durch den fortschreitenden

Klimawandel zunehmend héufiger zu erwartende Wasser-
knappheit am Sommeranfang fiihrt bei Winterackerbohnen
zu geringeren Ertragseinbuflen als bei Sommerackerbohnen.
Trotz dieser Vorteile werden in kontinentaleren Regionen
Europas wie Deutschland, Osterreich oder Polen fast keine
Winterackerbohnen angebaut. Der Grund hierfiir ist eine fiir
diese Regionen bislang noch nicht ausreichende Winterhérte
(LINK und ARBAOUI 2006). Frosttoleranz kann als ein
Bestandteil der Winterhérte in Feldversuchen wegen der
Unvorhersagbarkeit der jeweiligen Winterbedingungen
nur unzureichend untersucht werden. Deshalb werden
in Gottingen seit 2003 unter anderem Frostversuche mit
Winterackerbohnen in einer Frostkammer durchgefiihrt.
Die bisher erfolgreich etablierte Methode wurde technisch
und hinsichtlich des Temperaturprofils veréndert; neue
Merkmale zur Evaluierung der frostresistentesten Win-
terackerbohnenlinien wurden entwickelt. Dadurch kann
unter anderem mehr Pflanzenmaterial pro Saison getestet
werden. Aus 36 Winterackerbohnenlinien wurden hier mit
Hilfe dieser optimierten Frostkammermethode und mit
Feldversuchen frost- und krankheitsresistente Winteracker-
bohnenlinien selektiert.

Material und Methoden

Pflanzenmaterial

Das untersuchte Material umfasste 35 Inzuchtlinien aus der
genetisch breiten Gottinger Winterackerbohnenpopulation
sowie eine Kontrolllinie. Die Inzuchtlinien der Goéttinger
Winterackerbohnenpopulation setzten sich wie folgt zu-
sammen: (1) Linien aus der Kreuzung von Céte d'Or/1x
BPL4628. Cote d'Or/1 ist eine Linie aus einer franzdsi-
schen Landsorte, BPL4628 eine chinesische Inzuchtlinie
(ICARDA). Beide sind mit hoher Frosttoleranz ausgestattet
(OLSZEWSKIund HERZOG 1994, DUC und PETITJEAN
1995); (2) Vertreter der Gottinger Winterackerbohnenpopu-
lation (WAB, S4, S5). Als Kontrolle wurde eine Inzuchtlinie
aus der franzosischen Sorte Diva (2002/Agri-Obtentions)
verwendet (Tabelle 1). Das Material wurde in einer Frost-
kammer (Votsch VB 4018 extra) sowie in Feldversuchen
untersucht.
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Tabelle 1: Priifgliedliste der Winterackerbohnenlinien, die in Frostkammerversuchen getestet wurden

Table 1: List of faba bean lines analyzed in artificial freezing tests

PG Inzuchtlinie PG Inzuchtlinie PG Inzuchtlinie
4 (Cote d'Or/1-1 x BPL4628/1521.1)-5-4 25 S4 028 1 S4 230
5 (Cote d'Or/1-1 x BPL4628/1521.1)-18-3 6 S4 038 31 S4 232
23 (Cote d'Or/1-1 x BPL4628/1521.2)-20-3 7 S4 050 11 S4 244
3 (Cote d'Or/1-1 x BPL4628/1521.3)-40-3 19 S4 054 20 S4 253
12 (Cote d'Or/1-1 x BPL4628/1521.3)-41-3 27 S4 101 29 S4 268
28 (Cote d'Or/1-1 x BPL4628/1521.4)-52-3 17 S4 122 9 S5 29
10 (Cote d'Or/1-1 x BPL4628/1521.6)-95-3 15 S4 151 35 S5 69
33 WAB98 21 IL'04 26 S4 184 34 S5 151
22 WAB-EP02-Fam/S1_157-1-2-4-3 2 S4 191 16 S5 213
32 WAB-EP02-Fam/S1_159-1-2-4-1 13 S4 196 8 S5 252
14 WAB-EP02-Fam/S1_159-1-2-4-3 21 S4 221 36 S5 326
24 WAB-EP02-Fam/S1_159-1-2-4-3 30 S4 228 18 Diva-3
Frostkammerversuche

Die Untersuchungen in der Frostkammer erfolgten analog
der in Gottingen etablierten Methode (ARBAOUI et al.
2008). Diese Methode wurde technisch optimiert, indem eine
bessere vertikale Durchliiftung ermdglicht, die horizontale
Temperaturverteilung analysiert, die Versuchsanlage und
Anordnung der Pflanzen in den Topfen verdndert (Abbildung
1), die Samenablage exakter definiert, Topfe isoliert und
das Temperaturprofil des Tests verdndert wurden. Bisherige
Merkmale der Frosttoleranz wurden um neue erginzt.

Bei jedem der insgesamt drei Durchgénge in der Frost-
kammer wurden zwei Dreisatzgitter (9 x 4 Rechteckgitter)
angelegt. Jeder Topf entsprach einem Teilblock und enthielt
somit vier Priifglieder, die mit je zwei Einzelpflanzen
vertreten waren (Abbildung 1). Die Saat erfolgte in exakt
standardisierter Ablage und Anordnung der Priifglieder im
Topf. Pro Durchgang wurden 54 Toépfe verwendet. Jeder
war mit einer 5 kg Sand-Kompost-Mischung im Verhéltnis
1:3 gefiillt. Die Topfe wurden auf 70-80% der Wasserhal-
tekapazitit eingestellt, die Luftfeucht in der Frostkammer
betrug 80-90%. Die Topfe wurden mit einer ca. 1 cm dicken
Styroporisolierung versehen, um den in vorigen Versuchen
beobachteten untypischen Erfrierungsverlauf der Wurzeln zu
vermeiden (ROTH und RODE 2009, unveroffentlicht).

Die Anzucht der Priifglieder erfolgte im Gewachshaus bei
einer Temperatur von 15-20°C. Die anschlieende Hartung
der Pflanzen erfolgte in der Frostkammer zwei Tage bei 6°C
tagsiiber und 5°C nachts und neun Tage mit einer 1°C niedri-
gerer Temperatur (5°C/4°C). Der Tag-Nacht-Rhythmus war
10 zu 14 Stunden (Kurztag). Im Anschluss an die Hartung
erfolgten die Frosttests, deren Temperaturprofil aus zwei
Froststufen in zwei aufeinanderfolgenden Néchten bestand.
Der Tag-Nacht-Rhythmus blieb identisch zur Hartungspha-
se. Der Frost erfolgte in der Nachtphase. Diese bestand aus
einer sechsstiindigen Abkiihlungsphase mit darauffolgen-
der Frostphase (Frost I oder II), die vier Stunden konstant
gehalten wurde. Es schloss sich eine Erwéarmungsphase
von vier Stunden auf die Tagtemperatur von 5°C an. In
Tagphasen wurde immer eine Lichtintensitédt auf 200pmol/
sm? programmiert. Die Pflanzen wurden einen Tag nach der
zweiten Frostnacht aus der Kammer genommen und in ein
Gewéchshaus bei 10-15°C gestellt. Drei Tage nach Frost II
wurden sie oberhalb des zweiten Nodiums abgeschnitten,
um einheitliche Wiederaufwuchsbedingungen zu schaffen.

Abbildung 1: Anordnung von vier Priifgliedern (mit je zwei
Einzelpflanzen) als Teilblock in einem isolierten Topf

Figure 1: Four faba bean lines (two plants per line) as a partial
block in an insulated pot

Wihrend der insgesamt 60-tigigen Versuchsdauer wurden
folgende Merkmale erfasst bzw. bonitiert: Laubblattanzahl
und Pflanzenhohe am Tag vor Frost I, Turgeszensverlust
und Blattverfarbung am Ende der Tagphase nach Frost I u
nd II sowie drei Tage nach Frost II, Frischmasseertrag nach
dem Schnitt der Winterackerbohnen oberhalb des zweiten
Nodiums, Uberlebensrate der Pflanzen und die Frischmasse
ihres Wiederaufwuchses (Versuchsende am Tag 60), Uber-
lebenszeit (taglich).

Bei frostunabhédngigen Merkmalen (Laubblattanzahl, Pflan-
zenhohe, Frischmasseertrag) wurden nach den Gitteranaly-
sen die gitteradjustierten Mittelwerte verwendet, um eine
weitere Varianzanalyse und eine Kovarianzanalyse durch-
zufithren. Bei Betrachtung der frostabhéngigen Merkmale
Wiederaufwuchs, Uberlebensrate und Uberlebensneigung
bestitigte sich die vorliegende Erfahrung, dass die hori-
zontale Temperaturverteilung in der Kéltekammer nicht
homogen ist. Die dufleren Topfreihen erfahren mehr Frost als
die inneren. Die Auspriagung der Frostschidden der Pflanzen
zeigen einen Zusammenhang mit den logarithmierten (In)
Topfkoordinaten (Position in der Kammer, X1 und X2). Des-
halb wurden diese drei Merkmale (statt eine Adjustierung
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mittels Gitteranalyse durchzufiihren) mittels eines anhand
der Topfkoordinaten (von aussen nach innen) errechneten
Korrekturwertes adjustiert. An jeder Topfposition wurde ein
Merkmalsmittel {iber alle Durchginge errechnet. Dann wur-
de die Abhéngigkeit der Ergebnisse von der Position als Ab-
hangigkeit von den logarithmierten Topfkoordinaten (Reihe
X1, Spalte X2) mittels einer Regression beschrieben:

Y =B, + B, xIn(X1)+B, x In (X2)

Diese Regressionen fiihrten zu R2-Werten der drei Merkmale
von 0,49<R?<0,63 (Tabelle 2). Der R-prozentuale Anteil der
Differenz des Priifgliedwertes zum (aufgrund Topfposition
mittels Regression vorhergesagten) Positionswert wurde fiir
die Adjustierung verwendet.

Die frostabhéngigen Merkmale Verfarbung und Turgeszenz-
verlust wurden analog der frostunabhéngigen Merkmale
verrechnet, da sich fiir diese Merkmale keine deutlichen
Positionseffekte in der Kammer ergaben. Alle statistischen
Analysen erfolgten mit PLABSTAT (UTZ 2004, 2007)
bzw. mit PLABCOV (UTZ 1994). Die Berechnung der
Korrelationen erfolgte ebenfalls mit PLABSTAT. Um
nicht auf die Normalverteilung der Daten angewiesen zu
sein (was bei den bonitierten Merkmalen nicht zutrifft)
wurde der Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman
verwendet, wie er in der BASIC-Routine in PLABSTAT
implementiert ist. Fiir die Selektion der kéltetolerantesten
Winterackerbohnenlinien wurde aus den Ergebnissen der
Kovarianzanalyse ein Optimums-Index gebildet, der aus
dem Hauptmerkmal der Uberlebensneigung (s.u.) und dem
Hilfsmerkmal des Wiederaufwuchses besteht. Die Berech-
nung der Indexkoeffizienten erfolgte nach BAKER (1986);
das Hilfsmerkmal erhielt ein 6konomisches Gewicht von
Null. Der resultierende Index lautete:

Index

Frostkammer

=0,5611xUberlebensneigung + 1,1436xWiederaufwuchs

Feldversuche

Die 36 in der Frostkammer getesteten Winterackerboh-
nenlinien wurden 2006-2009 im Beobachtungsanbau mit
weiteren Winterackerbohnenlinien am Versuchsstandort
Gottingen, Reinshof untersucht. Im Versuchsjahr 2006/07
wurden sie mit weiteren 364 Priifgliedern einfach wiederholt
(r=1) angebaut. 2007/08 standen sie mit =4 Wiederholun-
gen und 2008/09 mit r=2 Wiederholungen jeweils in einer
12x16 Gitteranlage. Es erfolgten in jedem Jahr Bonituren
zur Uberwinterung (Feldaufgang, Pflanzenanzahl, Bestand),
Blithbeginn, Krankheiten (Ascochyta, Botrytis, Mehltau),
Biomasse, Wuchshohe, Lager und Reife. Desweiteren
wurde der Kornertrag erhoben. Auswinterung gab in diesen
drei Jahren kaum. Die statistische Verrechnung erfolgte fiir
alle drei Versuchsjahre mit PLABSTAT. Daten des einfach

Tabelle 2: Regressionkoeffizienten dreier frostabhingiger
Merkmale nach multipler Regression auf die logaritmierten
Topfkoordinaten

Table 2: Coefficient of regression between three frost-affected
traits after multiple regression on the logarithm of pot coor-
dinates

Regressionskoeffizienten'

Merkmal B, B, B, R? (%)
Wiederaufwuchs (g) 3,112 2,665 1,573 62,72
Uberlebensrate (%) 31,44 22,01 13,79 49,02
Uberlebensneigung (°) 58,05 10,78 6,498 51,21

! der unabhéngigen Variablen: Topfkoordinaten In(X1) und In(X2)

wiederholten Versuchs 2006/07 wurde mit Hilfe des gleiten-
den Mittelwertverfahrens adjustiert. Die Daten der beiden
mehrfach wiederholten Versuche 2007/08 und 2008/09
wurden gitteradjustiert. Nach den Adjustierungen erfolgte
eine Varianzanalyse liber die drei Versuchsjahre und alle
gemeinsamen Priifglieder.

Ergebnisse und Diskussion

Frostkammerversuche

Die mittlere Uberlebensrate der Winterackerbohnen nach 60
Tagen im Durchgang A betrug 72,9% nach den beiden Frost-
néchten mit-13°C und -15,5°C (Tabelle 3). In den folgenden
Durchgingen wurde die Temperatur der zweiten Frostnacht
auf-17,5°C erniedrigt, um eine bessere Differenzierung der
Linien zu erhalten. Uber alle Durchgiinge hinweg konnte so
eine mittlere Uberlebensrate von 68,9% und eine mittlere
Uberlebensneigung (s.u.) von 76° erreicht werden.

Die frostunabhéngigen Merkmale Wuchshohe sowie Laub-
blattanzahl zeigten, dass das verwendete Pflanzenmaterial
sehr homogen war: die Laubblattanzahl bei Testbeginn
(Abbildung 1) der Winterackerbohnen variiert kaum. Die
Wuchshohe der Winterackerbohnen weist etwas groflere
Unterschiede auf. Es gibt keine Korrelation dieser Merk-
male zur Uberlebensrate (Tabelle 4). Obwohl es mdglich
ist Sommer- und Winterackerbohnen anhand des Wuchs-
types voneinander zu unterscheiden, ist es nicht mdglich
Winterackerbohnenlinien allein mit Hilfe des Wuchstypes
auf Kéltetoleranz zu selektieren, da die Variation innerhalb
der Winterackerbohnen zu gering ist. Es muss somit auf
Merkmale der Frostkammerversuche oder andere Merkmale
zurlickgegriffen werden, um die kéltetolerantesten Linien
zu identifizieren.

Die frostabhangigen Merkmale Turgeszenzverlust und Ver-
farbung korrelieren erst nach dem zweiten Frost signifikant
mit der Uberlebensrate und Uberlebensneigung (Tabelle 4).

Tabelle 3: Minimumtemperaturen, Mittlere Uberlebensrate nach 60 Tagen und Mittlere Uberlebensneigung iiber alle 36 Win-
terackerbohnenlinien und Durchgénge der Frostkammerversuche

Table 3: Minimum temperatures, mean survival rate after 60 days and mean disposition to survive over all 36 winter faba bean

lines and over the chamber loads of the artificial freezing tests

Durchgang Minimum-Temperatur Frost I (°C) Minimum-Temperatur Frost I (°C) Uberlebensrate (%) Uberlebensneigung (°)
A -13 -15,5 72,9 77,3
B -13 -17,5 70,7 79,4
C -13 -17,5 63,0 71,3
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Tabelle 4: Spearman Rangkorrelationen zwischen allen erhobenen Merkmalen der Frostkammerversuche (WHOE, Wuchshohe;
LBL, Laubblitter; TURG1-3, Turgor I-111; FARB1-3, Farbe I-11I; FMERT, FM Ertrag; ULNEIG, Uberlebensneigung; ULRATE,

Uberlebensrate; WAUF, Wiederaufwuchs)

Table 4: Spearman’s rank correlation coefficient of the traits of the artificial freezing tests (WHOE, plant height; LBL, leaves;
TURGI1-3, turgor I-11I; FARB1-3, colour I-I1II; FMERT, FM yield; ULNEIG, disposition to survive; ULRATE, survival rate;

WAUEF, regrowth after frost)

WHOE'  LBL'  TURGI FARBI TURGII FARBI  TURG FARBII FMERT' ULNEIG ULRATE
LBL -0,088
TURGI 0,178 0,091
FARBI 0,060 -0,070 0,418 *
TURGII 0,490 %% 0,188 0,595*% 0,096
FARBII 0,084 0,066 -0,000  -0,068 0,037
TURGIII 0,628 0,067 0,160  -0,090 0,744 %% 0,242
FARBIII 0351% 0082  -0,107  -0,152 0,266 0,561 %% 0,624 %%
FMERT 0,433%% 0,121 0,731%% 0,181 0,596 %% 0,240 0,276 0,002
ULNEIG 0356* -0,010  -0,093 0,016  -0442%% -0414%  -0,646%* -0,637** 0,161
ULRATE 0325 -0,060  -0,056 0,059  -0,394*%  -0446%*  -0,598** -0,622%% 0,138 0,971%*
WAUF 0,034 -0,020  -0,024  -0,015  -0,100  -0443% 0287  -0484*% 0,159 0,763%% 0,793%*

! Frost unabhédngige Merkmale (frost independent traits)
*, **% Signifikanzniveau 0,05 bzw. 0,01 (significance 0.05 and 0.01, repectively)

Im Gegensatz zu fritheren Versuchen (ARBAOUI et al.
2008) wurde vor allem bei dem Merkmal Verfdrbung die
Boniturskala nach oben nicht voll ausgeschopft. Es gab
keine Pflanzen, die alle Bldtter und den Stingel verfarbt
hatten (Boniturnote 4). Auch das Umkippen der Pflanzen
durch zu niedrigen Turgor konnte nicht beobachtet werden.
Diese Merkmale ermoglichen im Zusammenhang mit dem
hier verwendeten Temperaturprofil nur begrenzt Aussagen
iiber die Kaltetoleranz der Winterackerbohnenlinien. Folg-
lich sollte das Augenmerk zur Selektion der frosttoleran-
testen Winterackerbohnenlinien auf die Uberlebenszeit der
Pflanzen und die Uberlebensrate nach 60 Tagen gerichtet
werden.

Die Merkmale Uberlebenszeit und Uberlebensrate, die

Aussagen iiber die Frosttoleranz der Winterackerbohnen
ermoglichen, weisen folgende Stiarken und Schwichen auf
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Abbildung 2: Uberlebensrate (%) (GD5%=27,46) und bonitier-

te Anzahl der Laubblitter (GD5%=0,37) von 36 Winteracker-
bohnenlinien der Frostkammerversuche vor Frost I

Figure 2: Survival rate (%) (LSD5%=27.46) and scored num-
ber of leaves (LSD5%=0.37) of 36 winter faba bean lines ana-
lyzed during artificial freezing tests, before freezing step I.
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(Tabelle 5): Durch Erfassen des Tages, an welchem eine
Einzelpflanze als tot erkannt wurde, kann jeder toten Pflanze
eine Uberlebenszeit (Tage ab der zweiten Frostnacht) zuge-
wiesen werden. Pflanzen, die zu Versuchsende als lebend
betrachtet werden haben keinen bekannten Todestag, also
keine Uberlebenszeit. Dies gilt sowohl fiir Pflanzen, die
nach mehr als 60 Tagen noch an Frostfolgen sterben wiirden,
als auch fiir diejenigen, die den Frost dauerhaft iiberleben
wirden. Eine Differenzierung zwischen den verschiedenen
Pflanzengruppen (Linien) hinsichtlich ihres Uberlebens
ist nicht gegeben. Das Merkmal Uberlebenszeit liefert in
beiden Fillen keinen Wert. Dadurch liegt kein vollstandiger
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Abbildung 3: Uberlebensrate (%) (GD5%=27,46) und boni-
tierter Turgeszenzverlust (GD5%=0,57) von 36 Winteracker-
bohnenlinien der Frostkammerversuche drei Tage nach Frost
I (**, Signifikanzniveau 0,01)

Figure 3: Survival rate (%) (LSD5%=27.46) and loss of tur-
gidity (LSD5%=0.57) of 36 winter faba bean lines analyzed
during artificial freezing tests, three days after freezing step
I (**, significance level 0.01)
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Abbildung 4: Sterbeverlauf der beiden Winterackerbohnen-

linien S5_252 (PG 8) und S5_29 (PG 9) nach Frostkammer-

behandlung bis zum 60. Tage (Versuchsende) in Form von
Uberlebenskurven

Figure 4: Survival curve of two winter faba bean lines, S5_252
(PG 8) and S5_29 (PG 9), after artificial freezing tests until
day 60 (end of test)
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Datensatz vor; dieses Merkmal ist mit der klassischen Me-
thode der Varianzanalyse nicht verrechenbar. Der fiir eine
Winterackerbohnenlinie typische Sterbeverlauf kann z.B.
mit Hilfe einer Kaplan-Meier Kurve fiir Uberlebenszeiten
dargestellt werden. Unterschiedliche Sterbeverldufe in Ab-
héngigkeit der jeweiligen Linie (Pflanzengruppe) sind beim
Vergleichen der Kurven erkennbar (Abbildung 4).

Das Merkmal Uberlebensrate ergibt im Gegensatz dazu
Werte fiir tote und lebende Pflanzen (tote Pflanzen = 0%;
lebende Pflanzen = 100%). Damit hat jede Pflanzengruppe
einen Wert fiir die Uberlebensrate, der sich als Mittelwert
der Einzelpflanzenwerte errechnet. Im Gegensatz zur
Uberlebenszeit ermdglicht die Uberlebensrate keine Aus-
sagen iiber mogliche Unterschiede der Sterbeverldufe der
Gruppen (Tabelle 5).

Da die beiden primiren Merkmale Uberlebenszeit und
Uberlebensrate einzeln betrachtet nicht ausreichen, um
Aussagen liber iiberlebende Pflanzen und den fiir eine
Linie typischen Sterbeverlauf zu erhalten, wurde das
sekunddre Merkmal Uberlebensneigung zur Versuchsaus-
wertung verwendet. Die Uberlebensnelgung o =arctan(x/
x ) wird aus der Uberlebenszeit X, sowie der Mittleren
Uberlebenszeit x aller zu Versuchsende als gestorben
bonitierten Pflanzen im rechtwinkligen, gleichschenkligen
Dreieck errechnet (Abbildung 5, A). Es gilt im Dreieck:
o =45°=Hohe h (Abbildung 5, B). Pflanzen, die zum Zeit-
punkt des Versuchsendes (x,,) nicht
als tot bonitiert wurden, erhalten den
Wert o, =90°(Abbildung 5, C, D).
Pflanzen, die nicht an Frostfolgen
sterben und solche die erst nach mehr
als 60 Tagen an Frostfolgen sterben
wirden, werden identisch behandelt.
Es entsteht mittels dieser Transforma-
tion ein vollstandiger Datensatz. Da
die Uberlebensneigung ein Winkel ist
wird sie in Grad (°) angegeben.

Der Vorteil des neuen Merkmales
Uberlebensneigung liegt darin, dass im
Gegensatz zur Uberlebenszeit ein voll-
standiger Datensatz zur statistischen
Verrechnung vorliegt. Informationen
tiber iiberlebende und tote Einzelpflan-
zen sowie den Sterbeverlauf sind im
Merkmal Uberlebensneigung ebenfalls
enthalten. Die Korrelation der Uberle-
bensneigung und der Uberlebensrate
ist mit r=0,971 sehr hoch (Abbildung
6). Dennoch sollte beachtet werden,

— ane
O{iberlebende 90

Abbildung 5: Schematische Darstellung des Sterbeverlaufs von Einzelpflanzen und
daraus abgeleiteter Uberlebensneigung o . A: Pflanze, die zum Zeitpunkt x, als tot
bonitiert wird. B: Pflanze, die am Mittleren Uberlebenstag aller Toten Pflanzen als tot
bonitiert wird. C: Pflanze, die erst nach Versuchsende an Folgen des Frostes sterben
wiirde. D: Pflanze, die den Frost dauerhaft iiberlebt. Die Angabe ,,Lebendes Gewebe
Einzelpflanze*“ (%) ist als Denkhilfe zu verstehen. Tatsiichlich bonitiert wurde nur
,»lebt* oder ,,tot*

Figure 5: Sketch of dying gradient of single plants, resulting in the disposition to survive
a_. A: Plant at time x, scored as dead. B: Plant scored as dead at the mean surviving
date of all dead plants. C: Plant that will die after end of the test. D: plant surviving
the freezing test. The specification ‘living tissue of single plant’ (%) is given as compre-
hension assist; actually scoring was only ‘dead’ or ‘alive’

dass sie von r=1 verschieden ist, da sie
eine Transformation der Uberlebens-
zeit und nicht der Uberlebensrate ist.
Die Uberlebensneigung aller als le-
bend bonitierten Pflanzen ist 90°. Das
Merkmal Wiederaufwuchs erlaubt
nun innerhalb dieser Gruppe eine
Differenzierung. Es wird angenom-
men, dass Pflanzen, die die geringsten
Frostschidden aufweisen den hdchsten
Wiederaufwuchs zeigen.
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Tabelle 5: Eigenschaften der wihrend des Versuchs erhobenen Merkmale Uberlebenszeit, Uberlebensrate und Wiederaufwuchs
und dem aus der Uberlebenszeit transformierten Merkmal der Uberlebensneigung

Table 5: Features of the traits survival time, survival rate, transformed trait disposition to survive and regrowth as assessed

during the artificial freezing tests

Einzelpflanzen

Pflanzengruppe

Merkmal Wert fiir Gestorbene Wert fiir Uberlebende Sterbeverlauf Diffenenzierung der Uberlebenden
Todeszeitpunkt/Uberlebenszeit + - + -
Uberlebendrate + + - -
Uberlebensneigung + + + -
Wiederaufwuchs + + - +
100 - fikant voneinander (Tabelle 6). Eine Gruppierung nach
Materialgruppe (Tabelle 1) kann nicht beobachtet werden.
01 r=0,971** Die Durchgiinge der Frostkammer unterscheiden sich
80 - ebenfalls signifikant voneinander. Dies war zu erwarten,
da die Temperaturen der Froststufe II nicht identisch war
2 70 o o © §E) (Tabelle). Ein weiterer Grund fiir Unterschiede zwischen
® Durchgingen ist, dass sich die fiir die einzelnen Durch-
g 60 1 o ginge angezogenen Winterackerbohnen - bedingt durch
2 50 - % unvermeidliche Licht- und Klimaunterschiede bei ihrer
= @ Aufzucht - sich hinsichtlich ihres Wuchses etwas vonein-
E 40 4 @ ander unterschieden. Dies beeinflusst vermutlich auch die
D 39 A Heritabilitdt, die trotz genprmter Frostkammer\{ersuche
O nur den Wert h>=0,674 erreicht. Der Frostkammerindex (=
20 o o 0,5611 x Uberlebensneigung + 1,1436 x Wiederaufwuchs)
A Diva-3 fiihrte zu einer Heritabilitdt von h*>=0,711 bei einem Mit-
10 1 % G_O' W I\BO' Pop. telwert des Materials von 46,92 und einer Grenzdifferenz
O Cote d'Or x BPL4628 o
0 . i . : (5%) von 9,42.
50 60 70 80 920

Uberlebensneigung

Abbildung 6: Uberlebensrate (%) (GD=28,46) und Uberlebens-
neigung (°) (GD=14,57) der 36 Winterackerbohnenlinien der
Frostkammerversuche

Figure 6: Survival rate (%) (LSD5%=28.46) and disposition to
survive of 36 winter faba bean lines analyzed in the artificial
freezing tests.

Nur bei fiinf der 36 untersuchten Winterackerbohnenlinien
starben bis zum sechzigsten Tag mehr als die Hélfte der
Pflanzen. Auch die fiir das milde franzdsische Klima ge-
ziichtete Kontrolllinie Diva-3 befindet sich darunter. Das
Genmaterial der Gottinger Winterackerbohnen-Population
scheint hinsichtlich Kéltetoleranz recht viel versprechend
zu sein, da Néchte bis -17,5°C von den meisten Linien gut
iiberlebt wurden. Eine Differenzierung hinsichtlich der
Uberlebensrate und der Uberlebensneigung ist deutlich
erkennbar und die Priifglieder unterscheiden sich signi-

Selektion

Da das Befallsrisiko von Winterformen im Vergleich zu
Sommerformen erhoht ist (POETSCH 2006), spielen
pilzliche Schaderreger wie Botrytis und Ascochyta bei
Winterackerbohnen eine noch bedeutendere Rolle als bei
Sommerackerbohnen. Deshalb wurde fiir die Selektion der
36 in der Frostkammer untersuchten Winterackerbohnenli-
nien neben dem Frostkammerindex (bestehend aus Uber-
lebensneigung und Wiederaufwuchs, s.0.) noch zusétzlich
die gemeinsame Feldbonitur fiir die Krankheiten Ascochyta
und Botrytis hinzugezogen (Abbildung 7).Die Krankheits-
bonituren der Linien aus den Feldversuchen schwanken
zwischen 2,8 und 5,6 Punkten auf einer Boniturskala von
null bis neun. Neun ist die hochste Ausprigungsstufe der
Krankheiten. Es gab keine Gruppierung der Linien. Die
beiden krankheitsanfilligsten Priifglieder stammen aus der
Gaottingen Winterackerbohnenpopulation, gefolgt von zwei
Linien aus der Kreuzung von Cote d'Or/1 x BPL4628 (Ab-

Tabelle 6: Varianzanalyse der Uberlebensneigung o, iiber die drei Durchginge der Frostkammer

Table 6: Analysis of variance of disposition to survive a_over three loads in the freezing chamber

Varianzursache FG MQ Varianzkomponente F GD5%
Durchginge 2 38884 - 10,36 ** 3,97
Wiederholungen1 in D. 15 375.4 - 1,23 8,08
Priifglieder 35 1474,2 55,20 3,07 ** 14,57
PD 70 480,6 29,39 1,58 ** 19,78
PWD 525 304,2 304,21

1

**  Signifikanzniveau 0,01

6 Wiederholungen pro Durchgang entsprechend der beiden Dreisatzsatzgitter pro Durchgang
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6 A r=-0,07 n.s.
& G6. WiBo. Pop.
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Abbildung 7: Selektion der winterhirtesten und am wenigs-
ten krankheitsanfilligen Winterackerbohnengenotypen aus
Frostkammer- und Feldversuchen (2006/07-2008/09) mit Hilfe
des Frostkammerindexes (GD=9,42) und Krankheitsbonitur
(GD=1,02). Priifgliednummern siehe Tabelle 1

Figure 7: Selection of most frost-hardy faba bean lines with
least susceptibility to diseases. Plants were analysed in free-
zing tests and field trials (2006/07-2008/09). Selection index
of freezing chamber: LDS5%=9.42; field-based disease score:
GD5%=1.02. Identity of entries cf. Table 1

bildung 7). Die Grenzdifferenz iiber alle im Feld angebauten
Priifglieder betrdgt 1,02, der Mittelwert 3,36. Auch der
Frostkammerindex zeigt eine signifikante Differenzierung
zwischen den Linien. Die frosttolerantesten Genotypen
stammen aus der Gottinger Winterackerbohnenpopulation
(Prifglieder 17, 35, 22, 15; Tabelle 1). Die kilteanfalligste
Linie ist ebenfalls aus der Gottinger Winterackerboh-
nenpopulation (Priifglied 13) gefolgt von der Kontrolle
Diva-3 und Priifglied 4 aus der Kreuzung von Céte d'Or/1
x BPL4628. Unter den untersuchten Linien aus der Kreu-
zung der ,,exotischen* Winterackerbohnen (Céte d'Or/1 %
BPL4628) konnte keine auffallend gute gefunden werden,
die einen sehr guten Frostkammerindex mit einer niedrigen
Krankheitsbonitur vereint hitte. Die Linien, die diese An-
forderung am besten erfiillen stammen aus der Gottinger
Winterackerbohnenpopulation (Abbildung 7).
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Identification of boron (B) tolerance genes in barley and wheat

Thorsten Schnurbusch!?, Julie Hayes!, Margaret Pallotta', Peter Langridge!, Tim Sutton'

Abstract

Boron (B) toxicity is an eminent limitation in regions of
small grain cereal production worldwide, including parts
of southern Australia. In recent years, much progress has
been made by research groups in Australia investigating
the physiological and molecular mechanisms involved in B
toxicity tolerance in both barley (Hordeum vulgare L.) and
wheat (Triticum L.). In barley, genes have been identified
controlling B tolerance at two of the four known B toxicity
tolerance loci. Progress has also been made towards the
identification of genes involved in B toxicity tolerance in
wheat. Here we describe the current status of B toxicity
tolerance research in Australia.

The Algerian barley landrace Sahara 3771 proved of being
highly tolerant to B and thus, represents one of the most B-
tolerant barleys currently known. It carries four quantitative
trait loci (QTL) conferring tolerance to toxic B conditions.
One gene (HvBot1) underlying the tolerance QTL on chro-
mosome 4H of barley has recently been identified and is a
putative membrane-bound B transporter with similarity to
bicarbonate transporters in animals; it functions as an eff-
lux transporter to move B out of the plant (SUTTON et al.
2007). Botl was the first B tolerance QTL to be identified
in plants. In this work, we describe the identification of a
second high B tolerance QTL in barley, mapping to the 6H
B tolerance locus, Bot3. Higher tolerance to B in Sahara
3771 is mediated through lower transcript levels of Bot3 in
root tips of barley plants possibly owing to a repeat inser-
tion into the promoter region approximately 2 kb upstream
of the start codon. Moreover, we observed lower shoot B
accumulation in a rice (Oryza sativa L.) mutant possessing
a point mutation in the orthologous rice gene of Bot3. Based

upon our results we conclude that under high soil B Bot3
entails lower shoot B accumulation and thus, effectually
aids to higher B tolerance in Sahara 3771.

In bread and durum wheat, tolerance to high B is controlled
by a major tolerance locus for reduced shoot B accumulation
on the long arm of chromosome 7B (Bol). It co-segregated
with the co-dominant sequence tagged site (STS) molecular
marker locus Xaww5L7-7BL in the CranbrookxHalberd
doubled haploid and YallaroixAUS14010 F, populations
(SCHNURBUSCH et al. 2007, 2008). AWWS5L7 proved
to be highly predictive for the occurrence of Bol in a set
of 94 Australian bread wheat cultivars and breeding lines,
indicating that Bol-derived tolerance is prevalent in Aust-
ralian bread wheat germplasm.

Keywords

Candidate gene, cloning, functional analysis, mapping,
marker, QTL

References

SCHNURBUSCH T, COLLINS NC, EASTWOOD RF, SUTTON T,
JEFFERIES SP, LANGRIDGE P, 2007: Fine mapping and targeted
SNP survey using rice-wheat gene colinearity in the region of the
Bo1 boron toxicity tolerance locus of bread wheat. Theor Appl Genet
115, 451-461.

SCHNURBUSCH T, LANGRIDGE P, SUTTON T, 2008: The Bol-specific
PCR marker AWWS5L7 is predictive of boron tolerance status in a range
of exotic durum and bread wheats. Genome 51, 963-971.

SUTTON T, BAUMANN U, HAYES J, COLLINS NC, SHI BJ, SCHNUR-
BUSCH T, HAY A, MAYO G, PALLOTTA M, TESTER M, LAN-
GRIDGE P, 2007: Boron-toxicity tolerance in barley arising from
efflux transporter amplification. Science 318, 1446-1449.

1
Australia 5064, Australia

Australian Centre for Plant Functional Genomics, School of Agriculture, Food and Wine, University of Adelaide, Waite Campus, Urrbrae, South

2 Leibniz-Institute of Plant Genetics and Crop Plant Research (IPK), Genebank Department, Corrensstr. 3, D-06466 GATERSLEBEN
* Ansprechpartner: Dr. Thorsten SCHNURBUSCH, thor@ipk-gatersleben.de



Lehr- und Forschungszentrum fiir Landwirtschaft
Raumberg-Gumpenstein

60. Tagung der Vereinigung der Pflanzenziichter und Saatgutkaufleute Osterreichs 2009, 41 — 45

ISBN: 978-3-902559-37-1
© 2010

Validation eines neuen Genpoolkonzeptes flir die Energiemaisziichtung
Validation of a new gene pool concept for energy maize breeding

Hartwig H. Geiger'", Henriette Burger'? und Walter Schmidt?

Abstract

The German energy maize acreage increased from
4 000 ha in 2004 to about 375 000 ha in 2009. All energy
maize is used for biogas (methane) production. The crop
is conserved as whole-plant silage. Maximum methane
yields are obtained if the whole-plant moisture content
at harvest ranges between 30 and 34%. Up to this de-
velopmental stage the still immature ears and the whole
biomass (ears plus stover) provide similar amounts of
methane per unit dry matter. Therefore, a close corre-
lation exists between methane yield and biomass dry
matter yield allowing the breeder to largely neglect
genotypic variation in ear proportion and rather focus
selection on maximizing biomass production. To this
end we created seed and pollen parent gene pools with
specific suitability for biogas production by combining
the climatic adaptedness of Central European elite lines
with the high productivity level of Southern European
lines as well as with the cold tolerance of high-elevation
Peruvian landraces, and the late flowering of tropical
short-day germplasm. First experimental hybrids were
tested in a multilocation yield trial in 2007. Various hy-
brids surpassed actual silage maize hybrids in biomass
yield by 15 to 20% while reaching a dry matter content
of 30-32% by the end of the season. These highyielding
hybrids had tall leafy plants with thick, sturdy stems.
They excelled in superior early vigor and remained in
the fast growing vegetative phase until the end of August.
Results clearly demonstrate that the newly developed
gene pools are optimally suited for creating superior
energy hybrids.

Keywords

Biogas, gene pool, hybrid, landrace, methane, Zea
mays

Einleitung

Als Energiemais bezeichnen wir einen silierbaren Mais
(Zeamays L.) mit spezieller Eignung fiir die Erzeugung von
Biogas (Methan, CH,). Im Zeitraum 2004 bis 2009 stieg in
Deutschland die Energiemaisfliche annidhernd linear von
4000 ha auf etwa 375 000 ha (Tabelle 1). Schon fiir das
Anbaujahr 2010 ist zu erwarten, dass die Energiemaisflache
die Kérnermaisfliche iibertreffen wird. Auch in Osterreich

' Universitit Hohenheim, FruwirthstraBe 25, D-70593 STUTTGART
2 KWS SAAT AG, Grimsehlstraf3e 3, D-37555 EINBECK

zeichnet sich seit zwei Jahren eine starke Zunahme der
Energiemaiserzeugung ab.

Ziel der Energiemaisziichtung ist die Maximierung des
Methanertrages, d.h. der erzeugten Methanmenge je Fla-
cheneinheit. Komponenten des Methanertrages sind der
Gesamttrockenmasse (GTM)-Ertrag und die in der Bio-
gasanlage gewonnene Methanmenge je Gewichtseinheit
Substrat, kurz die Methanausbeute. Wie AMON et al.
(2004) zeigen konnten, ist die Methanausbeute zwischen
dem Milch- und Teigreifestadium anndhernd konstant und
wird in dieser Entwicklungsphase kaum vom Kolbenanteil
beeinflusst. Dem entsprechend fanden Oechsner und Mu-
kengele (2008) in mehrjéhrigen und mehrortigen Feldver-
suchen mit gestaffelten Ernteterminen und Hybriden unter-
schiedlicher Reifegruppe eine straffe Bezichung zwischen
GTM-Ertrag und Methanertrag (1> = 0,97). Da Lignin und
lignifizierte Zellwandbestandteile von den Biogasbakterien
nicht abgebaut werden (WEILAND 2001), verringert sich
die Methanausbeute ab der Gelbreife deutlich (AMON et
al. 2004).

Aus obigen Befunden ergibt sich fiir den Energiemais-
ziichter die Aufgabe, Sorten mit friith einsetzender, starker
Massenwiichsigkeit zu entwickeln, die gleichwohl bis
zum Vegetationsende sicher die Silierfahigkeit (30-32%
Gesamtpflanzen-Trockensubstanz (GTS)-Gehalt) erreichen.
Entsprechend dieser Aufgabenstellung begann die KWS
SAAT AG bereits 2002 (SCHMIDT 2004), in mehreren
Stufen sowohl auf der Saatelter- als auch auf der Pollenel-

Tabelle 1: Entwicklung der Maisanbaufliche (1000 ha) in
Deutschland 2004-2009 unterteilt nach Nutzungsrichtungen
(Quellen: Deutsches Maiskomitee 2004-2008, Kleffmann Group
2009; zitiert bei W. SCHMIDT, Vortrag, KWS Einbeck, Sept.
2009)

Table 1: Trend of the German maize acreage (1000 ha) during
2004-2009 according to usage (grain, forage, biogas and to-
tal) (Sources: German Maize Committee (DMK) 2004-2008,
Kleffmann Group 2009; cited by W. SCHMIDT, Presentation
at KWS Einbeck, Sept. 2009)

Silage
Jahr Korner Futter Biogas Gesamt
2004 462 1244 4 1710
2005 443 1190 73 1706
2006 401 1194 152 1747
2007 403 1263 208 1874
2008 520 1277 290 2087
2009 470 1268 375 2113

* Ansprechpartner: Prof. Dr. Hartwig H. GEIGER, geigerhh@uni-hohenheim.de
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Tabelle 2: Ausgangsmaterial fiir den Aufbau der neuen Energiemais-Genpools

Table 2: Source materials used for gene pool development

Elternseite Abkiirzung Erlduterung
Saatelter D Mitteleuropdische Dent-Silomaislinien
SSS Stideuropdische Dent-Koérnermaislinien
(“Stiff-Stalk-Synthetik’-Pool)
Mex Mexikanische Dentmaisherkiinfte
Pollenelter F Mitteleuropéische Flint-Silomaislinien
Lanc Stideurop. Kornermaislinien (‘Lancaster‘-Pool)
Peru Peruanischer Hochlandmais (> 3000 m ii. NN)

ENERGIEMAISHYBRIDEN

Abbildung 1: Flussdiagramm des Aufbaus der Energiemais-Genpools (Erlduterung der Abkiirzungen in Tabelle 2)

Figure 1: Flow diagram illustrating the build-up of gene pools for breeding energy maize (for abbreviations see Table 2)

terseite geeignetes Ausgangsmaterial (Genpools) fiir die
Energiemaisziichtung zu entwickeln. Aus diesem Material
standen 2006 erstmals vorgepriifte, tiberwiegend dop-
pelhaploide, Linien zur Verfiigung, die 2007 in faktoriellen
Kreuzungen auf Kombinationsfahigkeit gepriift wurden.
Diese Priifung stellt die erste Validation des vorstehenden
Konzeptes dar. Das dafiir verwendete Zuchtmaterial und
die Ergebnisse der Leistungspriifung sollen hier vorgestellt
und diskutiert werden.

Material und Methoden

Das fiir den Aufbau der Genpools verwendete Ausgangsma-
terial gliedert sich auf der Saat- wie auf der Pollenelterseite
entsprechend der von ihnen beigesteuerten Werteigenschaf-
ten in jeweils drei Gruppen (Tabelle 2). (i) Anpassung an die
mitteleuropéischen Standortbedingungen lieferten aktuelle
adaptierte mitteleuropdische Dent- bzw. Flint-Silomaislini-
en. (ii) Hochste Produktivitdt trugen siidfranzosische und
norditalienische Linien des Stiff-Stalk-Synthetic- bzw. des
Lancester-Pools bei. (iii) Blithverzdgerung durch Kurztags-
gene wurde aus mexikanischen Hybriden und Landrassen
der peruanischen Hochandenzone (>3000 m iiber NN)
eingekreuzt, wobei letztere gleichzeitig Kiihletoleranz
beisteuerten.

Die tropischen Formen wurden wegen mangelnder Standfes-
tigkeit und verschiedener Anpassungsschwéchen einmal zum
adaptierten Genpool riickgekreuzt, bevor mit der Linienent-

wicklung begonnen wurde. Diese neuen Pools wurden mit
den Abkiirzungen Dx(DxMex) bzw. Fx(FxPeru) bezeichnet.
Kreuzungen zwischen siideuropédischen SSS-Linien und
mitteleuropéischen Dentlinien sowie zwischen siideuropé-
ischen Lancaster-Linien und mitteleuropéischen Flintlinien
ergaben die Mischpools DxSSS bzw. FxLanc. Aus der Ver-
schmelzung der Genpools DxSSS und Dx(DxMex) entstand
schlieBlich der eigentliche Energiemaispool EnD und aus
den Genpools FxLanc und Fx(FxPeru) der Energiemaispool
EnF (Abbildung 1).

Fiir die Herstellung der im vorliegenden Experiment gepriif-
ten Kreuzungen wurden auf der Saat- und Pollenelterseite
jeweils 4 der obigen Genpools herangezogen, so dass 16
Kreuzungsgruppen entstanden. Aus den einzelnen Genpools
kamen 1, 2 oder 3 Linien zum Einsatz (Tabelle 4). Insgesamt
ergaben sich so 81 Einfachhybriden. Die Leistungspriifung
wurde 2007 an den Versuchsorten Hohenheim und Klein-
hohenheim (beide bei Stuttgart), Nordlingen (Bayern) und
Wiebrechtshausen (bei Einbeck) angelegt. In Hohenheim
und Nordlingen wurden die Versuchsflachen konventionell
bewirtschaftet, in Kleinhohenheim und Wiebrechtshausen
okologisch. Alle Versuche wurden als Zweisatzgitter mit
vierreihigen Parzellen angebaut. Die Reihenldnge betrug je
nach Priifort 4-6 m und die Bestandesdichte 9 Pflanzen m?.
Um Konkurrenzeffekte zwischen den Parzellen zu vermei-
den, wurden nur die beiden mittleren Reihen einer Parzelle
geerntet. Die Witterung war an allen Standorten wahrend der
ganzen Vegetationsperiode flir das Maiswachstum giinstig.



Validation eines neuen Genpoolkonzeptes fiir die Energiemaisziichtung 43

Wuchshéhe GTM GTS
cm dt/ha %
380 - 340 48

5 320 | ;
360 , |
| | 1 | 44
i | 300 [ ]
3401 | 1 |
! 280 . [ 40‘
| T 1
320 260 | 3l
1 d | I
3001 240 | H I
; | |
280 ﬁ H 2201 | 5 325
250; L 200- | 23
. 180- |
2401 160 24
220 140- 200

HOH KHO NOE WIE HOH KHO NOE WIE HOH KHO NOE WIE
KON OKO KON OKO KON OKO KON OKO KON OKO KON OKO

Abbildung 2: Verteilung der Priifgliedmittelwerte in den einzelnen Testumwelten 2007 fiir die Merkmale Wuchshéhe, Gesamt-
pflanzentrockenmasse (GTM) und Gesamtpflanzentrockensubstanzgehalt (GTS); HOH, Hohenheim; KHO, Kleinhohenheim;
NOE, Nordlingen; WIE, Wiebrechtshausen; KON, konventionell; OKO, 6kologische Wirtschaftsweise; Boxplots mit Median,
0,25- und 0,75-Qantil sowie Spannweite

Figure 2: Boxplots illustrating the distribution of entry means in four test environments 2007 in Germany for plant height,
whole-plant dry matter (GTM) and whole-plant dry matter concentration (GTS); HOH, Hohenheim; KHO, Kleinhohenheim;
NOE, Nirdlingen; WIE, Wiebrechtshausen; KON, conventional farming; OKO, organic farming; boxplots with median, 0.25
and 0.75 quantile, and range

Tabelle 3: Ergebnisse der Varianzanalyse fiir Wuchshohe (WUH; cm), Gesamtpflanzentrockenmasse (GTM; dt ha), und Ge-
samttrockensubstanzgehalt (GTS; %)

Table 3: Results of the analysis of variance for plant height (WUH; ¢cm), whole-plant dry matter (GTM; dt ha') and whole-plant

dry matter content (GTS; %)

Parameter Varianzursache WUH GTM GTS
F-Wert Kreuzungsgruppen (K) 7,45%* 5,03%* 6,18%*
K x Umwelt-Interaktion 1,53* 1,87%* 2,38%*
Varianzkomponente Genotypen innerhalb K 86,07** 43,51** 6,57**
Fehler CV (%)! Restvariation zwischen Parzellen 2,98 6,76 445

! Berechnet aus der zusammengefassten effektiven Fehlervarianz der Einzelversuche (Effective error variance pooled across individual experiments)

*, ** Signifikant fiir P=0,05 bzw. 0,01

Die Ernte erfolgte Mitte Oktober. Nennenswerte Schiaden
durch Krankheiten oder Schédlinge waren nicht zu ver-
zeichnen. Einige Hybriden mit Pollenelter aus dem Genpool
Fx(FxPeru) zeigten Schwichen in der Standfestigkeit.

Ergebnisse

Die Umweltmittelwerte fiir den GTM-Ertrag variierten
von 210 bis 276 dt ha!, wobei an den dkologisch bewirt-
schafteten Standorten durchschnittlich 13,6% weniger als
an den konventionell bewirtschafteten geerntet wurde. Die
hochsten Ertrage wurden in Hohenheim erzielt (Abbildung
2). Im Mittelwert und in der Spannweite fiir GTS-Gehalt un-
terschieden sich die Umwelten nur unwesentlich. Zwischen
den Kreuzungsgruppen bestanden fiir alle drei Merkmale
hoch signifikante genotypische Unterschiede (Tabelle 3).
Letzteres gilt auch fiir die genotypische Varianz innerhalb
der Kreuzungsgruppen. Die iiber die Umwelten zusammen-

gefasste effektive Fehlervarianz der Gitteranlagen lieferte
Variationskoeffizienten zwischen 4,4% fiir Wuchshohe und
9,6% fiir GTM-Ertrag.

Den geringsten GTM-Ertrag (226 dt ha') und den hochs-
ten GTS-Gehalt (38,9%) wies die Vergleichsgruppe der
(DentxFlint)-Silomaishybriden auf, wihrend die Gruppen
SSSx[Fx(FxPeru)] und [Dx(DxMex)]x(FxLanc) GTM-Er-
trage von 259 dt ha'! bei GTS-Gehalten von 32,4 bzw. 30,1%
erreichten (Tabelle 4). Im Durchschnitt tiber alle Pollenel-
terpools wiesen die Kreuzungen mit dem SSS-Saatelterpool
die giinstigsten Ertrag-Reife-Kombinationen auf, und im
Durchschnitt iiber alle Saatelterpools die Kreuzungen mit
dem (FxLanc)- und dem [Fx(FxPeru)]-Pollenelterpool.
Zwischen dem GTM-Ertrag und dem GTS-Gehalt be-
stand eine schwach negative phinotypische Korrelation.

Dementsprechend wurde in jeder Reifegruppe eine grof3e
Spannweite der GTM-Ertrage beobachtet (Abbildung 3). So
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Tabelle 4: Mittelwerte der 16 Kreuzungsgruppen fiir Gesamtpflanzentrockenmasse (GTM) und Gesamtpflanzentrockensubs-
tanzgehalt (GTS); 4 Umwelten 2007 (n = Anzahl Linien je Genpool)

Table 4: Means of the 16 crossing groups for whole-plant dry matter yield (GTM) and whole-plant dry matter content (GTS);
4 environments 2007 (n = number of lines per gene pool)

Polleneltergenpool

Flint (F) FxLanc Lanc Fx(FxPeru)
Saateltergenpool n=3 n=2 n=2 n=2
GTM (dt ha)
Dent (D) n=3 226 231 216 251
DxSSS n=3 240 243 232 251
SSS n=2 243 255 235 259
Dx(DxMex) n=1 242 259 243 259
GTS (%)
Dent (D) n=3 38,9 37,5 36,4 34,4
DxSSS n=3 36,1 32,6 32,0 31,0
SSS n=2 37,5 33,9 32,8 32,4
Dx(DxMex) n=1 32,6 30,1 29,3 26,9
di/ha
290 7 H !
5 : O Silomais Dent x Flint
: ® Spitreifere Genpoolkombinationen
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Abbildung 3: Beziehung zwischen Gesamtpflanzentrockenmasse (GTM)und Gesamtpflanzentrockensubstanzgehalt (GTS) der
81 Testhybriden (Opt. = optimaler Reifegradbereich fiir Energiemais)

Figure 3: Relationship between whole-plant dry matter (GTM) and whole-plant dry matter content (GTS) of 81 test hybrids

(Opt. = optimal maturity range for energy maize); empty circles = silage maize DentxFlint hybrids; filled circles = late maturing
gene pool combinations; triangle = check hybrid variety Atletico

lag im optimalem GTS-Bereich von 30-34% der hochste
Ertrag bei 267 dt ha! und der niedrigste bei 216 dt ha'!. Die
vier ertragreichsten Priifglieder mit einem GTS-Gehalt iiber
30% rangierten im Ertrag zwischen 273 und 263 dt ha’
(Tabelle 5). Jede dieser Hybriden geht auf Einkreuzungen
aus stideuropédischem und/oder mexikanischem bzw. peru-
anischem Material zurtick.

Diskussion und Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen, dass nach
dem vorliegenden Ansatz eindrucksvolle Leistungen in der
Energiemaisziichtung erreichbar sind. Dabei ist zu beachten,
dass in diesem Experiment das Potential des entwickelten

Materials noch nicht voll ausgeschopft wurde, da zunéchst
nur Komponenten der auf der Saat- und Pollenelterseite
inzwischen aufgebauten finalen Genpools zum Einsatz
kamen.

Die kurze Zeitspanne vom Beginn des Materialaufbaus
im Jahre 2002 bis zur Herstellung der hier getesteten Hy-
briden ldsst erkennen, mit welcher Geschwindigkeit und
Effektivitit die moderne Maisziichtung arbeitet. Neben dem
Einsatz von Winterzuchtgérten tragt dazu in den letzten
Jahren ganz wesentlich die konsequente Anwendung der
Doppelhaploidentechnik bei. Sie hat sich gerade bei der
ErschlieSung nicht-adaptierter genetischer Ressourcen als
aufBerordentlich hilfreich erwiesen (WILDE et al. 2009).
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Tabelle 5: Mittelwerte der sieben ertragreichsten Hybriden mit GTS >30,0% (4 Umwelten 2007) im Vergleich zu einer spitreifen

Silomaishybridsorte

Table 5: Means of the seven highest yielding hybrids with GTS > 30.0% (4 environments 2007) in comparison with a late ma-

turing silage maize hybrid variety

GTM!

Hybrid dt ha'! % DF GTS (%) Genpool-Kombination

1 273,5 121 34,5 SSSx[Fx(FxPeru)]

2 266,6 118 31,9 (DxSSS)X[Fx(FxPeru)]

3 266,2 118 323 Dx[Fx(FxPeru)]

4 263,5 117 31,3 Dx[Fx(FxPeru)]

5 259,5 115 314 SSSx(FxLanc)

6 257,8 114 349 SSSxF

7 256,6 114 32,2 [Dx(DxMex)]xF
Atletico 2351 104 37,2

! GTM, Gesamtpflanzentrockenmasse (whole-plant matter); GTS, Gesamtpflanzentrockensubstanzgehalt (whole-plant dry matter content); % DF, GTM relativ zum Mittelwert
p! P p! & p ry

der (DxF)-Gruppe (GTM relative to that of the (DxF) group)

Die fiir einen maximalen Biogasertrag erforderliche spéte
Bliite wurde erwartungsgemaf3 sowohl durch Einkreuzen
stideuropdischer Elitelinien als auch durch Introgression
von Kurztagsgenen aus tropischen Herkiinften erreicht.
Bei der Evaluierung der Introgressionslinien bestétigten
sich Befunde von CHARDON et al. (2004), wonach der
Blithtermin solcher Formen im geméBigten Klima poly-
genisch vererbt wird. Die peruanischen Hochlandrassen
trugen zudem zu einer erhdhten Kiihletoleranz bei, wahrend
die mexikanischen und siideuropdischen Ausgangsformen
zundchst zu einer Schwichung der Kiihletoleranz fiihrten.
Durch wiederholte Rekombination und intensive Selektion
auf Jugendwiichsigkeit konnte dieser Nachteil aber auf
der Saatelterseite weitgehend und auf der Pollenelterseite
vollstdndig aufgehoben werden. In den anschlielend durch
Verschmelzen der hier getesteten Materialgruppen geschaf-
fenen Saat- bzw. Pollenelterpools (Abbildung 1) stehen
jetzt mehrere aussichtsreiche Linien zur Verfiigung, deren
Hybriden in diesem Jahr einer 6kologisch weit gestreuten
Energiemaispriifung unterzogen werden.

AuBer der spdteren Bliite und der verbesserten Kiih-
letoleranz konnten auch erhohte Heterosiseffekte zur
Leistungsiiberlegenheit der Hybriden mit peruanischem
Genanteil beigetragen haben. Sehr wahrscheinlich haben
die in den Hochanden kultivierten Landsorten bisher noch
keine wesentliche Verwendung in der europiischen oder
nordamerikanischen Maisziichtung gefunden, so dass sie zu
diesem Material eine weit liberdurchschnittliche genetische
Distanz besitzen. Die daraus resultierende Heterozygotie-
steigerung in den Hybriden konnte durchaus einen erhohten
Heterosiszuwachs bewirkt haben.

Angesichts des ungebrochenen Trends in der Erweiterung
bestehender und Errichtung neuer Biogasanlagen ist davon
auszugehen, dass der Energiemaisanbau in Deutschland
schon in Kiirze die zweite Stelle nach dem Silomaisanbau
einnehmen wird. Es erscheint daher sinnvoll und notwen-
dig, kiinftig in der Maisziichtung nicht nur Kérner- und

Silomaishybriden, sondern auch auf die Biogaserzeugung
zielende Energiemaishybriden zu entwickeln. Die im vorlie-
genden Experiment erhaltenen hohen GTM-Ertréige zeigen,
dass die fiir diese dritte Nutzungsrichtung geschaffenen
neuen Genpools voll den in sie gesetzten Erwartungen
entsprechen.
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Sortenentwicklung fiir den 6kologischen Landbau bei Mais
Maize hybrid development for organic agriculture

Susanne Kohls', Henriette Burger?, Walter Schmidt’ und Hartwig H. Geiger'

Abstract

Maize cultivation has gained importance. In recent years,
the acreage increased especially on lower-yielding sites
and even in organic agriculture due to its use as a fuel and
fodder crop. On these sites, a frequent common limiting
factor is nitrogen supply. Therefore, there is a need for
new environmentally stable maize varieties which are
high-yielding not only under conventional conditions
(CON), but equally under nitrogen deficiency (LN) and
in organic agriculture (ORG). The aim of this study is
to investigate if such properties can be combined in one
genotype. We conducted comparative field trials with
modern maize breeding germplasm under ORG, CON
and LN conditions in order to estimate yield correlations.
Phenotypic correlations between all three farming sys-
tems were moderate. However, a small top-ranking frac-
tion of hybrids showed high performance under ORG,
LN and CON. The identification of these genotypes is
only reliable if test sites of all conditions are included
in the selection process.

Keywords

organic agriculture, hybrid breeding, low input, nitrogen
efficiency, Zea mays

Einleitung

In Deutschland stieg die Maisanbaufldche seit dem Jahr
2000 stark an (DEUTSCHES MAISKOMITEE 2009).
Dabei dehnt sich die Fliche hdufig auf Standorte mit
geringerem Ertragspotential bzw. auf ehemals klassische
Griinlandstandorte aus; eine Entwicklung, die TAUBE
und HERRMANN (2009) mit dem Ausdruck ,,Mais statt
Gras® beschrieben haben. Aufgrund seiner Bedeutung als
Futterpflanze stieg der Maisanbau auch im 6kologischen
Landbau, obwohl der Anbau dort noch immer mit einem
hoéheren Anbaurisiko behaftet ist. Die starke Ausdehnung
des Maisanbaus zieht einige negative Umwelteffekte nach
sich, die u.a. mit einem erhohten Nitratauswaschungsrisiko
zusammenhéngen. In Wasserschutzgebieten wird der Mais-
anbau deshalb bereits mit verringerter Stickstoff (N)-zufuhr
praktiziert, die durch umweltpolitische Vorgaben zur Einhal-
tung der EU-Wasserrahmenrichtlinie limitiert ist. In diesem
Zusammenhang konnen N-effiziente Sorten einen Beitrag
zu einer umweltgerechteren Maisproduktion leisten.

In der Maisziichtung gibt es bereits Erfahrungen zur Steige-
rung der N-Effizienz. In verschiedenen Forschungsarbeiten
wurde nachgewiesen, dass unter N-Mangel selektierte
Hybriden bei N-Limitierung hohere Ertrage liefern als
Hybriden, die unter ausreichend versorgten Bedingungen
entwickelt wurden (THIEMT 2002). AuBlerdem zeichneten
sich die unter N-Mangel selektierten Hybriden durch eine
erhdhte phénotypische Stabilitdt aus (LANDBECK 1995).
Diese Ergebnisse kdnnten Impulse fiir die Ziichtung von
Hybriden liefern, die gut an 6kologische Bedingungen
angepasst sind. Tempordrer N-Mangel ist eine héufige
Stresskomponente im dkologischen Maisanbau: Da keine
mineralischen Diingemittel eingesetzt werden diirfen, kann
es zeitweise zu Mangelsymptomen kommen, wenn z.B. in
kiihlen Friihjahren die Mineralisierung nur schleppend in
Gang kommt. Insgesamt sind die Bedingungen im 6kologi-
schen variabler als im konventionellen Landbau, so dass der
phéanotypischen Stabilitédt der Sorten eine hdhere Bedeutung
zukommt. Es ist daher Ziel, Hybriden zu entwickeln, die sich
auch auf Standorten mit geringerem Ertragspotential bzw.
bei Anbau mit verminderten Inputleistungen durch geringe
Ertragsabfille sowie hohe Ertragsstabilitit auszeichnen.

In dieser Studie sollen Hinweise darauf gegeben werden, ob
die genetischen Eigenschaften fiir eine breite Anpassung an
okologische, N-Mangel und konventionelle Bedingungen in
einem Genotyp vereinbar sind. Dazu wurden Kornertragskor-
relationen zwischen allen drei Anbaubedingungen berechnet.

Material und Methoden

Im Jahr 2006 wurden 43 Experimentalhybriden gepriift,
die aus aktuellem Kornermaiszuchtmaterial der KWS Saat
AG entwickelt wurden. Die Versuchsorte waren Bernburg
in Sachsen-Anhalt, Grucking in Bayern und Hohenheim
in Baden-Wirttemberg. Aufgrund extremer Trockenheit
in Bernburg musste dieser Standort aus der Analyse aus-
geschlossen werden. In 7x7 Zweisatzgittern wurden alle
Genotypen unter dkologischen (OKO), N-Mangel (LN) und
konventionellen (KON) Bedingungen auf ihren Kornertrag
gepriift. Die LN Versuchsflachen unterschieden sich nur
durch eine langjdhrig fehlende N-Diingung von den KON
Flachen, die mit der ortsiiblichen Diingermenge und -form
versorgt wurden. Die OKO Versuchsflichen waren in die
Fruchtfolge kontrollierter 6kologischer Betriebe eingeglie-
dert. Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Paket AS-
REML. Zur Berechnung der phénotypischen Korrelations-

! Institut fir Pflanzenziichtung, Saatgutforschung und Populationsgenetik, Universitit Hohenheim, Fruwirthstrafie 21, D-70599 STUTTGART

2 KWS Saat AG, Grimsehlstra3e 31, D-37555 EINBECK
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Abbildung 1: Beziehung zwischen Kornertrag unter konventi-
onellen (KON) und ékologischen (OKO) Anbaubedingungen
(BLUP Schitzwerte iiber 2 Orte fiir 43 Hybriden; Jahr 2006;
1, Korrelationskoeffizient; 7, 15, 19 und 41, 15% besten Priif-
gliednummern; LSD, least significant difference)

Figure 1: Relationship between grain yield under conventional
(KON) and organic (OKO) farming conditions (BLUP values
across two locations 2006 in 2006; r, coefficient of correlation;
7, 15, 19 and 41, 15% best genotypes; LSD, least significant
difference)

15 %
f__"\
120
r=0.56
1o 15 %
e -
= 110 ]
B el aek
5 K, . 10
o . N,
g 100 . v s
t 187 L
: v
= [
SR . .
-
L
*
LSD 5 %
80 T .
80 90 100 110 120

Kornertrag LN [%]

Abbildung 3: Beziehung zwischen dem Kornertrag unter Stick-
stoffmangel (LN) und 6kologischen (OKO) Anbaubedingungen
(ORG) (BLUP Schiitzwerte iiber 2 Orte fiir 43 Hybriden; Jahr
2006; r, Korrelationskoeffizient; 7, 9 10, 15, 19 und 41, 15%
besten Priifgliednummern; LSD, least significant difference)
Figure 3: Relationship between grain yield under N-deficient
(LN) and organic (OKO) farming conditions (BLUP values
across two locations 2006 in 2006; r, coefficient of correlation;
7,9, 10, 15, 19 and 41, 15% best genotypes; LSD, least signi-
ficant difference)

koeffizienten wurden die BLUP Schitzwerte fiir Kornertrag
verwendet, die von der zusammenfassenden Varianzanalyse
iiber Genotypen und Orte ermittelt wurden.

Ergebnisse und Diskussion

Die Kornertréige waren im Mittel tiber die Standorte unter
KON Bedingungen 23% hoher als unter OKO (OKO: 98 dt
ha'; KON: 120 dt ha''). Unter LN Bedingungen (67 dt ha™')
war der Ertrag um 31% niedriger als unter OKO.

Die Ertragskorrelationen zwischen allen drei Anbaubedin-
gungen lagen im mittleren Bereich: KON vs. OKO 0,61,

Sortenentwicklung fiir den 6kologischen Landbau bei Mais
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Abbildung 2: Beziehung zwischen Kornertrag unter konventi-
onellen (KON) und Stickstoffmangel (LN) Anbaubedingungen
(BLUP Schétzwerte iiber 2 Orte fiir 43 Hybriden; Jahr 2006;
1, Korrelationskoeffizient; 7, 9 10, 15, 19 und 41, 15% besten
Priifgliednummern; LSD, least significant difference)

Figure 2: Relationship between grain yield under conventional
(KON) and N deficient (LN) farming conditions (BLUP values
across two locations 2006 in 2006; r, coefficient of correlation;
7,9, 10, 15, 19 and 41, 15% best genotypes; LSD, least signi-

ficant difference)

KON vs. LN 0,3 und LN vs. OKO 0,56 (Abbildungen 1-3).
Daraus folgt, dass unter den jeweiligen Standortbedingungen
eine unterschiedliche Rangreihenfolge der Genotypen vor-
liegt. Korrelationskoeffizienten dhnlicher Groenordnung
wurden auch von BURGER et al. (2008) gefunden. Bei
Selektion der 15% besten Genotypen jeder Anbaubedingung
zeigte sich, dass diese in den meisten Fillen nur unter einer
oder zwei der drei Anbaubedingungen einen Platz in der
Spitzengruppe erreichen. Die beste Hybride unter OKO ran-
gierte z.B. unter KON nur im mittleren Bereich (Abbildung
1), erreichte aber auch bei LN einen Ertrag unter den 15%
Besten (Abbildung 2). Der beste Genotyp unter LN war nur
unter dieser Bedingung in der Spitzengruppe.

Dessen ungeachtet gibt es allerdings unter vorliegenden
Experimentalhybriden drei Genotypen, die unter allen drei
Bedingungen unter den besten 15% rangieren. Um solche
ertragsstabilen Genotypen zuverléssig zu selektieren, ist es
allerdings notwendig, Leistungspriifungen unter allen drei
Anbaubedingungen anzulegen.
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Importance of appropriate selection environments
for breeding maize adapted to organic farming systems

Monika M. Messmer!, Henriette Burger?, Walter Schmidt> and Hartwig H. Geiger®

Abstract

Organic farming systems, characterized by special
attention to soil fertility, recycling techniques and low
external inputs, gained increased significance in recent
years. As a consequence, there is a growing demand for
varieties adapted to organic and/or low input farming.
The objectives of the present study were to (i) compare
the testcross performance of segregating maize (Zea
mays) populations under established organic (OF) and
conventional farming (CF) systems, (ii) determine
quantitative genetic parameters decisive for the selec-
tion response under OF vs CF conditions, and (iii) draw
conclusions for breeding new varieties optimally adapted
to OF. Testcross performance of four different material
groups of preselected lines (90 lines per group) derived
from early European breeding material was assessed
under OF and CF in three different geographic regions
in Germany in 2008. Grain yields under OF were 3 to
18% lower than under CF in the individual experiments
depending on the test region and, to a lesser extent, on
the genetic material. On average, grain dry matter yield
under OF was 1077 g m” compared to 1186 g m? under
CF. Phenotypic correlations between OF and CF were
small or moderate for grain yield in each of the four
material groups (0.31 to 0.43), while strong and highly
significant correlations were found for dry matter content
(0.89t0 0.93). Genotypes with top grain yields under OF
often did not show this superiority under CF and vice
versa. Despite considerable heterogeneity of the OF
test sites, the heritability for grain yield was in the same
order of magnitude under OF and CF. It is concluded that
test sites managed by OF are indispensable for making
maximum progress in developing maize varieties for
these conditions.

Keywords

Genotype by farming system interaction, indirect selec-
tion, organic farming, testcross performance, Zea mays

Introduction

Organic farming (OF) systems, characterized by special
attention to soil fertility, recycling techniques and low
external inputs, gained increased significance in recent
years. As a consequence, there is a growing demand for
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varieties adapted to organic and/or low input farming.
In several studies modern varieties as well as landraces
have been tested for their suitability for organic farming,
whereas special breeding programs aiming at genotypes
optimized for this farming system are scarce. Comparing
the testcross performance of unselected recombinant inbred
lines derived from the widely used US hybrid B73xMo17
under conventional (CF) and organic farming systems,
LORENZANA and BERNARDO (2008) concluded that
high yielding maize hybrids for OF can be developed by
screening under CF. In contrast, BURGER et al. (2008)
found moderate phenotypic correlation between OF and CF
in unselected breeding material indicating strong genotype
by farming system interactions. Apparently, specific yield
associated characteristics are necessary to reach maximum
performance under OF and CF, respectively. Such traits
include early vigour, competitiveness to weeds, and high
nitrogen use efficiency under OF on the one hand, and
resistance to green snapping and early root lodging under
CF on the other. Thus, selection under OF conditions might
be needed to fully exploit the genetic potential of maize
for this management system. This is in line with previous
studies demonstrating that breeding maize for improved ni-
trogen use efficiency was more efficient under low nitrogen
levels compared to indirect selection under high nitrogen
conditions (PRESTERL et al. 2003). But organic farming
conditions are very difficult to characterize since they
strongly depend on factors like crop rotation, soil fertility,
organic fertilizer input, weed, pest and disease pressure,
making it challenging to choose a representative selection
environment. The objectives of the present study were to
(i) compare the testcross performance of segregating maize
populations under established organic and conventional
farming (CF) systems, (ii) determine quantitative genetic
parameters decisive for the selection response under OF vs
CF conditions, and (iii) draw conclusions for breeding new
varieties optimally adapted to OF systems.

Materials and Methods

Testcross performance of four different material groups
of preselected lines (90 lines per group) derived from
early European breeding material of KWS SAAT AG was
assessed under OF and CF in three different geographic
regions in Germany in 2008. Material groups ‘151’ and
‘152’ comprised flint lines crossed with a dent tester (Tdent),
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while material groups ‘153 and ‘154’ comprised dent lines
crossed with a flint tester (Tflint). The lines were derived
from various F1 crosses of elite breeding material by in vivo
haploid induction as described by ROBER et al. (2005) and
preselected for their line per se performance for vigour, flo-
wering date, pollen production, lodging resistance, fertility,
kernel quality, and general field appearance. Each material
group was tested together with a set of 10 standard hybrids
in a lattice design (10x10) with two replications at three
locations, i.e. Einbeck (EIN) in Lower Saxony, Stuttgart-
Hohenheim (HOH) in Baden-Wiirttemberg, and Kaufering
(KAUF) in Bavaria. At each location one experiment per
material group (with 200 entries) was set up under CF and
another experiment under OF with a distance of 2 to 13 km
between the test sites, resulting in totally 24 single trials.
For each entry, grain yield at harvest, dry matter content
(DMC) and dry matter grain yield (DMY) was determined
as well as lodging at harvest time.

Results

Grain yields under OF were 3 to 18% lower than under CF
in the individual experiments depending on the test region
and, to a lesser extent, on the genetic material (Table 1). In
general, grain yield and dry matter content at harvest was
lower under OF than under CF, resulting in an average
DMY of 1077 g m?under OF compared to 1186 g m?un-
der CF. The phenotypic variation for DMY among the 90
testcross lines was great in all material groups and farming
systems, with a difference from 750 up to 1050 g m? bet-
ween highest and lowest yielding genotypes. Phenotypic
correlations between OF and CF were small or moderate for
DMY within the four material groups (0.31 to 0.43), while
strong and highly significant correlations were found for

DMC (0.89 to 0.93). Phenotypic correlations between the
different locations within farming systems ranged from 0.28
to 0.67 for DMY under CF and from 0.14 to 0.58 for DMY
under OF, reflecting the greater environmental diversity
expected in OF. ANOVA across locations revealed high
heritability coefficients for DMC and moderate to high
values for DMY.

In order to exemplify the effectiveness of selection under
CF and OF for OF we selected in each material group the
highest yielding 9 lines based on the entry mean DMY
across the two locations EIN and KAUF under CF and
OF, respectively, and compared their performance with
that obtained at the third location (HOH) under OF (Table
2). In addition, we estimated the phenotypic correlation
between the average DMY in Einbeck and Kaufering under
CF and OF, respectively, with the testcross performance in
Hohenheim under OF for all 90 lines. Results demonstrate
that OF-adapted genotypes can be more reliably selected
under OF than under CF.

Discussion

WOLFE etal. (2008) distinguished between three origins of
varieties suitable for organic agriculture: (1) varieties deri-
ved from breeding programmes for conventional agriculture
(BFCA) showing acceptable performance under organic
conditions; (2) varieties derived from specific breeding
programmes for organic agriculture (BFOA) but for eco-
nomic reasons, only advanced generations are tested under
OF; and (3) varieties derived from ‘organic plant breeding’
(OPB), which means that all breeding steps are executed
under OF using selection and propagation techniques that
comply with OF principles. While indirect selection under
CF is quite effective for traits with high heritability, like

Table 1: Mean testcross performance of the four material groups (averaged across 90 lines excluding standards) tested at three
locations (EIN, HOH, KAUF) for dry matter grain yield (DMY) and dry matter content (DMC), percentage of performance
under OF in relation to CF (OF-CF) as well as phenotypic correlation between CF and OF (rphen) for these traits

DMY DMY DMC DMC DMY DMC DMY DMC
Material group/ CF OF CF OF OF/CF OF/CF T hen T hen
Location gm? gm? % % % % (CF-OF) (CF-OF)
151 Flint lines x Tdent
EIN 1209 1148 71.9 68.4 94.9 95.0 0.14 0.80
HOH 1351 1266 70.8 68.2 93.7 96.4 0.31 0.90
KAUF 1005 933 68.3 66.1 92.9 96.7 0.37 0.88
mean 1188 1116 70.4 67.6 93.9 96.0 0.36 0.92
152 Flint lines x Tdent
EIN 1253 1155 72.3 68.0 922 94.0 0.31 0.82
HOH 1282 1147 71.0 67.4 89.5 95.0 -0.04 0.77
KAUF 1020 883 67.7 65.5 86.6 96.7 0.45 0.85
mean 1185 1062 70.3 67.0 89.6 95.2 0.39 0.89
153 Dent lines x Tflint
EIN 1169 1133 71.6 68.0 97.0 94.9 0.14 0.84
HOH 1295 1180 70.1 67.5 91.1 96.3 0.30 0.86
KAUF 1047 860 68.3 67.2 82.1 98.4 0.51 0.89
mean 1170 1057 70.0 67.6 90.4 96.5 0.43 0.93
154 Dent lines x Tflint
EIN 1209 1140 72.2 68.7 94.3 95.2 0.36 0.76
HOH 1349 1213 71.0 68.2 89.9 96.0 0.18 0.87
KAUF 1042 867 69.4 67.8 83.2 97.7 0.23 0.90
mean 1200 1073 70.9 68.2 89.5 96.3 0.31 0.91
Across groups 1186 1077 70.4 67.6 90.8 96.0 0.36 0.89
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Table 2: Phenotypic correlation (e,

,) for testcross grain yield (DMY) between Hohenheim under OF (HOHOF) and the average

DMY at the other two locations under CF and OF, respectively, as well as the DMY realized in HOHOF for the highest yielding
9 genotypes across EIN and KAUF locations under the different farming systems

T en L en Average DMY at HOH,, of best 9 genotypes selected at EIN+KAUF
Material group HOH - (EIN+KAUF) . HOH - (EIN+KAUF), . CF (g m?) OF (g m?)
151 0.26 0.39 1313 1331
152 0.16 0.33 1186 1194
153 0.29 0.59 1195 1265
154 0.29 0.52 1307 1305

earliness, plant height, and thousand kernel mass, this is
not always the case for more complex traits characterized
by high genotype by environment interaction. For breeding
success, it is essential that the selected genotypes show
superiority in the target environment, i.e. under organic
farming. Especially for complex traits, like grain yield, it
is therefore important to determine the ratio of expected
indirect versus direct selection gain in order to optimize
the breeding strategy. This ratio depends on the heritability
coefficients determined under OF and CF and genotypic
correlations between the two farming systems.

In contrast to the study of LORENZANA and BERNAR-
DO (2008) comparing the testcross grain yield of 117
unselected inbred lines derived from one US single cross
hybrid under CF and OF, our data which are based on four
different material groups representing a wide range of the
early maturing European germplasm clearly demonstrated
the advantage of direct selection under OF for improved
grain yield. In view of the fact, that in all three studies
the average DMY was very high (>1000 g m?) for both
farming systems with a yield reduction of only 6 to 15%
under OF compared to CF, maize production under OF in
practice might frequently be exposed to less favourable
growing conditions such as limited nitrogen supply and/
or release from organic fertilizer, weed interference, and
seedling diseases, causing yield reduction of up to 55%
(TOLLENAAR et al. 1997). Therefore, genotype by far-

ming system interactions might be even more pronounced
under those conditions and selecting in OF environments
appears indispensible for making maximum progress in
developing maize varieties for these conditions.
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Einsatz von Markern in der Getreideziichtung
zur Nutzung genetischer Ressourcen

Use of markers in cereal breeding to exploit plant genetic resources

Michael Koch'", Jens Vaupel? und Brigitte Ruge-Wehling?

Abstract

Plant genetic resources are of significance in delivering
effective resistance genes. A lot of effective resistance
genes were described in the past in Hordeum bulbosum.
Because H. bulbosum needs to be forced to cross pol-
linate with H. vulgare, it belongs only to the secondary
gene pool of barley. Therefore H. bulbosum was only
marginally used in practical plant breeding so far. In the
present paper the mapping of different resistance genes
against Barley mild mosaic virus (BaMMYV), Barley
yellow mosaic virus (BaYMV), Leaf rust, Scald and
Powdery mildew along with the development of DNA
markers is summarized. In addition the ongoing integ-
ration of these resistance genes in breeding material by
use of DNA markers, the yield performance of introgres-
sion lines and marker selected lines and its importance
in respect to latest results of BaYMV-2 distribution in
Germany is discussed.

Keywords
Barley, Hordeum bulbosum, marker assisted selection,
Barley yellow mosaic virus, plant genetic resources

Pflanzengenetische Ressourcen kdnnen zur Verbesserung
von adaptieren Genotypen genutzt werden und vermeiden
die Einengung der genetischen Diversitét.

H. bulbosum bildet den sekunddren Genpool der Gerste
und stellt somit eine genetische Ressource dar. Artbastarde
zwischen H. bulbosum und H. vulgare sind aufgrund pré-
und postzygotischer Kreuzungsbarrieren sehr schwierig
herzustellen. PICKERING (1988, 1992) und SZIGAT und
SZIGAT (1991) berichteten iiber die erfolgreiche Erstellung
von H. bulbosum-H. vulgare-Hybriden.

Kartierung verschiedener Resistenzgene aus
H. bulbosum

In verschiedenen Forschungsprojekten, die gemeinsam vom
Institut fiir Ziichtungsforschung an landwirtschaftlichen
Kulturen (Julius-Kiihn-Institut, Gross-Liisewitz) und der
Deutschen Saatveredelung AG durchgefiihrt wurden, konn-
ten Resistenzgene gegen BaMMYV, BaYMV-1, BaYMV-2,
Mehltau, Zwergrost und Rhynchosporium kartiert werden,

! Deutsche Saatveredelung AG, Thueler Strae 30, D-33154 SALZKOTTEN
2 Deutsche Saatveredelung AG, Leutewitz 26, D-01665 KABSCHUTZTAL

die auf H. bulbosum-Introgressionen lokalisiert sind (RUGE
et al. 2003, RUGE et al. 2005, RUGE-WEHLING et al.
2006, PICKERING et al. 2006) (Tabelle 1).

Im Rahmen der Kartierung konnten zu den Resistenzgenen
eng gekoppelte Marker entwickelt werden, die fiir eine
markergestiitzte Selektion genutzt werden konnen.

Abbildung 1 zeigt am Beispiel von Rrs16Hb die erfolgreiche
Nutzung eines kartierten DNA-Markers in Zuchtmaterial.
Im Vergleich zu den vorgefundenen H. vulgare-Allelen in
den Kartierungspopulationen ist im Zuchtmaterial ein bis
dahin unbekanntes H. vulgare-Allel zu beobachten.

Ertragspriifung von
H. bulbosum-Introgressionslinien

In einer Ertragspriifung wurden die H. bulbosum-Introgres-
sionslinien, die als Resistenzspender in markergestiitzten
Riickkreuzungsprogrammen genutzt werden, verglichen mit
den beiden H. vulgare-Wintergerste-Riickkreuzungseltern
der Introgressionslinien und aktuellen Wintergersten-Sorten.
Als H. vulgare-Wintergerste-Riickkreuzungseltern fir H.
bulbosum wurden Borwina und Vogelsanger Gold genutzt.
Als Versuchsdesign wurde eine Blockanlage mit einer Wie-
derholung gewihlt. Die Ertragspriifung erfolgte tiber zwei
Jahre. Im ersten Jahr wurde an drei Orten, im zweiten Jahr
an fiinf Orten gepriift. Die H. vulgare-Wintergerste-Riick-
kreuzungseltern wurden nur im zweiten Jahr mitgetestet.

In beiden Prifjahren lagen die Ertrdge der H. bulbosum-
Introgressionslinien signifikant unter den Ertrigen der
aktuellen Wintergersten-Sorten. Im ersten Priifjahr er-
reichten die H. bulbosum-Introgressionslinien im Mittel
70,4 dt/ha, die aktuellen Wintergersten-Sorten im Mittel

Tabelle 1: Kartierte Resistenzgene aus H. bulbosum (RUGE
et al. 2003, RUGE et al. 2005, RUGE-WEHLING et al. 2006,
PICKERING et al. 2006)

Resistenz Lokalisation Resistenzgen
BaMMYV, BaYMV-1, -2 6HS Rym14Hb
BaMMYV, BaYMV-1, -2 2HL Rym16Hb
Blumeria graminis 2HS MIHb
Puccinia hordei 2HL Rph21Hb
Puccinia hordei SHL Rph22Hb
Rhynchosporium secalis 4HS Rrs16Hb

3 Julius-Kiihn-Institut, Institut fiir Ziichtungsforschung an landwirtschaftlichen Kulturen, Gross-Liisewitz, Rudolf-Schick-Platz 3a, D-18190 SANITZ

* Ansprechpartner: Michael KOCH, koch@dsv-saaten.de
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Abbildung 1: Selektionsmarker Xiac511 mit Kartenposition, Anwendung in zwei Kartierungspopulationen und in Zuchtstimmen

91,9 dt/ha bei einer Grenzdifferenz (5%) von 12,7 dt/ha.
Im zweiten Priifjahr wurden von den H. bulbosum- Intro-
gressionslinien im Mittel 61,9 dt/ha, von den aktuellen
Wintergersten-Sorten im Mittel 76,1 dt/ha geerntet, wobei
die H. vulgare-Wintergerste-Riickkreuzungseltern mit 69,5
dt/ha bei einer Grenzdifferenz (5%) von 8,19 dt/ha als
gleich mit den H. bulbosum-Introgressionslinien eingestuft
werden konnen.

Ziichterische Weiterfithrung von
H. bulbosum-Introgressionslinien

Die in Tabelle 1 beschriebenen Resistenzen aus H. bulbo-
sum werden derzeit in aktuelles Zuchtmaterial eingelagert.
Durch Nutzung der entwickelten Selektionsmarker werden
Riickkreuzungsprogramme effizienter realisierbar.

Fiir die beiden H. bulbosum-Virusresistenzgene Rym14Hb
und Rym16Hb wurde in eigenen Beobachtungen nach-
gewiesen, dass die Markerselektion effektiv ist. Beim
Vergleich von Feldbonituren mit Markerergebnissen tiber
verschiedene Nachkommenschaften bestitigte die Feldbo-
nitur die Markerselektion in den meisten Fallen.

Fiir Riickkreuzungsprodukte, die mit Marker auf Prasenz
von Rym14Hb selektiert wurden, wurden ebenfalls Ertrags-
priifungen im Rahmen des Zuchtprogrammes vorgenom-
men. Nachkommen mit Rym14Hb aus verschiedenen DH-
Populationen wurden getestet im Vergleich zu mehrzeiligen
Wintergersten-Sorten. Von diesen 28 Nachkommen mit

Rym14Hb wurden im Mittel 89,9 dt/ha gedroschen. Die
mehrzeiligen Wintergersten-Sorten erbrachten 105,8 dt/ha
im Mittel. Wobei Rym14Hb allerdings in zweizeilige Win-
tergersten eingelagert wurde, so dass die DH-Nachkommen
mit Rym14Hb im Weiteren mit aktuellen zweizeiligen
Wintergersten verglichen werden miissen.

Neue Herausforderungen durch
das Gelbmosaikvirus BaYMV-2

Die Nutzung von Rym14Hb und Rym16Hb fiir die Virus-
Resistenz-Ziichtung bei Wintergerste gewinnt an Bedeu-
tung, bei Betrachtung der Verbreitung von BaYMV-2 in
Deutschland.

HILGENSLOH et al. 2009 zeigten in einem Monito-
ring-Projekt, welches in 2008/09 durchgefiihrt wurde,
dass BaYMV-2 in Nordrhein-Westfalen, Hessen und
Stid-Niedersachsen an vielen Standorten nachgewiesen
wurde. Somit ist auf diesen Fldchen die bisher genutzte
BaMMV-und BaYMV-1-Resistenz, welche in den meisten
Wintergersten-Sorten vorhanden ist, nicht mehr nutzbar.
Derzeit gibt es nur drei zugelassene Wintergersten-Sorten,
die Resistenz gegen BaYMV-2 tragen und dementsprechend
auf BaYMV-2-Befallsstandorten angebaut werden konnten
(ANONYMOUS 2009).

Sowohl Rym14Hb als auch Rym16Hb verleihen Resistenz
gegen diesen Virus-Typ und stellen damit eine Alternative
zur Ziichtung auf BaYMV-2-Resistenz dar.
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Schlussbetrachtung

Wie die vorliegenden Ergebnisse zeigen ist die Erschliefung
der genetischen Ressource H. bulbosum mit erheblichem
zlichterischen Aufwand verbunden. Basismaterial mit Re-
sistenzgenen gegen wichtige Krankheiten konnte erstellt
und Resistenzgene aus H. bulbosum kartiert werden. Zu-
gleich wurden als Selektionshilfe eng gekoppelte Marker
entwickelt, die es ermdglichen, die Resistenzgene effizient
zu selektieren. Allerdings zeigten H. bulbosum-Introgressi-
onslinien niedrigere Ertrdge in Leistungspriifungen.

Vor dem Hintergrund der breiten Verbreitung von BaYMV-2
ist eine friihzeitige Resistenzziichtung auf einer mdglichst
breiten Resistenzbasis wiinschenswert.
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Molekulare Marker in der praktischen Weizenziichtung bei RAGT
Use of molecular markers in the wheat breeding programme of RAGT

Hilmar Coster”

Abstract

Wheat breeding at RAGT is routinely using molecular
markers. Breeding for resistance to Fusarium head blight
(FHB) is shown as an example for marker application.
Four populations from parents of the European gene
pool were developed for QTL discovery. The dwarfing
gene Rht-D1b (Rht2) was the most important QTL for
Fusarium susceptibility. R? of nearly all other QTLs was
below 10%. Implications for breeding are discussed.
Exotic new sources of FHB resistance were backcrossed
into adapted varieties. Some of these can increase the
resistance level of susceptible varieties significantly.
QTL discovery is in development. Resistance to soil
borne mosaic viruses is shown as another example.
Markers were developed through bulk segregant analysis
of advanced lines of known resistance. The discovered
marker has been routinely used over many years. It
has replaced the conventional pathology assay. Marker
application in pre-breeding and in the normal breeding
process is also described.

Keywords

Cereal virus diseases, Fusarium head blight, QTL, Tri-
ticum aestivum

Einleitung

Das Weizenprogramm von RAGT geht urspriinglich auf
die Zichtung des Plant Breeding Institutes (PBI) der
Universidt Cambridge zuriick. 1987 wurde es privatisiert
und an Unilever verkauft. 1998 iibernahm Monsanto das
Zuchtprogramm. Es wurde in Markertechnologie investiert
und eine genetische Karte des Weizens mit ca. 2000 Mikro-
satelliten (SSR) Markern entwickelt. 50% der Marker sind
aus der offentlichen Forschung, 50% selbst entwickelt.
Im Jahr 2004 ging die Getreideziichtung an RAGT, eine
franzosische Saatgut- und Agrarhandelsfirma. Es werden

weiterhin Marker entwickelt und als Routineanwendung
in der Ziichtung eingesetzt.

Resistenzziichtung gegeniiber
Ahrenfusarium (Fusarium ssp.)

Anfang der 1990-iger Jahre erwiesen sich kurzstrohige
hochertragreiche Winterweizensorten als sehr anfallig ge-
geniiber Ahrenfusarium. Eine Verbesserung der Resistenz
war dringend nétig. Neben den grundsitzlichen Uberlegun-
gen der Kreuzungsauswahl, des erstrebten Sortentyps, usw.
stellte sich die Frage der Selektionsstrategie.

Markergestitzte Selektion (MAS)

Die konventionelle Feldselektion sollte durch markerge-
stiitzte Selektion ergidnzt werden. Dazu wurden 4 QTL
Kartierungspopulationen entwickelt (Tabelle 1).

Die Eltern der ersten Population haben beide das Ver-
zwergungsgen Rht-D1b (Rht2). Unabhdngig von der
Pflanzenhdhe sollten Resistenz QTLs gefunden werden.
Enttduschenderweise ergab die Analyse keine QTLs mit
einem Bestimmtheitsmal} R?>10%. Effekte einzelner QTLs
konnten zwar in anderen Kreuzungen nachgewiesen werden,
waren aber sehr klein.

Die Eltern der Population Centrum x Macro zeigen grof3e
Unterschiede in der Resistenz gegentiber Fusarium und der
Pflanzenhohe. Centrum hat kein bekanntes Rht Gen, Macro
Rht2. Dieses Verzwergungsgen erhoht die Anfalligkeit (20%
der erklédrten phénotypischen Varianz). Auflerdem konnte
ein weiterer QTL mit R? = 18% gefunden werden, der sich
auch im Zuchtmaterial an anderen Kreuzungen mit Centrum
bestétigen lief3.

Die Population Romanus x Pirat wurde im Rahmen eines
GFP-Projektes untersucht. Auch hier hatte das Rht2 Gen
den grofBten Effekt. Weitere entdeckte QTL waren mit R?
<10% relativ klein (GFP-Projekt Verringerung des Myko-
toxingehaltes von Weizen bei Befall mit Ahrenfusariosen

Tabelle 1: QTL Kartierungspopulationen fiir Resistenz gegen Ahrenfusarium (FHB)

Table 1: QTL mapping populations for Fusarium head blight (FHB) resistance, FHB resistance score of parental genotypes in
parentheses (1, resistant; 9, very susceptible), number of test environments and R? of dwarfing genes and resistance QTLs

Kreuzung / Fusarium Resistenz (APS) Rht Gen Prifumwelten R? Rht Gene (%) R? der grofiten QTLs (%)
Kris (7) x Corvus (4) Rht2 / Rht2 8 - 10,9, 8
Centrum (2) x Macro (8) -/ Rht2 3 20 18,7,6,6
Romanus (2) x Pirat (7) -/ Rht2 5 28 8

CIiff (6) x Hermann (3) Rht2 / Rht1 4 26 8,8,6

' RAGT 2n, Steinesche 5A, D-38855 SILSTEDT
* Ansprechpartner: Hilmar COSTER, hcoester@ragt.fr
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durch zuchtmethodische Verfahren, VOSS et al. 2008,
HOLZAPFEL et al. 2008).

Die Population Cliff x Hermann weist zwei verschiedene
Rht Gene auf, namlich Rht-D1b (Rht2) und Rht-B1b (Rht1).
Beide Verzwergungsgene erklaren den grofiten Teil der
Varianz im Durchschnitt von R? = 28%. Auch hier bleiben
die weiteren QTLs relativ klein.

Welche Schlussfolgerungen kdnnen daraus fiir die Ziich-
tung gezogen werden? Die Verzwergungsgene haben
im untersuchten europdischen Formenkreis den grofiten
Effekt auf die Fusariumanfilligkeit. Die Ziichtung hat
folgende Optionen: (1) Verzicht auf Rhtl und Rht2, um
die Fusariumresistenz zu erhdhen; (2) Nutzung anderer
Verzwergungsgene oder (3) kurze Sorten mit Rhtl oder
Rht2 mit quantitativen Resistenzen anreichern, um negative
Effekte auszugleichen.

Introgression exotischer Resistenzquellen
Die Resistenz von Sumai 3 ist in der Literatur mehrfach
beschrieben und bestitigt worden (BURSTMAYR et al.
2009). Auch im Zuchtmaterial konnten nach mehrfacher
Riickkreuzung Linien mit deutlich verbesserter Resistenz
gefunden werden (Sumai QTLs auf 3B und SA). Bei RAGT
wurden im Rahmen der Vorziichtung (prebreeding) eine
groflere Anzahl exotischer Resistenzquellen von CIMMY T
und anderen Institutionen bearbeitet. Nach umfangreichen
Resistenzpriifungen wurden Riickkreuzungen mit anfalligen
adaptierten Winterweizensorten durchgefiihrt. Eine Aus-
wahl der nach verschiedenen Selektionsschritten erhaltenen
besten Resistenzquellen und besten Riickkreuzungslinien
ist in Tabelle 2 dargestellt. Die angefiihrten Linien sind als
Winterform mit dhnlichem Datum fiir das Ahrenschieben
gut mit den rekurrenten Eltern vergleichbar.

Diese Ergebnisse zeigen, dass es moglich ist, solche Resis-
tenzen in hiesiges adaptiertes Material zu iibertragen. Trotz
der Riickkreuzung mit sehr anfélligen Eltern kann das Ni-
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veau von resistenten Sorten wie Esket und Centrum erreicht
werden. QTL Analysen werden momentan durchgefiihrt.

Feldselektion von Kreuzungen europaischer
Winterweizen

Durch entsprechende Kreuzungsplanung und konsequente
Feldselektion konnte die Anfalligkeit der eigenen zugelas-
senen Sorten von hoch bis sehr hoch (APS 8) auf gering
(APS 3) reduziert werden. Die Auspriagungsstufen (APS)
werden vom deutschen Bundessortenamt nach umfangli-
chen Priifungen durch das Julius-Kiihn Institut (Dr. Rode-
mann) festgesetzt (bis 2002 Fusarium Spriihinfektion, ab
2002 Fusariuminfektion nach der Maisstoppelmethode).
Abbildung 1 zeigt die Sorten der Zulassungsjahre 1996 bis
2008 aus dem deutschen Zuchtprogramm (PBI, Monsanto,
RAGT). Diese Aufstellung beschrinkt sich nur auf eine
Auswahl von Sorten mit dem Verzwergungsgen Rht2.
Das heifit, die anfélligeren kurzen Sorten konnten durch
die Anreicherung von positiv wirkenden Resistenzgenen
deutlich verbessert werden.

Aus diesen Ergebnissen kann abgeleitet werden, dass die
konventionelle Ziichtung mit sorgféltig durchgefiihrten
Feldpriifungen nach wie vor eine wesentliche Séule der
Sortenentwicklung bleibt. Die oben genannten Markerana-
lysen haben aber neue Erkenntnisse iiber die Wirkung der
Verzwergungsgene auf die Fusariumanfélligkeit gebracht.
Inwieweit Marker fiir kleinere QTLs in der Ziichtung ge-
nutzt werden sollten, sei dahingestellt. Fiir die Einlagerung
von neuen Resistenzquellen sind die Marker jedoch eine
wesentliche Hilfe. Erfahrungsgemalf bringt hier die marker-
gestiitzte Selektion in Verbindung mit der Resistenzpriifung
auf dem Feld die besten Ergebnisse (siche auch MIEDA-
NER et al. 2008). Die néchsten Jahre werden zeigen, ob es
gelingt, neue exotische Resistenzen in Sorten einzulagern
und damit der Landwirtschaft nutzbar zu machen.

Tabelle 2: Riickgekreuzte Resistenzquellen im Vergleich zu den rekurrenten Eltern. Ergebnisse aus der Spriihinfektion mit
Fusarium culmorum, Silstedt (FHB, Mittel aus 3 Fusarium-Bonituren; DTAE, Datum Ahrenschieben; jeweils 2 Versuchswie-

derholungen)

Table 2: Fusarium head blight resistance of backcross resistance sources with exotic resistance sources in comparison to their
recurrent parent. Results from field experiments (2 replictions) in Silstedt with artificial inoculation with F. culmorum (FHB,

mean of 3 scoring dates; DTAE, date of heading (DDMM))

Riickgekreuzte Resistenzquellen 2007 2008 2008 2009 2009
im Vergleich zu den rekurrenten Eltern FHB DTAE FHB DTAE FHB
Clarus 5,7 03/06 4,7 02/06 4,7
Linie I (Resistenz A/ Clarus BC1) 4,0 03/06 1,5 25/05 2,3
Linie 2 (Resistenz A / Clarus BC1) 3,8 02/06 1,8 31/05 2,8
Macro 6,3 02/06 52 27/05 8,0
Linie 3 (Resistenz B / Macro BC1) 4,8 01/06 2,5 26/05 33
Opus 53 04/06 4,7 01/06 6,7
Linie 4 (Resistenz B / Opus BC1) 27/05 2,8
Macro 6,0 01/06 6,7 27/05 7.8
Linie 5 (Resistenz C / Macro BC1) 4,0 01/06 1,8 28/05 2,5
Candidat 58 03/06 4,5 30/05 7,0
Linie 6 (Resistenz C / Candidat BC1) 27/05 4,7
Esket 2,8 03/06 1,8 01/06 2,7
Centrum 2,9 02/06 1,7
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Resistenzziichtung
gegeniiber
bodenbirtigen Viren

Bodenbiirtige Viren (SBCMV,
soil borne cereal mosaic virus;
WSSMYV, wheat spindle streak
mosaic virus) sind besonders
in Frankreich ein bedeutender
Schidling, breiten sich aber
auch in Deutschland und Grof3-
britannien aus. Sie werden von
einem Bodenpilz (Polymyxa
graminis) tibertragen. Die ein-
zige Losung zur Bekdmpfung
sind resistente Weizensorten.
Die Resistenzpriifung im Feld
ist nicht ganz einfach, da man
ein gleichmiBig verseuchtes
Feld braucht und spaltende
Generationen schwierig zu
beurteilen sind.

Im franzosischen Zuchtpro-
gramm von RAGT (Christophe
Michelet, Yann Manes) stellte
sich deshalb vor mehr als 10
Jahren die Frage nach marker-
gestlitzter Selektion. Zunéchst
konnten anhand vorhandener
Daten eine einfache auf einem
Gen beruhende Vererbung ver-
mutet und Resistenztriager iden-
tifiziert werden. Dann wurde an
Zuchtstimmen mit bekanntem
Resistenzstatus und an resis-
tenten und anfélligen Ramschen
aus denselben Kreuzungen bzw.
Nachkommenschaften eine
sogenannte Bulk Segregant
Analysis durchgefiihrt. Nach
einem Screening von ca. 1600
Markern gelang es, Markerkan-
didaten zu identifizieren. Diese
wurden dann an 400 Zucht-
stimmen validiert und eine
Kartierungspopulation erstellt.
Das Ergebnis ist in Abbildung
2 zu sehen. Der Marker fiir die
identifizierte Sbm1 Resistenz
wird seit Jahren routinemifig
angewandt und ersetzt die kon-
ventionelle Feldpriifung des
jungen Zuchtmaterials (siehe
auch PEROVIC et al. 2008).

Dieses Beispiel zeigt, dass die Anwendung der markerge-
stiitzten Selektion eine deutliche Verbesserung und Verein-
fachung der Selektion ermoglicht.
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Abbildung 1: Kurzstrohige Sorten und deren Anfilligkeit gegeniiber Fusarium ssp. aus den
deutschen Sortenzulassungen der Jahre 1996 bis 2008
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Figure 1: Semi-dwarf winter wheat varieties released in Germany in the years 1996 to 2008
and their susceptibility against Fusarium head blight
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Abbildung 2: Anzahl an F6/F7-Linien des franzosischen Weizenzuchtprogramms (1998/1999)
mit den entsprechenden SBCMYV Bonituren (1, anfillig; 9, resistent) mit oder ohne marker-
detektierter Resistenz
Figure 2: Number of F6/F7 lines from the French wheat breeding programme (1998/1999)
and their susceptibility to SBCMYV (1, susceptible; 9, resistant) developed with or without
resistance marker

Validierung von molekularen Markern

Ehe molekulare Marker in der praktischen Ziichtung an-
gewendet werden konnen, miissen nach der Entdeckung
der QTLs noch wesentliche Arbeiten zur Validierung
erledigt werden, die hier nur stichwortartig erwéhnt wer-
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den sollen: Feinkartierung, Priifung der Ubertragbarkeit
auf anderes Material (andere Populationen, unselektierte
Ziichtungsgenerationen), allelischer Effekt (Wie sieht der
Vergleich des entdeckten QTLs zu anderen Allelen aus,
die nicht in der Kartierungspopulation gepriift wurden?)
und NIL (Méglichkeit der Uberpriifung der Wirksamkeit
an nahisogenen Linien)

Anwendung von molekularen Markern

Bei der ziichterischen Verwendung von neuen Eigenschaften
oder Resistenzgenen leistet die Markertechnologie einen
wesentlichen Beitrag. Neue Gene kdnnen besser lokalisiert
und charakterisiert werden. Es ist moglich, die Introgression
gezielter einzulagern und das Fragment zu verkleinern.
Riickkreuzungsschritte bis zur Sortenentwicklung kdnnen
ziigig durchgefiihrt werden.

Im Ziichtungsprozess konnen molekulare Marker ange-
wendet werden zum Screening und der Auswahl von Kreu-
zungseltern (Identifikation von wichtigen Genen, z.B. Rht
Gene, Resistenzen, etc.), der Selektion der F1 von 3-Wege-
Kreuzungen, MAS in jungen Generationen (Hier sind einige
konkrete Fragen zu stellen: Welche Eigenschaften? Bringt
die MAS im Vergleich zur Feldselektion Vorteile? Welche
Marker sind vorhanden? In welcher Generation soll selek-
tiert werden?), der Analyse fortgeschrittener Zuchtlinien
und der Erhaltungsziichtung und Sortenreinheit.

Grundsitzlich stellt sich bei der praktischen Anwendung die
Frage, ob die QTL Entwicklung nicht oft zu spit kommt,
also nur analysiert und beschreibt, was schon bereits in der
Ziichtung gemacht wurde. Zum Beispiel sind Kreuzungen
mit interessanten Eltern aus dem Zuchtprogramm nach der
QTL Analyse bereits in fortgeschrittenen Generationen,
sodass es keinen Sinn ergibt, an diesen die MAS noch anzu-
wenden. Zur sinnvollen Anwendung gehort die Interaktion
zwischen Ziichtern und Markerexperten, um die Markerent-
wicklung und -anwendung dynamisch fortzuentwickeln.

Ausblick

Die Entwicklung von neuen Markern ist ein sehr kostenin-
tensiver Prozess, der von den privaten Ziichtern allein nicht
zu bewiltigen ist. Besonders bei der Nutzbarmachung von
neuen Resistenzen und speziellen Eigenschaften im Bereich
der Vorziichtung (Prebreeding) und der damit verbundenen

Molekulare Marker in der praktischen Weizenziichtung bei RAGT

Markerarbeit ist die 6ffentliche Forschung gefragt. Aber
auch grofle Themen, wie das der Markerentwicklung fiir
die Ertragsziichtung, kénnen von einzelnen Ziichtungs-
firmen nicht alleine bearbeitet werden. Umgekehrt wird
die Forschung von den Anregungen und Fragestellungen
der Ziichtung stimuliert und kann gegenbenenfalls auf
Ziichtungsmaterial zuriickgreifen. Eine enge Kooperation
geschieht deshalb im gegenseitigen Nutzen.

Die Anwendung von Markern im praktischen Zuchtbe-
trieb, muss wie an den Beispielen aufgezeigt differenziert
betrachtet werden. So bleibt es jeder Ziichterin, jedem
Zichter selbst iiberlassen, je nach vorhandenen Ressourcen
zu entscheiden, ob, wie und in welchem Umfang Marker
eingesetzt werden sollen.
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Abstract

Selection by molecular markers (MAS) might be an effi-
cient breeding tool especially for programmes of strategic
importance, where other test procedures are not effective,
costly or difficult. The advantage of molecular markers
can be also time, when breeders can receive information
about the location of target genes in the plant or progeny.
The Czech breeding company Selgen has utilized mar-
kers for a couple of decades. Determination of baking
quality by protein markers is applied extensively and
effectively especially in regard to the determination of
low baking quality. Breeding for BYDV resistance was
enhanced by the Bdv2 marker. Fusarium head blight is
widely studied and Sumai 3 based markers are already
used but further studies are required. From our experi-
ments it can be concluded that small and medium size
breeding companies need a broad cooperation with
universities and public research institutions to develop
and utilize new markers.

Keywords
Baking quality, barley yellow dwarf virus, Fusarium head
blight, selection, Triticum aestivum

Introduction

Practical breeding is different from academic research be-
cause new cultivars must combine many useful traits, not
only one, two or three of them. The optimum numbers of
plants and progenies for populations are growing with the
selection of every new trait. Phenotype based selection for
agronomically important traits is straightforward but it has
several limitations. Environmental influence on symptom
expression may result in inaccurate classification and for
some traits phenotyping is costly and time consuming.
Hence, selection by molecular markers, so called marker
assisted selection (MAS), might be an efficient breeding
tool especially for programmes of strategic importance,
where other test procedures are not effective, costly or dif-
ficult. Some authors also stated that the number of crosses
and tested progenies can be reduced (KNAPP 1998). In
plant breeding the application of molecular markers can
be carried out for several breeding steps: parental selection
for crossing, backcrossing, three way crossing, segregating
populations, plant (ear) progenies (F,, F,) and juridical pro-
tection of cultivars. The advantage of molecular markers is

' SELGEN a.s., Jankovcova 18, CZ-170 37 PRAHA 7
2 Research Centre SELTON, Ltd., Stupice 24, CZ-25084 SIBRINA

also time, when breeders can receive information about the
location of target gene(s) in plant or progeny. For parental
selection and crossing programmes we need the informati-
on before flowering, for F,, F, and plant progenies before
selection for harvest. The time limitation is important for
consideration about numbers of populations planned for
MAS. KOEBNER and SUMMERS (2003) reported three
main advantages of MAS: (i) possibility to select on single
plant bases, (ii) selection for traits under multigenetic cont-
rol and (iii) detection of recessive genes in early generations
and for backcross programmes.

Quality breeding and MAS

We would like to demonstrate our experience with markers
in the wheat breeding programme of the plant breeding stati-
on Stupice. In wheat progress gene identification and marker
development have been slow due to the hexaploid nature
and large size of the wheat genome. In our wheat breeding
programme attention to the improvement of protein com-
position is paid. Biochemical markers for baking quality,
for frost resistance and disease resistance have been used.
Electrophoretic analyses for glutenin and gliadin subunits
are included on a broad scale since the last 30 years (SASEK
et al. 1982, 1984). Annually 60-80 crosses of winter and
spring wheat have been analyzed. Gliadin markers were
partly also used for frost resistance selection. The correlation
with our tests for frost resistance was high (r=0.44-0.61)
(SASEK et al. 1982, 1984). Also widely used was protein
marker EP-D1b, which predicts the presence of Pchl, the
gene conferring resistance to eyespot. Unfortunately Pchl
gene is negatively correlated with yield potential and our
new breeding lines with eyespot resistance were not regis-
tered (HANISOVA et al. 1993).

Biochemical markers have been applied for parents and
plant progenies in F, and F, (F,) generations and for main-
tenance breeding. For classical electrophoresis from one
grain we need at least 5 analyses per progeny. To increase
the labour capacity the method of mixed samples was
developed (KUBANEK et al. 1999). The mixed samples
from plant progenies, rests after sowing (20-100 grains),
are used for analyses. The codominant heritability enables
to detect parental or recombinant gametes, homozygous or
segregating progenies in HMW glutenin subunits. The effect
of HMW glutenin subunits on the final baking quality and
final quality group is not directly related. It is evident that

3 Research Institute of Crop Protection, Drnovska 507, CZ-161 06 PRAHA 6 - RUZYNE
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Table 1: Baking quality, Payne score (PAYNE and LAWRENCE 1983) and HMW glutenin subunits of registered varieties in

Czech Republic

Variety Baking quality (UKZUZ) Payne score Glu-Al Glu-B1 Glu-D1 1BL/IRS
Vlasta B 10 1 7+8 5+10

Akteur E 9 1 7+9 5+10

Sulamit E 8 0 17+18 5+10

Bohemia A 8 0 17+18 5+10

Alana A 8 0 7+8 5+10

Samanta B 8 0 7+8 5+10

Sakura C 8 0 7+8 5+10

Cubus A 7 0 7+9 5+10

Dromos C 7 1 7+9 2+12

Ludwig A/E 6 0 6+8 5+10

Kerubino A 5 0 7+9 2+12

Rapsodia C 4 0 17+18 2+12 +
Hedvika B 4 0 6+8 2+12

Etela C 3 0 6+8 2+12 +

the presence of the 1BL/IRS translocation al-

ways predicts low baking quality (Table 1). 15

Disease resistance breeding and
MAS

For MAS in wheat an increasing number of ag-
ronomically important genes have been tagged
with linked microsatellite markers in recent
years. Most of them are resistance genes. Some
of the markers are not effective anymore since
the resistance genes were overcomed, others,
however, are already used in many programmes
for a long time.
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Selgen decided to apply MAS for traits which are
difficult to evaluate with conventional methods,
i.e. in resistance breeding against Fusarium
head blight (FHB) and barley yellow dwarf
virus (BYDV). Some resistance sources were
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used in these programmes for a long time, but
with low effectiveness, because the screening
in early generations was not possible by field
test methods.

Resistance programme to virus diseases was started in 1992
in artificial infection tests in the Research Institute Praha-
Ruzyné by Ing. J. Vacke. In these tests 15-20 breeding lines
of winter and 10-15 lines of spring wheat were tested annu-
ally. Two winter wheat cultivars showed moderate resistance
and two resistant lines, SG-S604-96 and SG-S26-98, were
selected in spring wheat (BARTOS et al. 2002).

Resistance sources from the CIMMYT programme and
translocated lines from Thinopyrum intermedium with
known molecular markers for BYDV resistance were
crossed in the wheat breeding programme of breeding station
Stupice since 1997. Until now only the Bdv2 marker was
used for these crosses. The marker looked very promising
due to a positive effect of the presence of Bdv2 on absorban-
ces in the infected plant leaves (Figure 1). In contrary, the
effect of Bdv2 on field evaluation after artificial inoculation
with BYDV-PAV was very variable (Figure 2).

Fusarium head blight (FHB) is one of the most destructive
diseases of wheat causing reductions in grain yield and

Figure 1: Average absorbances in the infected plant leaves on the 11" day
after inoculation with BYDV-PAV (ELISA, 405nm) and 95% Tukey HSD for
groups of Bdv2 and non-Bdv2 spring wheat lines (VESKRNA et al. 2009)

quality. FHB resistance breeding via traditional methods
is difficult because resistance is quantitative in nature and
incomplete. In addition, the most resistant sources are not
adapted, susceptible to other diseases and have poor com-
bining ability (CHEN et al. 2003). Conventional testing
of FHB resistance is also very costly. In the Selgen wheat
breeding programme at Stupice FHB tests cost approx. 65
€ per line. Markers have been proven to be a powerful tool
for tagging genes associated with FHB resistance. For the
use in breeding programmes, we developed STS markers
for the 3BS QTL region, which was found to be more fre-
quently transferred into recurrent backgrounds (CHEN et al.
2003). Crosses with sources for which molecular markers
were described (e.g. Sumai 3, Ning 7840, CM 82036, Ernie,
etc.) were prepared. We would like to control backcrossing
programmes on plants and plant progenies by MAS. The
effect of the presence of QTL on FHB infection in the F,
population of the cross Sumai 3xSwedjet was tested. The
presence of two markers SA+3BS increased the ratio of
plants with higher resistance, but still some percentage of
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Figure 2: Symptom evaluation (SH) and symptomatic index (SI) (0 resistant, 9 susceptible) of spring wheat (Bdv2 positive) after

artificial inoculation by BYDV-PAV (VESKRNA et al. 2009)

susceptible ones were present (Figure 3). There 25
is a number of plants with no verified marker
for FHB resistance. After further selection

of the best 10 lines in F, FHB occurence and 20

DON content were evaluated. The group with

the 3BS marker had lower DON content and /:\
lower FHB occurence (Table 2). Resistance of £ e
non-marker plants was lower, but the best lines =

were comparable to marker-positive ones. Many = 10 4

present varieties with good FHB resistance (e.g.
Sakura, Simila, etc.) were selected by classical
methods in the breeding station Stupice. Field 5

tests demonstrated the broad variation of FHB
resistance between different varieties and the

low effect of fungicides (Table 3). o
Breeders need to modify breeding methodology
continuously. Breeders should increase collabo-
ration with molecular genetics, plant pathologists
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Figure 3: Effect of the presence of FHB resistance QTLs (A 5A+3BS, m 3BS,

and other research workers. MAS is a type of e none) on infection level in the F, population of Sumai 3xSwedjet

indirect selection and breeders would like to use

it more and more in the future. The extent of their application
in breeding process depends on: (i) sources with desired
resistance or other useful traits, (ii) number of markers,

Table 2: Effect of the presence of the 3BS FHB marker on FHB
infection occurence and DON content in the best 10 F_breeding
lines of Sumai 3xSwedjet

(ii1) number of entries and (iv) working capacities. Costs of
analyses and esspecially reliability of markers in breeding
programmes will play more and more important role.

Table 3: Variety group (R, medium tolerant; M, medium su-
sceptible; S, susceptible) means of inoculated plots (I) and plots
treated with fungicide (IF) for DON content, FHB disease seve-
rity (1, no symptoms visible) and relative yield reduction (% to

FHB (%) DON (ppm) uninfected control) in 2007-2009 experiments at two locations
Genotype/Marker —average min max average min max
) . DON (ppm) FH