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Genetische Variabilitdt von Sommergerste unter
Trockenstress in einem Rain Out Shelter

Genetic variability of spring barley concerning
resistance to drought stress under a rain out shelter

Gabriela Reichenberger'”, Chris-Carolin Schon? und Markus Herz!

Abstract

As tolerance against drought stress becomes more and
more an important challenge for breeders, it is necessary
to identify and validate methods to screen and select for
resistance to drought stress in barley. For this purpose a
collection of 74 spring barley accessions was tested for
the variability of important physiological parameters as
chlorophyll content in green leaves, canopy temperature,
carbon isotope discrimination and different agronomic
parameters as protein content, thousand kernel weight,
yield etc. Under drought stress, simulated in a rain out
shelter, genotypes show significant differences concer-
ning most of these parameters. Stress was set at the hea-
ding of the plants. In a second trial the barley genotypes
were chemically treated with a 5% potassium iodide
solution to induce drought stress under the conditions of
abreeder’s nursery. The so called chemical desiccation is
an easy and cost efficient way to simulate drought stress.
In comparison with the data of the desiccation under the
rain out shelter it is possible to show correlations between
these two different experiments. For genetic studies a
couple of SNP markers are used to assess polymorphism
between the barley cultivars. At the end of the project
an association mapping approach will be performed
to identify correlations between the genotype and the
phenotype under drought stress.
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Einleitung

Durch die stindig wachsende Weltbevdlkerung ist es
notwendig, immer mehr Nahrungsmittel zu produzieren.
Aufgrund der begrenzten Anbaufldche miissen die Ertrage
der bebauten Flachen gesteigert werden. Daraus folgt, dass
Verlustquellen, die den Ertrag senken minimiert werden
mussen.

Eine ernst zu nehmende Bedrohung stellt der Klimawandel
dar. Die Sommer werden zunehmen wérmer und weniger
Niederschlagsreich. Einen Vorgeschmack lieferte der
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heiBle Sommer 2003. Das Pflanzenwachstum war in diesem
Sommer in Europa um rund ein Viertel reduziert. Der von
Versicherungswirtschaftlern geschétzte durchschnittliche
Wertverlust durch diese Diirreperiode liegt in Deutschland
bei rund 1,3 Mrd. Euro. Dieser Verlust muss letztendlich
von den Verbrauchern durch erhdhte Lebensmittelpreise
getragen werden (BRONOLD et al. 2009).

Da Pflanzen zum Grof3teil aus Wasser bestehen, muss eine
ausreichende Wasserversorgung gewéhrleistet sein. So
enthélt das Protoplasma im Durchschnitt 80-95% Wasser.
Es ist verstindlich, dass ein geregelter Stoffwechsel nur bei
ausreichender Wasserversorgung ablaufen kann (STEU-
BING und SCHWANTES 1987). Ist eine Pflanze nicht
ausreichend mit Wasser versorgt und leidet dadurch unter
Trockenstress, fiihrt das zu schwerwiegenden Auswirkungen
in verschiedensten Stoffwechselwegen. Die erste Reaktion
von Pflanzen, Trockenstress entgegenzuwirken, besteht
darin, die Stomata zu schliefen um weiteren Wasserverlust
durch Transpiration zu vermeiden. Infolge dessen kann kein
Gasaustausch mehr stattfinden, was zu einer sinkenden
CO,-Assimilation und letztendlich aufgrund verminderter
Photosyntheseleistung, Energieabgabe in Form von Wérme,
Chlorophyllabbau und der Nichtbildung von Assimilaten zu
reduziertem Pflanzenwachstum fiihrt (RAGHAVENDRA
und SAGE 2011).

Je nach Zeitpunkt des Trockenstresses (friih: vor der Blii-
tezeit; spét: wihrend und nach der Bliitezeit) reagieren die
Pflanzen auf unterschiedliche Art und Weise. Bei friihem
Stress ist die effektivste Losung den Stress zu umgehen die
»phénologische Flucht“ (REYNOLDS et al. 2005). Dabei
verkiirzt die Pflanze die Wachstumsperiode und beginnt
frither mit der Bliitezeit. Bei spatem Stress ist es fraglich,
ob die Pflanzen durch die Verdnderung von Ppd und Vin
Allelen den Zeitpunkt des Ahrenwachstums verzogern.
Dies resultiert in phinologischen Veranderungen, die mit
einer erhohten Trockenstressgewohnung einhergehen (REY-
NOLDS et al. 2005).

Um auf Trockenstress selektieren zu konnen miissen zu-
nédchst relevante Selektionsmerkmale identifiziert werden.
Darunter fallen phianologische, morphologische und physio-
logische Eigenschaften der Pflanzen. Um diese Merkmale
auch in groflen Populationen erfassen zu kdnnen, sollten
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die technischen Methoden einfach umzusetzen, schnell
durchfiihrbar und finanziell vertretbar sein. Diese Anforde-
rungen gelten allgemein fiir alle Selektionsmerkmale. In der
Pflanzenziichtung wird bei der Selektion auf Trockenstress
hiufig nur auf ein Merkmal selektiert, da die Betrachtung
mehrerer Merkmale oft sehr zeitaufwendig und kosteninten-
siv ist. Um effektiv auf Trockenstresstoleranz zu ziichten ist
die Beobachtung mehrerer Merkmale unabdingbar, da die
Beobachtung eines einzelnen Merkmals keine zuverldssigen
Ergebnisse liefert. Das kommt daher, dass sich die Merk-
malsauspragung infolge von Wassermangel und je nach
Stressintensitit und -dauer, sowie dem Alter der Pflanze und
unter anderen Umweltbedingungen éndert.

Verminderte Wasseraufnahme aus dem Boden fiihrt auch
zu verminderter Néhrstoffaufnahme. Dabei ldsst sich der
N-Gehalt in den Pflanzen leicht durch sogenannte N-Tester
wiedergeben. Durch eine Transmissionsmessung kann der
Chlorophyllgehalt in griinen Bléttern abgeschétzt werden.
Uber das Erlangen von Informationen iiber die Messmetho-
dik, die phinotypische Reaktion der Pflanzen auf Trocken-
stress, sowie Informationen iiber die Genetik der Pflanzen
soll es iiber Kreuzung und Selektion gelingen die Grundlage
fiir leistungsfahige neue Sorten bereit zu stellen.

Material und Methoden

Pflanzenmaterial und Feldversuche

Die vorliegende Studie an Sommergerste wurde in drei
aufeinanderfolgenden Jahren von 2009 bis 2011 mit 57 bzw.
78 Sorten und Stammen durchgefiihrt. Das Sortiment setzt
sich aus Sorten unterschiedlichster Herkunft zusammen. Die
meisten Sorten stammen aus Deutschland, darunter sind vie-
le alte deutsche Sorten. Ein Grof3teil des Sortiments stammt
aus Landern mit trockenen und heiflen Sommern. Weiter sind
DH-Linien, einige Nacktgersten und Sorten und Stdmme
von bayerischen Ziichtern ausgewéhlt worden (7abelle 1).

Um einen Vergleich zwischen trockengestressten und nicht
gestressten Pflanzen sicherzustellen wurde das gesamte Sor-
timent in verschiedenen Umwelten unter unterschiedlichen
Bedingungen angebaut.

Tabelle 1: Herkiinfte der im Testsortiment enthaltenen Sorten
Table 1: Origin of the tested cultivars

Trockenstress wurde zum Einen unter natiirlichen Bedin-
gungen in einem Rain Out Shelter (ROS) simuliert, zum
Anderen chemisch induziert. Bei dieser werden die Pflanzen
unmittelbar nach dem Ahrenschieben mit einer 5%igen
Kaliumiodidlésung einmalig bespriiht. Als Reaktion auf
diese Behandlung schlieBen die Pflanzen ihre Stomata und
nehmen kein weiteres Wasser aus dem Boden auf wodurch
ein sogenannter chemischer Trockenstress induziert wird.
Als unbehandelte Kontrolle wurde das Sortiment in unmit-
telbarer Nahe zum ROS (Kontrolle), in Frankendorf und in
Strassmoos jeweils in zwei Wiederholungen angebaut. Die
Wiederholungen wurden immer komplett randomisiert. In
Tabelle 2 sind die Anbauorte, die jeweiligen Wiederholungen
pro Jahr und die Anzahl der Sorten dargestellt.

Die drei Vergleichsstandorte verfligen iiber unterschiedli-
che Bodeneigenschaften. Die Kontrolle verfiigt iiber einen
Boden, der es ermoglicht ausreichend Wasser zu speichern
und zur Verfligung zu stellen. Strassmoos (StM) weist einen
leichten, sandigen und sehr steinigen Boden auf. Dieser
verfiigt liber eine schlechte Wasserspeicherkapazitit. Fran-
kendorf (FD) liegt im Erdinger Moos. Dieser Standort bietet
einen schweren, humosen Boden mit hoher Wasserspeicher-
kapazitit und ausgezeichneter Nihrstoffversorgung. Der
Boden auf dem das Rain Out Shelter errichtet ist besitzt eine
hohe Wasserkapazitit und verfiigt iiber einen ausreichenden
Nahrstoffgehalt.

Rain Out Shelter

Das Rain Out Shelter (ROS, Rollgewéchshaus) ist ein Fo-
liengewéchshaus, das mittels Rollen auf Schienen hin und
her bewegt werden kann (Abbildung I). Somit ist es moglich
durch Sensoren das Haus bei Regen und starkem Wind iiber
den Bestand zu fahren. Die Sensoren sind so programmiert,
dass sich das Haus bei den ersten Regentropfen schlief3t bzw.
iiber den Bestand fahrt. Ebenso schlieft sich das Haus bei
einer Windgeschwindigkeit von 12m-s* die Zeitdauer von
60 s anhalten muss.

Das Rollgewichshaus besitzt ein Eigengewicht von ca. 10 t
und wird innerhalb von 180 s {iber den Bestand gefahren.
Die Ausmal3e des Hauses betragen 12x32 m.

Herkunft Anzahl Beispiele

Deutschland, darunter alte Sorten 36 Power, Steina Ursa

Von bayerischen Ziichtern 13 Steward, Br8993a3

Léander mit heiflen, trockenen Sommern 16 Mackay (AUS), Pamella Blue (ETH), Borema (BRA)
DHs aus AspenxArg. Mutante 6519 6

Nacktgersten 5 Lotos, Lawina, Emperor

Standards (stressanfillig) 4 je Wh Barke, Aspen

Tabelle 2: Beschreibung der Feldversuche

Table 2: Description of field trials (number of replications and varieties at each site/treatment)

ROS Kontrolle Frankendorf Strassmoos Chemical Desiccation
Jahr Wh  Sorten Wh  Sorten Wh  Sorten Wh  Sorten Wh  Sorten
2009 3 78 2 72 2 78 2 78 2 40
2010 3 57 2 57 2 57 2 57 2 40
2011 3 78 2 78 2 78 2 78 2 78
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Abbildung 1: Rollgewiachshaus (Rain Out Shelter)
Figure 1: Rain out shelter
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Ergebnisse und Diskussion

Die Bodenfeuchte wurde mit Tensiometern gemessen.
Diese wurden im ROS und in der unbehandelten Kontrolle
nahe dem Rollgewidchshaushaus in den Tiefen von 20, 40,
60, 80 und 100 cm installiert. Gemessen wurde drei Mal
wochentlich wihrend der Vegetationsperiode.

Die Ergebnisse der Tensiometerauswertung sind in Abbil-
dung 2 dargestellt. Es wird repréasentativ nur die Tiefe von
60 cm dargestellt. Mit dargestellt ist die Bewasserung der
Pflanzen zu Beginn der Vegetationsperiode. Tensiometer-
werte werden in mbar angegeben. Aufgrund des gemessenen
Unterdrucks sind diese Werte negativ. Liegt der Unterdruck
zwischen -200 und -500 mbar wird von moderatem Tro-
ckenstress gesprochen. Ab einem Unterdruck von -500 mbar
leiden Pflanzen unter sehr starkem Trockenstress. Wasser
ist ab diesem Wert nur noch in Fein- und Feinstporen des
Bodens enthalten und nicht mehr Pflanzenverfiigbar. Dar-
- 25

- 20

= 05

etelrwert in 60cm Tiefe (
3
o

Tensiom
N
o
o

- 10

Bewésserung (mm)

mmm Bewdsserung 2010 m=mBewasserung 2011 —+—2009 -—#-2010 -——2011

Abbildung 2: Tensiometerwerte in 60 cm Bodentiefe in den Jahren 2009 bis 2011 im ROS und Bewiisserung in den einzelnen Jahren

Figure 2: Data of tensiometers in 60 cm soil depth in 2009,2010 and 2011 in the ROS, and irrigation treatments in the three test years
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Abbildung 3: Tensiometerwerte in 60 cm Bodentiefe in den Jahren 2009 bis 2011 in der Kontrolle und Niederschlige wihrend

der Vegetationsperiode

Figure 3: Data of tensiometers in 60 cm soil depth in 2009, 2010 and 2011 in the the control environment, and precipitation

during the growing period
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gestellt ist dieser Wert durch die 9 1

schwarze Linie in der Abbildung.

In Abbildung 2 ist die Verschiebung
der Linien in den einzelnen Jahren
deutlich zu erkennen. Es gelang je-
des Jahr den Trockenstress zu einem
fritheren Zeitpunkt zu setzen. Ziel
war es, zum Ahrenschieben starken
Trockenstress zu simulieren. Dies
ist im Jahr 2009 nicht gelungen, da
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das Ahrenschieben zwischen dem
4. und 20. Juni lag und starker Tro-
ckenstress erst ab 19. Juli gegeben
war. Im Jahr 2010 gelang es bei
einigen Sorten zum Ahrenschieben
Trockenstress zu erzeugen, da ab
21. Juni von starkem Trockenstress
gesprochen werden kann und das
Ahrenschieben zwischen 9. und 28.
Juni lag. Frithe Sorten hatten zum
Ahrenschieben noch keinen Stress.
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Dagegen gelang es im Jahr 2011 bei
allen Sorten zum Ahrenschieben
starken Trockenstress zu erzeugen.
Der Stresszeitpunkt konnte auf den
25. Mai gelegt werden wihrend das
Ahrenschieben zwischen dem 23.

Mai und dem 13. Juni lag.

und 2011)

Im Vergleich sind in Abbildung 3 die Tensiometerwerte
und Niederschldge in der Kontrolle dargestellt. Es ist
deutlich zu erkennen, dass die Pflanzen iiber die gesamte
Vegetationsperiode hinweg ausreichend mit Wasser versorgt
waren. Ausgenommen einer ausgepréigten Trockenperiode
im Jahr 2010 von Ende Juni bis Mitte Juli. Diese fiihrte in
Verbindung mit sehr hohen Temperaturen zu einer rapiden
Austrocknung des zuvor mehr als ausreichend mit Wasser
gesittigten Bodens.

Die Reaktion der Pflanzen auf die extremen Bedingungen im
Jahr 2010 ist in Abbildung 4 deutlich erkennbar. Abgebildet
sind die SPAD Werte (Minolta SPAD-502 Chlorophyllme-
ter) gemittelt {iber alle Sorten an den jeweiligen Standorten
im Verlauf eines Jahres.

Die Witterungsverhiltnisse im Jahr 2010 fiihrten dazu,
dass die SPAD-Werte der Kontrolle deutlich niedriger sind
als im ROS. Erkennbar ist dies bereits ab Ende Mai. Die
starken Regenfille in diesem Jahr wirken sich ebenso wie
eine ausgepragte Trockenheit auf den Chlorophyllgehalt der
Pflanzen aus. Die chemisch behandelten Pflanzen reagieren

31.5 5.6 10.6 15.6 20.6 25.6 30.6 5.7 10.7

Abbildung 4: SPAD Mittelwerte iiber alle Sorten im ROS, der Kontrolle und der chemisch
gestressten Variante im Verlauf der Vegetationsperiode (dargestellt sind die Jahre 2010

Figure 4: Mean SPAD measurements over all varieties in the ROS, the control and chemical
desiccated variant (data are shown for 2010 and 2011)

unmittelbar nach der Behandlung mit einem deutlichen
Chlorophyllabbau. Dies ist auch im Jahr 2011 deutlich
zu sehen. In diesem Jahr verhalten sich die Pflanzen der
Kontrolle und des ROS erwartungsgemal. Die Werte im
ROS liegen deutlich unter den Werten der unbehandelten
Kontrolle. Betrachtet man einzelne Sorten spiegelt sich
dieses Bild wieder. Im Jahr 2011 nimmt die Zahl von Sorten
zu, deren SPAD-Werte von ROS und chemischem Versuch
vergleichbar sind. Dies sprache dafiir, dass die chemical
desiccation durchaus eine plausible Methode ist, um Tro-
ckenstress zu simulieren.

Jedoch miissen diese Ergebnisse noch bestétigt werden. Es
scheint, als wiirden der Sorteneinfluss und die Witterung
eine ausschlaggebende Rolle spielen. Deutliche Unterschie-
de zwischen gestressten und nicht gestressten Pflanzen sind
auch in Abbildung 5 zu sehen.

Dargestellt sind die Unterschiede zwischen den Pflanzen im
ROS und den Pflanzen in den unbehandelten Kontrollen.
Jede Spalte reprisentiert eine Sorte. Blau bedeutet, dass der
Wert im ROS ist hoher als am jeweiligen Kotrollstandort.

Tabelle 3: Sorten- und Standortunterschiede an den jeweiligen Standorten bei ausgewihlten Merkmalen

Table 3: Differences of environments and varieties with regard to different parameters

Sorte SortexOrt
Merkmal' 6> ROS o?FD o2 K % StM 62 ChD o?
AS *k Kok *k *k ko ok
PH ook sk ok ok ok *
TKG ook * ok ok ok ok
SPAD * * o o ns. -
PROT *k *k ok ok *k *k

I AS, Ahrenschieben; PH, Wuchshdhe; TKG, 1000 Korngewicht; PROT, Proteingehalt; **, signifikant bei P<0.01; *, P<0.05; n.s., nicht signifikant
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Rot bedeutet, der Wert ist niedriger. Griin bedeutet, die
Werte sind dhnlich. Es wird deutlich, dass das Tausend-
korngewicht im ROS bei nahezu allen dargestellten Sorten
hoher ist als an den Kontrollstandorten. Im Gegensatz
dazu sinken die Proteingehalte unter Trockenstress. Mit
Ausnahme der Pflanzen in der Kontrolle 2010. Dies ist wie
aus den Tensiometerwerten hervorgeht auf die nachteiligen
Witterungsbedingungen zuriickzufiihren.

Die ersten statistischen Ergebnisse sind in folgender Ta-
belle aufgefiihrt. In 7abelle 3 wird deutlich, dass an allen
Standorten signifikante Sortenunterschiede erkennbar
sind. Einzig die SPAD-Werte beim chemischen Versuch
zeigen keine signifikanten Sortenunterschiede. Alle Sorten
reagierten somit in gleicher Weise auf die Behandlung mit
Kaliumiodid. Das wird in weiteren Auswertungen noch
genauer untersucht.

Schlussfolgerung

Die Ergebnisse dieser Studie sind ermutigend fiir die weitere
statistische Auswertung. Es sind deutliche Unterschiede bei
einzelnen Merkmalen zwischen gestressten und nicht ge-
stressten Pflanzen erkennbar. Das Jahr 2010 mit dem aufge-
tretenem Trockenstress in der Kontrolle stellt eine sehr gute
Vergleichsmoglichkeit fiir den Versuch im Rain Out Shelter
dar. Der Stress in dieser Kontrolle wurde nicht kontinuier-
lich herbeigefiihrt, sondern trat plotzlich auf. Die Pflanzen
im Rollgewidchshaus dagegen konnen sich kontinuierlich
an den austrocknenden Boden gewdhnen. Daher vermutlich
auch die besseren Werte bei vielen Parametern. Fiir eine
umfassende statistische Auswertung sind ausreichend Daten
vorhanden. Diese Daten werden in einer Assoziationsstudie
unter Einbeziehung der Daten aus dem Jahr 2012 mit ca.

3500 SNP-Markern verrechnet, um trockenstressrelevante
Genomregionen ausfindig zu machen. Um zu einer soliden
Bewertung der Anwendbarkeit der einzelnen Messmethoden
zu kommen, bedarf es weiterer experimenteller Ergebnisse
zur Absicherung der Ergebnisse Dies wird im Zuge der
abschlieBenden Assoziationsstudie erfolgen.
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