Zuchtung auf Anpassungsfahigkeit

Kuhletoleranz von Mais - Von der Physiologie zur Genetik
J. LEIPNER, Y. FRACHEBOUD, C. JOMPUK und P. STAMP

Effekte von Kihlestress
auf die Physiologie von Mais

In den gemaRigten Zonen Europas er-
weift sich Mais in seiner frihen Ent-
wicklungsphase als sehr sensitiv gegen-
Uber niedrigen Temperaturen. In den ver-
gangenen Jahren wurden groRe Anstren-
gungen unternommen, die Wirkungswei-
se von Kilhlestress in Mais besser zu ver-
stehen. Es hatte sich dabei gezeigt, dass
schadliche Effekte niedriger Temperatur
auf den photosynthetischen Apparat von
besonderer Bedeutung fur eine gesunde
Jugendentwicklung des Maises sind.
Diese beinhalten sowohl lichtinduzierte
Schéadigungen am Photosystem |1 als
auch Storungen der Chloroplastenent-
wicklung. Zusatzlich wurden Verande-
rungen im Assimilatetransport und in der
Wurzelentwicklung beobachtet.

Der Vergleich von Genotypen unter-
schiedlicher Kuhletoleranz erlaubt es,
den fur die Kuhletoleranz limitierenden
Faktor zu finden. Unter suboptimalen
Temperaturbedingungen unterscheiden
sich kithletolerante von sensitiven Mais-
genotypen durch eine héhere photosyn-
thetische Effizienz und Kapazitat sowie
durch einen niedrigeren Gehalt an Zea-
xanthin (LEIPNER etal., 1999). Der Ge-
halt an Antioxidantien und anitoxidati-
ver Enzyme ist unter suboptimaler Tem-
peratur im Vergleich zu optimaler Tem-
peratur erhéht (LEIPNER et al., 1997).
Im antioxidativen Status der Pflanzen
konnten jedoch keine konsistenten Un-
terschiede zwischen toleranten und sen-
sitiven Genotypen gefunden werden.

Selektion auf kuihletolerante
Photosynthese

Kdhletolerante und kiihlesensitive Geno-
typen unterscheiden sich in ihrer photo-
synthetischen Leistung, wenn Sadmlinge
unter suboptimaler Temperatur (15°C)
angezogen werden. Als geeigneter Se-
lektionsparameter erwies sich die aktu-
elle Quanteneffizienz von Photosystem
11 (¢,,) gemessen bei niedriger Tempe-

ratur (6°C) und niedriger Lichtintensitét
(60 pmol m2 s1) in Samlingen, welche
unter suboptimaler Temperatur angezo-
gen wurden (FRACHEBOUD et al.,
1999). Mit diesem Protokoll konnten wir,
ausgehend von drei Zlichtungspopulati-
on, kihletolerante und kihlesensitive
Maisgenotypen zuchten, indem Uber 5
Generationen auf hohes bzw. niedriges
b, selektiert wurde (FRACHEBOUD
etal., 1999).

QTL (Quantitative Trait
Locus) Analyse

Mittels QTL-Analyse kdnnen die gene-
tischen Ursachen der Kiihletoleranz
identifiziert sowie die Interaktionen zwi-
schen verschiedenen physiologischen
und morphologischen Merkmalen unter
Khlestress studiert werden. Als Ver-
suchsmaterial diente eine Mais-Popula-
tion, die aus der kihletoleranten Linie
ETH-DH7 und der sensitiven Linie ETH-
DL3 gebildet wurden. Die genetische
Karte der Population wurde in der F,-
Generation mittels SSR Marker erstellt
(FRACHEBOUD et al., 2004). Phano-
typische Untersuchungen wurden in der
F,., Generation durchgefthrt.

Material und Methoden

Die F, , Population wurde unter kontrol-
lierten Bedingungen bei suboptimaler
(15°C) und optimaler (25°C) Tempera-
tur in Klimakammern untersucht (FRA-
CHEBOUD et al., 2004) sowie in einem
Feldversuch (Feldversuchsstation der
ETH Zdrich, Eschikon, Schweiz) in zwei
Jahren, 2002 und 2003, ausgesat und
analysiert (JOMPUK et al., 2005). Fir
den Feldversuch wurde in jedem der bei-
den Jahre die Population zu einem fri-
hen (Mitte April) und zu einem spéten
Termin (Mitte Mai) ausgesét. Die Ju-
gendentwicklung der Pflanzen erfolgte
somit unter suboptimalen beziehungs-
weise unter optimalen Temperaturbedin-
gungen. Chlorophyll a-Fluoreszenzpara-
meter, CO,-Fixierung, Blattgrine und
Sprosstrockenmasse wurden im Drei-

blattstadium bestimmt. Im Feldversuch
wurden zur Ernte die Kolben-, Stroh-
und Sprosstrockenmasse ermittelt. Fur
die QTL-Analysen mittels Composite In-
terval Mapping wurde das Programm
QTL Cartographer verwendet. Ein QTL
wurde fur signifikant erachtet, wenn der
LOD-Wert hoher als 3.5 war.

Ergebnisse und Diskussion

Zwischen kontrollierten und Feldbedin-
gungen konnten einige Ubereinstimmen-
de QTLs identifiziert werden. Der wich-
tigste QTL war ein QTL auf Chromo-
som 6 fir die aktuelle Quanteneffizienz
von Photosystem (¢,,) und die maxima-
le Quanteneffizienz der priméren Pho-
tochemie des Photosystem 11 (F /F ) (Ta-
belle 1). Dieser QTL besal} einen hohen
LOD-Wert und wurde in 15°C-Pflanzen
und in friih im Feld gesaten Pflanzen ge-
funden. Das Allel fiir hohe ¢, - und F /
F_-Werte kam vom Kaltetoleranten El-
ternteil, ETH-DH7. Dieser QTL wurde
auch fur das Trockengewicht des Spros-
ses im Samlingsstadium von 15°C-Pflan-
zen gefunden. Dieses deutet darauf hin,
dass die Photosyntheseleistung der be-
grenzende Faktor fur die Biomasseakku-
mulation unter sub- optimaler Wachs-
tumstemperatur war.

Fir die Blattgriine (SPAD) wurde ein
QTL auf Chromosom 2 sowohl in 15°C-
Pflanzen als auch in Pflanzen, die friih
im Feld gesét wurden, gefunden (Tabel-
le 1). Dieser QTL war auBerdem mit ei-
nem QTL fir die Photosyntheserate bei
15°C-Pflanzen und fir ¢, und F /F _in
friih gesaten Sdmlingen assoziiert. Das
vorteilhafte Allel fur diese Merkmale
wurde vom kihletoleranten Elternteil
(ETH-DH7) vererbt. Fur diesen QTL
konnte ein potentielles Kandidatengen
identifiziert werden: das Gen hcf106.
Dieses Gen kodiert das high chlorophyll
fluorescence protein 106, welches eine
Komponente des pH-abhéngigen Trans-
lokationswegs in der Thylakoidmemb-
ran darstellt. Da die Proteine der Licht-
sammelfallen (LHC) tiber diesen Mecha-

Autoren: Dr. Jorg LEIPNER, Dr. Yvan FRACHEBOUD, Dr. Choosak JOMPUK und Prof. Dr. Peter STAMP, Institut fir Pflanzenwissenschaf-
ten, ETH Zurich, Universitatstrae 2, CH-8092 ZURICH

z

g

€

Bericht tiber die 56. Tagung 2005 der Vereinigung der Pflanzenziichter und Saatgutkaufleute Osterreichs
HBLFA Raumberg - Gumpenstein, 22. - 24. November 2005

69



J. LEIPNER, Y. FRACHEBOUD, C. JOMPUK und P. STAMP

nismus in die Thylakoidmembran einge-
baut werden, kénnte eine geringere Men-
ge dieses Proteins in den kihlesensiti-
ven Pflanzen den niedrigen Chlorophyll-
gehalt erklaren.

Wahrend die meisten QTLs ausschlieR-
lich unter niedrigen Temperaturbedin-
gungen gefunden wurde, konnte ein QTL
fir den Chlorophyllgehalt auf Chromo-
som 3 in 25°C-Pflanzen und in Pflanzen,
die spét im Feld geséat wurden, lokalisiert
werden (Tabelle 1). Dieser QTL war
auch fur die photosynthetischen Merk-
male F /F_, ¢, und die CO,-Wechsel-
rate (CER) in Pflanzen, welche unter
optimalen Temperaturbedingungen
(25°C) wuchsen, vorhanden. An der
gleichen Position wurde ein QTL fir den
Chlorophyllgehalt und das Trockenge-
wicht des Sprosses im Samlingsstadium
sowie fur das Trockengewicht des Kol-
bens wahrend der Ernte in Pflanzen, die
spat ausgesat wurden, gefunden. Der
allelische Beitrag fur hohe Werte dieser
Merkmale kam vom kihlesensitiven
Elternteil (ETH-DL3).

Unterschiede zwischen kontrollierten
und Feldbedingungen gab es fiir das Tro-
ckengewicht des Sprosses. Unter Feld-
bedingungen konnte ein stabiler QTL fiir
das Sprosstrockengewicht auf Chromo-
som 5 in Pflanzen aller Saattermine de-
tektiert werden (Tabelle 1). Dieser QTL
war mit keinem anderen Merkmal asso-
ziiert, weder unter Feld- noch unter Kli-
makammerbedingungen. Dies I&sst dar-
auf schliel3en, dass unter Feldbedingun-
gen der Einfluss der Photosynthese auf
das Wachstum der Sdmlinge nur gering
ist. Interessanterweise ist dieser QTL,
vergleicht man seine Position mit der
IBM2 2004 Neighbor's map, in der un-
mittelbaren Nahe des Gens nnr2, dessen
Produkt die NAD(P)H Nitratreduktase
ist. Eine enge Korrelation zwischen Ni-
tratreduktaseaktivitat und Pflanzenbio-
masse konnte in Européischen Maissor-
ten gezeigt werden (FEIL et al., 1993).

Zur Erntezeit wurde ein stabiler QTL auf
Chromosom 7 flr das Trockengewicht
des Sprosses, des Strohs und des Kol-
bens in Pflanzen aller Saattermine gefun-
den (Tabelle 1). Jedoch war dieser QTL
nicht mit einem QTL fir photosyntheti-
sche Parameter oder mit einem QTL flr
das Trockengewicht der S&mlinge asso-
ziiert. Auch die weiteren QTLs fir Merk-
male, die zur Ernte determiniert wurden,
waren nicht eindeutig mit QTLs aus der
friheren Wachstumsphase assoziiert.
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Tabelle 1: Positionen der wichtigsten QTLs fur Blattgrine (SPAD), aktuelle
Quanteneffizienz von PSII (¢,,), maximale Quanteneffizienz von PSII (F /F ),
CO,-Wechselrate (CER) und Trockenmasse (TM) des Sprosses, der Kolben
und des Strohs detektiert in S&mlingen unter kontrollierten Bedingungen und
unter Feldbedingungen als auch in Pflanzen zum Zeitpunkt der Ernte.

Chr, Chromosomen Nummer; +, positive Additivitat (hohe Merkmalswerte wurden vom Eltern-
teil ETH-DH7 vererbt); -, negative Additivitat (hohe Merkmalswerte wurden vom Elternteil ETH-
DL3 vererbt); 15, 15 °C Anzuchttemperatur; 25, 25 °C Anzuchttemperatur; F, frihe Saat; S,

spate Saat.
Chr. Bereich (cM) Klimakammer Feld (Samling) Feld (Ernte)
1 160 - 180 + SPAD (15) + SPAD (F/S)
+ q)Psu (15)

+FJF_(25)

2 100 - 145 + SPAD (15/25) + SPAD (F) - Spross TM (F)
+ CER (15) + 0, (F)
+F JF_(FIS)
3 80 - 120 - SPAD (25) - SPAD (F/S) - Kolben T™ (S)
- CER (25) - Spross TM (S)
- FJF, (25)
- q)Psu (25)
5 80 - 100 + Spross TM (F/S)
6 215 - 240 + 0, (15) + 0, (F)
+FJF_(15) +FJF_(FIS)
+ CER (15)
+ Spross TM (15)
7 20 -45 + Stroh TM (S)
+ Kolben TM (F/S)
+ Spross TM (F/S)
8 30 -50 - Spross TM (F) + Kolben TM (F)
+ q)Psu (F/S)
9 50 - 65 + Kolben TM (S)
Die Resultate zeigen, dass in den ver- | jteratur

schiedenen Entwicklungsstadien das
Pflanzenwachstum wahrscheinlich unter
unterschiedlicher genetischer Kontrolle
ist. Es ist jedoch auch mdglich, dass die
Anderung von niedriger Temperatur
wahrend der Sdmlingsentwicklung zu
hoherer Temperatur in der spéteren Ent-
wicklung zu einer starken QTL x Um-
welt Interaktion flihrt. Zu erwahnen sei
hierbei auch, dass im Juli 2002 die Pflan-
zen stark durch Hagel geschadigt wor-
den sind und der Sommer 2003 durch
extreme Trockenheit charakterisiert
war.

Dennoch zeigt die QTL-Studie eindeu-
tig, dass einige photosynthetische Para-
meter wie ¢, und F /F_in Maissamling,
die unter Feldbedingungen angezogen
werden, durch Experimente in Klima-
kammern vorausgesagt werden kdnnen.
Markergestutzte Selektion (MAS) kénn-
te daher fir die Zichtung auf eine hohe-
re Kihletoleranz des photosynthetischen
Apparates in Mais angewandt werden.
Dieses wiirde Zuchtern helfen, effizien-
ter Maisgenotypen mit einer verbesser-
ten Kuhletoleranz im Samlingsstadium
zu zichten.
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