Zuchtung auf Anpassungsfahigkeit

Adaptabilitat der Arten zur Umwelt
0. CHLOUPEK, P. HRSTKOVA und L. HOLKOVA

Bei der GPZ Tagung in Halle prasentier-
ten wir (CHLOUPEK und HRSTKOVA,
2004) Ergebnisse tber die Adaptabilitét
der Arten zur Umwelt, besonders in
Tschechien und Deutschland. Aufgrund
von Forschungen kénnen wir nun wei-
tere Ergebnisse présentieren.

Nur zertifiziertes Saatgut der registrier-
ten Sorten kann man in der EU in den
Handel geben. Es werden nur solche
Sorten registriert, die unterscheidbar,
uniform und stabil sind. Sie missen aber
auch in mindestens einem Gebiet héhe-
re Leistungen im Ertrag oder hohere
Resistenz und Qualitdt haben. Adapta-
bilitat sollte bewertet werden, die Be-
grindung dafir ist dieser Beitrag.

Adaptabilitat der Sorten ist eine Eigen-
schaft, wie einzelne Sorten die potenti-
elle Fruchtbarkeit der Umgebung nutzen.
Die potentielle Fruchtbarkeit an einem
bestimmten Ort wird nicht nur durch den
Jahrgang, sondern auch durch die Agro-
nomie beeinflusst. Die Kulturpflanzen
stammen von zehn Herkunfts- und Do-
mestikationsgebieten (Naher Osten, Chi-
na, Nordamerika, Andengebiete Sud-
amerikas, etc). VVon diesen Gebieten er-
folgte die Verbreitung in andere Gebie-
te, wo sie sich jeweils an die dortigen
Umweltbedingungen anpassen missen.
Deshalb gibt es verschiedene Adaptabi-
litdt nicht nur bei Arten, sondern auch
bei Sorten. Die Adaptabilitat ist das Er-
gebnis der Interaktion Genotyp x Um-
welt und ist durch Major- und Minor-
Gene reguliert. Die Major-Gene regulie-
ren z.B. Vernalisationshedurfnisse, Emp-
findlichkeit zur Tageslange, Halbwiich-
sigkeit usw.

Halbwiichsigkeit ermdglichte z.B. auch
Applikation von hoéheren Stickstoffga-
ben und hohere Ertrdge bei Gerste und
Weizen. QTLs fur Adaptabilitat der
Gerste wurden in dieser Zeit publiziert,
und in der N&he zur Ertrag- und ihrer
Stabilitat lokalisiert (KRAAKMAN et
al., 2004). Einem anderen Beispiel zu-
folge fuhrt Adaptabilitat bei der Gerste

zu niedrigen Temperaturen und ist durch
eine ganze Reihe von Dehydrin (Dhn)
Genen reguliert. Nach unseren Ergebnis-
sen erreichte man speziell bei Winter-
sorten hohere Werte bei der Bestandig-
keit gegenliber Frost. Bei Sommersorten
wurde dies nach der Aktivierung bei zwei
von zwolf untersuchten Genen festge-
stellt (Dhn8 und Dhn4). Zum schnellen
Verlust der Erhartung kam es, nachdem
sich die Dhn8 Aktivitat bei der Sommer-
sorte Akcent schneller verringerte, als bei
den Wintersorten Monaco und Okal. Ho-
here Aktivierung einer anderen Allele,
wahrscheinlich der Dhn4 bei Winter-
und mehrreihigen Sorten Okal, Kromir
und Luran kénnte auch mit héherer To-
leranz zu groReren Frosten zusammen-
hangen. Folgende Analyse dieser Gene
durch spezifische Primer zugehdérige
cDNA wies auch gleiche Allele bei an-
deren Wintersorten, die hohere Toleranz
zu groRerem Frost hatte. Adaptabilitét
wird meistens durch Regressionsanaly-
se bewertet, wo die Fruchtbarkeit von der
Umgebung als durchschnittlicher Wert
aller bewerteter Arten oder Sorten in
verschiedenen Umgebungen (an einzel-
nen Standorten in einzelnen Jahren) un-
abhéngig ist und der Ertrag konkreter
Arten oder Sorten in denselben Umge-
bungen abhéngig ist.

Adaptabile Arten oder Sorten nutzen
glinstige Bedingungen besser, unabhén-
gig von der Ursache der variablen Um-
gebung. Regression Koeffizient /r/ klei-
ner als 1 bedeutet hohe Ertragsstabilitat
und 1 Adaptabilitat zur Fertilitat der
Umgebung, /r/ groRer als 1 bedeutet klei-
ne Stabilitat, hohe Reaktion und Frucht-
barkeit der Umgebung. In dieser Weise
bewerteten wir die Adaptabilitatin EU15
und in USA von Daten fur 1961-2003,
die am www.fao.org zugénglich sind.

Adaptabilitat der Arten
in Europa und USA

Genauso wie in Tschechien in den letz-
ten 75 Jahren, korreliert auch in den bei-

den Regionen in den letzten 23 Jahren
die Adaptabilitdt eng mit dem Ertrags-
zuwachs bei 26 Arten (Korrelationsko-
effizient betrug fur die 26 Arten in bei-
den Regionen 0,999***). Hochste Er-
tragssteigerung in EU15 zeigten Hillsen-
friichte, Mais, Rispenhirse und Weizen
(im Durchschnitt 3,8 bis 2,4% jahrlich),
aber in den USA Erdbeere, Tomate, Bir-
ne und Walnuss (4,2 bis 2,0%). Ahnli-
che Adaptabilitat in beiden Regionen
hatten Gerste, Kohl, Md&hre, Hopfen,
Senf, Hafer, Pfirsich, Kartoffel, Sonnen-
blume und Tomate. Hohere Adaptabili-
tatin EU15 als in den USA zeigten Mais,
Rispenhirse, Erbsen, Hulsenfrichte,
Reis, Hirse, Sojabohnen, Zuckerriibe und
Weizen; dagegen in den USA Apfel,
Blumenkohl, Birne, Reis, Spinat, Erd-
beere und Walnuss. Wir bewerteten auch
die AdaptabilitatsgroRe bei européischen
Hauptarten in Osterreich, Tschechien,
EU15, Frankreich, Deutschland, Ungarn,
Italien, Niederlande, Polen, Rumanien,
und das Gebiet der friiheren Sowjetuni-
on, Spanien und GroRbritannien.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 darge-
stellt (Werte der Adaptabilitét, die nicht
signifikant verschieden sind, werden
durch gleiche Buchstaben gekennzeich-
net).

Aus der Tabelle 2 ist ersichtlich, dass in
Europa bei Hilsenfrichten, Mais und
Weizen die groliere Adaptabilitat festge-
stellt wurde, als bei Zuckerribe und
wahrscheinlich auch bei Raps, Weinre-
be und Hopfen.

Es wurde auch bewertet, wo die Arten
am besten und wo am niedrigsten adap-
tiert sind, dies wird in Tabelle 3 gezeigt.

In Tabelle 3 ist zu sehen, dass in den
Landern eine hohe Adaptabilitat besteht,
wo die Ertrége hohe Werte erreichen und
umgekehrt.

In 13 européischen Landern wurde eine
Ahnlichkeit der Adaptabilitat bei acht
Hauptarten, die in allen L&ndern ange-
baut wurden, festgestellt. Die Werte, ihre
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0. CHLOUPEK, P.HRSTKOVA und L. HOLKOVA

Tabelle 1: Ertragssteigerung und Adaptabilitat der 26 Arten in EU15 und in USA von 1961-2003 (43 Jahre)

EU15 USA

Art A B C D A B C D

Apfel 29.14 -219 -0.75 -0.49b¢ 21.16 314 1.48 1.20M -
Gerste 3.66 46 1.27 1.09M 2.64 32 1.21 0.99f" 0
Kohl 25.30 174 0.69 0.60°f 19.99 149 0.75 0.59¢ 0
M@ohre 36.01 460 1.28 1.099n 31.00 360 1.16 0.93°f 0
Blumenkohl 16.85 -34 -0.20 -0.17¢ 12.77 183 143 1.1309ni -
Hopfen 1.60 -1 0.00 -0.03 1.96 6 0.30 0.23" 0
Mais 5.92 164 2.78 2.35™ 6.40 110 1.72 1.41 +
Rispenhirse (Millet) 2.59 66 2.53 2.19'mn 1.36 7 0.51 0.49bcd +
Senf 1.39 3 0.24 0.24% 0.95 1 0.00 -0.012 0
Hafer 2.93 27 0.94 0.821 1.92 13 0.68 0.57% 0
Pfirsich 13.11 147 1.12 0.999" 15.24 117 0.77 0.62¢¢¢ 0
Birne 20.28 -182 -0.90 -0.66° 23.88 529 2.21 1.78% -
Erbse 3.17 70 2.22 1.91km 2.09 26 1.26 1.05¢9efoni +
Kartoffel 25.66 442 1.72 1.46% 31.10 479 1.54 1.210 0
Hulsenfriichte 1.81 69 3.83 3.16" 1.61 14 0.87 0.70% +
Reis 5.56 42 0.75 0.64°f 5.67 69 1.21 0.94 -
Roggen 3.14 65 2.06 1.74H 1.60 11 0.69 0.58¢ +
Hirse (Sorghum) 4.34 98 2.25 1.93 3.59 27 0.75 0.67°cdf +
Sojabohne 2.43 49 2.02 1.69H 2.07 25 1.20 0.99f" +
Spinat 15.00 90 0.60 0.50° 13.69 197 1.44 1.120n -
Erdbeere 14.09 124 0.88 0.78" 23.66 989 4.18 3.26 -
Zuckerriibe 46.31 643 1.39 1.18 44.48 234 0.53 0.45°b¢ +
Sonnenblume 1.29 17 1.35 1.18fani 1.26 12 0.96 0.82¢¢f 0
Tomate 41.06 941 2.29 1.91 47.03 1054 2.24 1.76% 0
Walnuss 4.39 -126 -2.86 -2.17# 2.38 48 2.04 1.62k -
Weizen 4.08 99 2.43 2.07™ 2.28 26 1.14 0.92°f +
Durchschnittliche Adaptabilitat 1.00 +/- 1.123 1.00 +/- 0.634

A - Durchschnittlicher Ertrag 1961-2003 (t/ha)

B - Durchschnittliche Ertragssteigerung pro Jahr (kg/ha) als Regressions-
koeffizient mit Zeit (alle Werte sind signifikant mit Ausnahme von

Hopfen in EU und Senf in EU und USA)
C-

Ertragssteigerung vom durchschnittlichen Ertrag (% B von A)

D - Adaptabilitat der Arten innerhalb EU15 und innerhalb USA. Die Werte, die mit

verschieden (P 0.05)

gleichen Symbolen gekennzeichnet sind, sind nicht voneinander signifikant

E - Vergleich der Adaptabilitat in EU15 mit USA (+ signifikant /P 0.05/ hhere Werte in

Tabelle 2: Durchschnittliche Adaptabilitat wichtiger Arten in einigen européi-

schen Landern

Art

Anzahl der Lander

durchschnittliche Adaptabilitét

EU15, - signifikant niedrigere in EU15 als in USA, 0 ohne signifikante Differenzen)

Spanien weniger als 1 t/ha betragen hat.
Die hohen Ertrége in den Niederlanden
und Deutschland sind wichtig, weil sie
sowohl in fruchtbaren Jahren, als auch

Hulsenfrichte 13 L34c in nicht fruchtbaren Jahren, im Vergleich
Mais 11 1,30 .

Weizen 13 1.26 be zuden allen 13 bewerteten Landern, und
Roggen 13 1,20 abc auch im Vergleich zu EU15 stehen. Das
Erbse 13 1,18 abc ist der Beweis fir die allgemeine Adap-
Gerste 13 1,08 abe tabilitat von Weizen in den beiden Lén-
Hafer 13 0,97 abc . .

Kartoffel 13 0.89 ab dern in fruchtbarer und nicht fruchtba-
Zuckerriibe 13 0,79 a rer Umgebung.

Raps A 12 0,78 Interessant ist auch der Vergleich der
Weinrebe 9 0,65 . a - . .
Hopfen 10 0.31 Weizenertrdge in EU15 und in Tschechi

Biologie und Agronomie wurden ahnli-
cher, was in Abbildung 1 zu sehen ist:
Gerste mit Hafer, Roggen mit Weizen
und Kartoffeln mit Zuckerrtbe. Ver-
schiedene Werte erreichte die Adaptabi-
litat bei den Hulsenfrichten.

In Tabelle 3 ist zu sehen, dass Weizen
die besten Werte in den Niederlanden,
Grofbritannien und Frankreich erreich-
te, wo auch die grofite Ertragssteigerung
verzeichnet wurde. Und umgekehrt,
niedrige Adaptabilitit und Ertragswachs-
tum wurden in den Gebieten der ehema-
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ligen Sowjetunion, in Italien und Ruma-
nien festgestellt. Bemerkenswert ist auch
die hohe Adaptabilitdt von Raps in
Frankreich, Tschechien und Deutsch-
land.

Ebenfalls in Abbildung 2 ist ersichtlich,
dass in den Jahren, in denen der durch-
schnittliche Ertrag der 13 bewerteten
Lander etwa 2,2 t/ha erreichte, der Er-
trag in den Niederlanden fast 4 t/ha, in
Deutschland 3 t, in Tschechien etwa 2,7 t,
in Polen 2t, in EU15 fast 2 t, in der ehe-
maligen Sowjetunion etwa 1 t und in

en, wo im Durchschnitt ahnliche Ertra-
ge Uber die ganze Periode erzielt wur-
den (4,08 und 4,01 t/ha). So wurden in
unfruchtbaren Jahren héhere Ertrége in
Tschechien als in den EU15 erzielt, was
man als spezifische Adaptabilitat von
Weizen in Tschechien in weniger frucht-
baren Jahren bezeichnen kann. Gab es
in Europa fruchtbare Jahre (fast 5 t), dann
wurden in den EU15 héhere Ertrage als
in Tschechien erzielt. Das ist wahr-
scheinlich mit begrenzter finanzieller
Zuganglichkeit, den Diingemitteln und
Pestiziden in Tschechien verbunden. Mit
Hilfe unserer Methode verglichen wir
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Tabelle 3: Lander mit der gréBten und niedrigsten Adaptabilitat fir 12 Arten im Zeitraum von 1961-2003 (von 13 européa-

ischen Landern, einschlieBlich EU15)

Lander mit der niedrigsten Adaptabilitat

Art Anzahl der Lander Lander mit der groBten Adaptabilitat
Weizen 13 N 1.71, UK 1.62, F 1.62
Roggen 13 UK 1.91,F1.58 G 1.55
Gerste 13 F1.82 G1.44,11.32
Hafer 13 UK 2.07, F 1.66, G 1.50
Mais 1 S1.65, EU 1.46,11.44
Hilsenfrichte 13 F 3.08, EU15 2.04, G 1.22
Erbse 13 F 2.04, EU152.01,11.68
Raps 12 F1.82,CZ1.62, G 1.61
Zuckerribe 13 F2.04, S1.96, EU151.35
Kartoffel 13 F1.83, G 1.69, UK 1.61
Hopf 10 $1.78, G 1.42, EU15 1.34
Weintrauben 9 CZ1.34,H1.26,11.22

SU 0.26,10.45, R 0.45

P 0.41, S 0.45, SU 0.53
SU 0.30, § 0.57, R 0.67
SU 0.36, R 0.41, S 0.51
SU0.13,R 0.29, H0.73
S0.04,SU0.30,10.56

R 0.11, SU 0.26, S 0.30
R 0.08, SU 0.14,10.39
SU 0.07,R0.12, P 0.58
SU 0.07, P 0.15, R 0.43
SU -0.69, CZ 0.81, R 0.89
S 0.59, SU 0.63, EU150.78

A - Osterreich, CZ - Tschechien, EU15, F - Frankreich, D - Deutschland, H - Ungarn, I - Italien, N - Niederlande, P - Polen, R - Ruminien, SU - ehemaliger

Sowijetunion, S - Spanien und UK - Vereinigtes Konigreich.

Die durchschnittliche Adaptabilitit fir jede Art betrigt 1.
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Abbildung 1: Ahnlichkeit der Adaptabilitat von acht Hauptfriichten in Europa
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Abbildung 2: Adaptabilitat von Weizen in einigen von 13 bewerteten europai-
schen Landern von 1961-2003

auch die Adaptabilitat in den 13 oben 15) beziiglich aller acht Hauptfriichte, die
genannten Lindern (einschlieBlich EU  in allen Ldndern angebaut wurden.
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In Abbildung 3 ist zu sehen, dass die Ad-
aptabilitdt der acht Hauptarten in den be-
werteten Landern dhnlicher wurde, des-
to dhnlicher in den Lindern natiirliche,
agronomische und technologische Be-
dingungen wurden. Das beweist die Ein-
gliederung von Tschechien, Ungarn und
Osterreich in eine Gruppe, der Nieder-
lande und Deutschland in eine zweite
Gruppe, Ruminien, die ehemalige SU
und Polen in die dritte Gruppe, usw.

Wir studierten in unserer Arbeit die Ad-
aptabilitdt der 26 Arten in 43 Jahren
(1961-2003). Die Adaptabilitit wurde in
diesem Raum beeinflusst durch:

¢ das sehr unterschiedliche Wetter in
einzelnen Jahrgingen

* Anbautechnologie, die von Jahr zu
Jahr nur langsam wechselt

o Unterschiede in Phianotypexpression,
die durch Interaktion Genotyp x Um-
welt bedingt ist

Standorte, Jahrgange und ihre Interakti-
on sind Hauptfaktoren, die den Ertrag in
polyfaktoriellen Versuchen beeinflussen,
was auch hier die prasentierten Werte der
Adaptabilitdt zeigen. Die Werte der Ad-
aptabilitdt werden aber auch durch ge-
eignete Sorten und der Anbautechnolo-
gie beeinflusst, was die festgestellte Kor-
relation zwischen der Adaptabilitdt und
dem Ertragwachstum (0,712%) zeigt.
Dies kann man durch genetische linka-
ge zwischen Genen fiir Ertrag und Ad-
aptabilitdit (KRAAKMAN, 2004) besti-
tigen.

Es ist interessant, dass heutige Adapta-
bilitat nicht immer mit Herkunft der Ar-
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0. CHLOUPEK, P.HRSTKOVA und L. HOLKOVA

ten zusammenhéngt. Mais stammt z.B.
von Amerika, aber hohere Adaptabilitét
wurde in Europa gefunden. Dagegen,
Erbse, Hulsenfrichte, Roggen, Zucker-
ribe und Weizen mehr an Europdische
Bedingungen adaptiert wurden und auch
von Euro-Asien stammen. In der EU15
hatten die Pflanzen héhere Adaptabili-
tét, die schon lange domestiziert sind und
deshalb genug Zeit hatten sich anzupas-
sen (besonders Hulsenfrichte und Ge-
treidearten). In USA hingegen wurden
mehr Arten adaptiert, die kiirzere Zeit an-
gebaut werden, vor allem Gartenarten.
Hilsenfriichte und Getreidearten sind
schon mehrere tausend Jahre in Europa
angebaut worden, Gerste und Erbse mehr
als 9000 Jahre, Weizen 7000 Jahre usw.
Die Mehrheit der 26 bewerteten Arten
wird im Gegensatz erst ein paar hundert
Jahre in Amerika angebaut.

Es ist moglich, dass die Arten, die inten-
siver geziichtet werden (sie haben des-
halb mehrere Sorten) und/oder sind 1&n-
ger im Anbau, und/oder sind generativ
vermehrt, in Europa eine héhere Adap-
tabilitét als in den USA hatten. Das aber
gilt nichtimmer, z.B. in Tschechien zeig-
ten Sorten der Wintergerste hohere Ad-
aptabilitat als die Sommersorten. Die
Wintersorten sind nur kirzere Zeit an-
gebaut worden und Uberwintern jedes
Jahr nicht gut; ihre ldngere Vegetation
ist aber VVoraussetzung fur bessere Nut-
zung der Umwelt und der agronomischen
Bedingungen.

In internationalem Vergleich wurde
niedrige Adaptabilitat der Arten mit
niedrigem Ertragsniveau verbunden.
Geeignete Sorten und entsprechende
Agronomie kdnnen deshalb auch die
Adaptabilitat verbessern. Adaptierte Ar-
ten sind aber empfindlicher zu Umwelt-
verdnderungen, zu Agronomie, an neue
Sorten und ihre gegenseitige Interaktio-
nen. Informationen Uber Adaptabilitat
der registrierten Sorten betrachten wir
deshalb als wichtige Hinweise fir Pro-
duzenten. Jener Produzent, der hohe Er-
trdge plant und im Stande ist, ihnen no-
tige Pflege, Néhrstoffe und Schutzmit-
teln zur Verfigung zu stellen, wird Sor-
ten mit hoherer Adaptabilitat bevorzu-
gen. Aber der Produzent, der z.B. nur
teilweise in der Landwirtschaft tatig ist,
ihm fehlt deshalb auch Zeit, Kenntnis
und Geld fir den nétigen Schutz und die
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Abbildung 3: Ahnlichkeit der natiirlichen und landwirtschaftlichen Umgebung,
basiert an Werten der Adaptabilitat der acht Hauptfrichte, die in Abbildung 1
angegeben sind, und in allen 13 Landern an groRer Mehrheit der landwirt-
schaftlichen Flache angebaut werden (1961-2003)

Diingung, wird wahrscheinlich Sorten
mit niedrigerer Adaptabilitat bevorzu-
gen. Es ist aber unserer Pflicht diese
Kenntnisse zu vermitteln.

Selektion an Adaptabilitat mit Hil-
fe der WurzelsystemgréRRe (WSG)

Zur Erhdhung der Adaptabilitat durch
Ziuchtung kann auch das Selektionskri-
terium WSG beitragen. Wir konnten
QTLs fir WSG in Kopplung mit Ertrag,
Pflanzenhdhe usw. bei Gerste Kkartieren.
WSG wurde mit zwei semi-dwarf genes
gekoppelt, eines vergroRerte es, das an-
dere verkleinerte es. Der Vergleich der
Genotypen in Feldversuchen zeigte ei-
nen allgemeinen Trend zur VergroRe-
rung der WSG von wilden Formen tiber
Landsorten zu modernen Sorten
(CHLOUPEK, FORSTER, THOMAS,
im Druck, Th. Appl. Gen.). WSG wurde
deshalb im Domestikations- und Zch-
tungsprozess, obwohl unabsichtlich, ein-
gebunden. Pflanzen mit groRerer WSG
kdnnen besser Umweltstress tolerieren,
wie unsere Zichtung von Luzerne
(CHLOUPEK et al. 1999) und WeiRklee
zeigt .

Waéhrend der drei Zyklen der rekurren-
ten phenotypischen Selektion bei WeiR-
klee an oberirdische Masse, Umfang der
Wurzelnoden und WSG erreichten wir
Sorten mit groRerer Adaptabilitat. Es
wurde in 33 Umwelten in 5 Jahren ge-
funden (CHLOUPEK et al. 2003),

genauso im Vergleich mit den Standard-
sorten (r = 1,12), als auch mit Elternsor-
ten (r=1,14).

Weil bisher mit Ausnahme der Wurzel-
frichte nicht absichtlich WSG als Selek-
tionskriterium benutzt wurde, und weil
es konnte Limit der Produktivitat und
Adaptabilitat darstellen, erwarten wir
schneller Fortschritt. Deshalb mdéchten
wir mit Kollegen von Dundee ein Pro-
jekt fur das 7. Rahmenprogramm der EU
vorbereiten. Es sollte e.g. Better utiliza-
tion of available water and nutrients th-
rough breeding for greater root system
size heiRen. Die englischen Kollegen
madchten Mutanten, wir Rekombinante
mit Hilfe von molekularen Markern der
Gerste suchen. Sorten mit grofierer WSG
kdnnten auch besser Wassermangel im
Zusammenhang mit Globalerwérmung
tolerieren und auch besser Nahrstoffe
nutzen. Gern mdchten wir auch mit an-
deren Kollegen aus Sud- und Mitteleu-
ropa zusammenarbeiten.

Zusammenfassung

In fast allen bewerteten L&ndern hing
Ertragswachstum in den letzten Jahr-
zehnten mit ihrer Adaptabilitdt zum na-
turlichen und agronomischen Umwelt
zusammen. In den Niederlanden und
Deutschland brachte Weizen hohe Ertré-
ge ohne Ricksicht auf den durchschnitt-
lichen Ertrag in Européischen L&ndern
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was auf allgemeine Adaptabilitat hin-
weist. In Tschechien und EU15 wurden
ahnliche durchschnittliche Weizenertra-
ge festgestellt, in Tschechien besonders
in potentiell unterdurchschnittlich ferti-
len Jahren, aber in EU15 umgekehrt in
fertilen Jahren (spezifische Adaptabili-
t&t). Gut adaptierte Arten und Sorten zei-
gen gute Reaktion in potentiell fertiler
Umgebung und bei intensivem Input.
Mit Hilfe der Koeffizienten der Adapta-
bilitat wurden nicht nur Arten mit ahnli-
cher Biologie und Anbautechnologie,
sondern auch Lander mit &hnlichem Ni-
veau der Umgebung und Agronomie
gruppiert. Wir empfehlen deshalb auch
eine Bewertung der Sorten flr ihre Ad-
aptabilitadt. Die Adaptabilitat kdnnte
durch Zuchtung gréBerer Wurzelsyste-
me erhéht werden, das zeigte unsere
Zuchtung von Weiltklee. Dazu kénnten
bei Gerste auch molekulare Marker be-
nutzt werden.

Die Forschung wurde von Landwirt-
schaftsministerium der Tschechischen
Republik finanziell unterstiitzt (NAZV
QF 3191) und teilweise in Theoretical
and Applied Genetics (2005) publiziert.
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