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Abstract

Drought stress will play a major role in the 21* century
in Europe’s agriculture. Rye will be affected more than
other crops, because rye is typically grown in marginal
regions with sandy soils of low water-holding capacity
and less rainfall. Therefore, drought tolerant rye cultivars
are urgently needed. The main objective of our study was
to evaluate the drought stress tolerance of rye hybrids
using large-scaled field experiments. We evaluated three
populations. Pop A und Pop B tested with 220 F, , lines
each belong to the ‘Petkus’ gene pool, Pop C tested with
240 F, , lines belongs to the ‘Carstens’ gene pool. All
lines were testcrossed and evaluated at three locations:
Wohlde and Petkus in Germany and Walewice, Poland.
Pop A und B were tested in 2010 and 2011, Pop C in
2011 and 2012. All genotypes were evaluated in irriga-
ted and non-irrigated variants in a split-block-design.
Natural drought stress occurred mainly in the second
quarter of all three years. The most sensitive trait was
grain yield. Grain yield differences ranged from 2 to 41%
with an average of 19%. Differences between irrigated
and non-irrigated variants were significant in 15 out of
18 environment-population combinations. Significant
genotypexirrigation interaction variance occurred in nine
combinations, but had only a minor effect on genotype
ranking. Higher error variances caused lower heritabili-
ties in the non-irrigated variant. In conclusion, indirect
selection for drought-tolerant genotypes under irrigated
conditions would increase selection gain and also lead
to higher yielding cultivars under drought stress.
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Einleitung

Der Klimawandel wird in diesem Jahrhundert in Mittel-
europa einen zunchmenden Einfluss auf den Ackerbau
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haben. Aktuelle Prognosen rechnen mit einer Zunahme
der Niederschldge in Wintermonaten, wéahrend die Nie-
derschlagsmenge im Friihjahr und Sommer in manchen
Regionen stark abnehmen wird (DWD 2011). Roggen
wird vorrangig auf ndhrstoffarmen und leichten Standorten
angebaut, weil er hier gegeniiber anderen Getreidearten
erhebliche Wettbewerbsvorteile besitzt (ECOPORT DA-
TABASE 2002). Deshalb wird er trotz seiner Stresstoleranz
von dieser Entwicklung besonders stark betroffen sein, da
diese Standorte auf Grund der geringeren Sorptionskraft
ihrer Boden noch stéarker durch Trockenstress beeintrachtigt
sind. Trotzdem gibt es bisher nur eine Studie (HUBNER et
al. 2013), die sich mit der spezifischen Trockentoleranz von
Roggen beschiftigt.

Material und Methoden

Pflanzenmaterial

Das Pflanzenmaterial umfasste insgesamt drei Populationen
aus aktuellen Zuchtprogrammen der beiden Formkreise des
Roggens. Der Saatelterpool Petkus wurde an Hand von
zwei Populationen (A; B) untersucht. Aus zwei biparentalen
Kreuzungen (A: AxB und B: AxC) wurden jeweils 220 F, ,
Linien entwickelt und anschlie3end mit einem unverwand-
ten Tester aus dem Petkuser Formenkreis gekreuzt. Auf Sei-
ten des Pollenelternpools wurden 240 Nachkommen einer
Kreuzung (RxS) zu F, , Linien weitergefiihrt und ebenfalls
mit einem Tester aus dem Petkuser Formenkreis gekreuzt.

Feldversuch

Die Versuche wurden tiber drei Jahre an drei Standorten
durchgefiihrt: In Wohlde, Niedersachsen, Petkus, Bran-
denburg und in Walewice, Polen. Die Populationen A und
B wurden in den Jahren 2010 und 2011 und die Population
C in den Jahren 2011 und 2012 gepriift. Die Parzellen
waren rund 5 m? grof, der Versuch wurde mit einer hohen
Diingungs- und Pflanzenschutzintensitit durchgefiihrt.
Fiir das Versuchsdesign wurde eine Streifenanlage in zwei
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Tabelle 1: Kornertrige (dt-ha™) iiber die bewisserte (B) und unbewiisserte (UB) Variante sowie die Ertragsdifferenzen (AB, %)
an den einzelnen Standorten fiir zwei Populationen des Saatelter- und eine Population des Pollenelterformenkreises

Table 1: Grain yield (dt-ha™) for irrigated (B) and non-irrigated (UB) variant, difference in grain yield (AB, %) for two popula-
tions of the seed parent- and one population of the pollen parent gene pool at each location

Saatelter Pollenelter
Pop A (AxB) Pop B (AxC) Pop C (RxS)
B UB AB (%) B UB AB (%) B UB AB (%)
2010 Wohlde 81.5 59.1 27.5%%a 75.2 54.6 27.4%%*a - - -
Petkus 52.0 49.7 4.4* 51.1 49.3 3.5 - - -
Walewice 53.8 52.8 1.9 50.8 49.8 2.0 - - -
Mittel 62.4 53.9 13.6 59.0 51.2 13.2 - - -
2011 Wohlde 99.1 73.0 26.3%* 97.8 58.2 40.5%*a 101.2 79.1 21.8%*
Petkus 87.9 61.9 29.6%%* @ 92.0 60.7 34.0%* 2 81.3 59.2 27.2%*
Walewice 92.5 82.9 10.4%* 83.6 71.8 14.1%*2 85.1 72.4 15.0%* 2
Mittel 93.2 72.6 22.1 91.3 63.6 30.3 89.2 70.2 21.3
2012 Wohlde - - - - - - 98.9 86.5 12.5%*
Petkus - - - - - - 82.8 70.9 14.4*
Walewice - - - - - - 97.5 84.5 13.3%*
Mittel - - - - - - 93.1 80.6 13.4

* ** signifikante Ertragsunterschiede zwischen bewisserter und unbewdsserter Variante (P<0.05 bzw. P<0.01)

*  signifikante GenotypxBewisserungsinteraktion bei P<0.1

Wiederholugnen gewihlt. Die Genotypen der bewésser-
ten und unbewisserten Variante lagen dabei unmittelbar
gegeniiber, um Bodenunterschiede zu minimieren und die
GenotypxBewisserungs-Interaktion exakter zu ermitteln.
Die bewisserte Variante wurde mittels einer Tropfchenbe-
wisserung bewissert, die je nach Ort und Wetter individuell
geregelt wurde.

Statistische Auswertung

Die gesamte Analyse wurde in drei Schritten mit Plabstat
(UTZ 2010) durchgefiihrt:

(1) Einzelverrechnung: fiir jede Variante, jeden Ort und jede
Population wurde eine Gitteranalyse gerechnet;

(2) Serienverrechnung, getrennt fiir die Variante ,,Bewdssert™
bzw. ,,Unbewissert™ und fiir die Populationen A, B und C
mit Hilfe der adjustierten Gittermittelwerte (BLUES);

(3) Faktorielle Serienanalyse liber die Varianten ,,Bewéssert™
und ,,Unbewissert* hinweg zur Bestimmung des Hauptef-
fekts der Bewisserung und der GenotypxBewdsserungs-
Interaktion. Hierbei wurden nur die JahrxOrts-Kombinationen
mit einer signifikanten GenotypxBewésserungs-Interaktion
fiir die Analyse herangezogen.

Ergebnisse

Das sensitivste Merkmal war der Kornertrag. Andere Merk-
male, wie Wuchshohe, Ahrenschieben und Tausendkorn-
gewicht, wiesen zwar Unterschiede zwischen bewésserter
und unbewdsserter Variante auf, diese waren aber geringer
ausgepragt als beim Kornertrag. Es ergaben sich Ertragsun-
terschiede von 1,9 bis 40,5% (Tabelle 1).

Eine signifikante Differenz der Ertriage ergab sich in 15 von
18 Fallen, wiahrend immerhin in neun Féllen eine signifi-
kante GenotypxBewisserungs-Interaktion nachgewiesen
wurde. Bei Betrachtung iiber die Umwelten hinweg waren
die genotypischen Varianzen bei allen drei Populationen
signifikant (7abelle 2). Die Interaktionsvarianzen mit dem
Faktor Bewisserung waren in allen Féllen signifikant. Sie

Tabelle 2: Varianzkomponenten der faktoriellen Analyse iiber
die bewisserte bzw. unbewiisserte Variante (B:UB) und He-
ritabilititen fiir die bewisserte (B) bzw. unbewisserte (UB)
Variante fiir den Kornertrag

Table 2: Variance components for factorial analysis over irri-
gated/non irrigated variant (B:UB) and heritability for grain
yield under irrigated (B) and non-irrigated (UB) variant

Parameter Pop A Pop B Pop C
Varianzen B:UB:

o’ 3.82%* 4.38%* 5.26%*
S 4.28%* 4.32%* 4.59**
o 0.88* 0.98* 2.31%*
(R 0.92 1.72%* 1.65*
o, 15.18 13.89 8.71
Heritabilitit B 0.62 0.70 0.49
Heritabilitait UB 0.38 0.50 0.43

*, *,** Signifikant bei P<0.1, 0.05 und 0.01; 6° ,, genotypische Varianz; ¢?
Genotyp>xUmwelt-Interaktion; 62
c

GxU?
. G€notypxBewisserungs-Interaktion;

% pey» GenotypxUmweltxBewdsserungs-Interaktion; ¢, Fehler

machten bei Population A und B etwa die Hélfte der geno-
typischen Varianz aus, bei Population C hatten sie fast die
gleiche Grofle. Der davon fiir den Ziichter nutzbare Anteil,
die GenotypxBewisserungs-Interaktionsvarianz, war bei
Population A und B gering, bei Population C machte er
die Hilfte der genotyischen Varianz aus. Mittlere bis hohe
Heritabilitdten ergaben sich in der bewésserten Variante. Bei
den Populationen A und B lagen die Heritabilitdten der un-
bewdsserten Variante deutlich unter denen der bewisserten
Variante, bei Population C zeigten beide Varianten nur eine
mifige Heritabilitét.

Die Ertrage der bewésserten und unbewésserten Variante in
Population A und B zeigten mittlere phanotypische und hohe
genotypische Korrelationen (4bbildung 1). Fiir Population
C zeigte sich eine signifikante (P<0.01) phénotypische
Korrelation von 7=0.56. Die genotypische Korrelation lag
mit 7=0.8 in derselben GroBenordnung wie bei Population
Aund B.
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Abbildung 1: Kornertrige (dt-ha™) der bewisserten und unbewisserten Variante fiir die Populationen A und B sowie der beiden
Elternlinien in den Umwelten mit signifikanter GenotypxBewisserungs-Interaktion (r,, phinotypische Korrelation; r , genotypische

Korrelation; LSD,, , Grenzdifferenz bei P<0.05)
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Figure I1: Grain yield (dt-ha) of the irrigated versus non-irrigated variant for population A and B and their parents across
environments with significant genotypexirrigation interaction variance

Schlussfolgerungen

An fast allen Standorten mit mittleren bis leichten Boden
trat durch den geringen Niederschlag im zweiten Quartal
der Jahre 2010 bis 2012 natiirlicher Trockenstress auf. Des-
halb fiihrte die Tropfchenbewésserung in der bewésserten
Variante zu durchschnittlich 19% erhohten Kornertragen.
Der Versuchsaufbau war eine geeignete Alternative gegen-
uber rain-out shelters, da in 5 m? Parzellen Uber tausend
Priifglieder unter natiirlichen, ortsspezifischen Bedingungen
getestet werden konnte. Weiterhin wurde durch eine hohe
Bestandesdichte, hohe N Diingung und die eingeschréinkte
Randomisation versucht, Bodenunterschiede zu minimieren.
Allerdings konnten nur dann Bewisserungs-Effekte erzielt
werden, wenn die Witterungsbedingungen entsprechend
trocken waren. Signifikante Unterschiede zwischen den
beiden Varianten ,,bewissert” und ,,unbewdéssert* konnten
dabei in den meisten Féllen nachgewiesen werden, ledig-
lich die Population B in Petkus (2010) und der Versuch in
Walewice (2010), der durch ein Hochwasser beeintréichtigt
wurde, stellten eine Ausnahme dar. Trotz der ackerbaulichen
MaBnahmen lagen die Heritabilitidten der unbewésserten
Variante der Populationen A und B deutlich unter denen
der bewdsserten Variante. Ebenso weisen die hohen gene-
tischen Korrelationen in allen drei Populationen auf geringe
genotypische Unterschiede fiir Trockenstresstoleranz hin
(HUBNER et al. 2013).

Das untersuchte Material des Saatelter-Formenkreises
zeigte trotz des erheblichen Trockenstresses, der durch
einen durchschnittlichen Ertragsunterschied von 19% doku-
mentiert wird, offensichtlich bereits eine erhéhte Toleranz.
Immerhin wurden im Mittel noch 67 dt-ha™ (Pop. A) bzw. 62
dt-ha! (Pop. B) in der unbewisserten Variante gedroschen.
Eine Ursache ist sicherlich die fortwéhrende Selektion
durch die Ziichter, die routineméfig immer auch auf leich-
ten Standorten mit entsprechenden Stressfaktoren priifen.
Bei den gefundenen Korrelationen fiihrt eine Selektion in
»hormalen* Umwelten bis zu einem gewissen Maf3e auch
zu verbesserten Ertrdgen unter Trockenstressbedingungen
(CATTIVELLI et al. 2008). Um Roggen den klimatischen
Verdnderungen weiter anzupassen, ist aufgrund der hohen
genetischen Korrelationen eine indirekte Selektion inner-
halb des aktuellen Zuchtmaterials vorzuziehen. Zudem kann
bei Verzicht auf die Trockenstressvariante der Priifumfang

verdoppelt werden, was die Selektionsintensitét erhoht. Die
héheren Heritabilitdten innerhalb der bewisserten Variante
erlauben zudem eine hohere Selektionsgenauigkeit. Deshalb
lasst eine Selektion unter bewésserten Bedingungen einen
hoheren Selektionserfolg erwarten als eine Selektion unter
Stressbedingungen und sollte rascher zu trockentoleranten
Genotypen fiihren (HARRER und UTZ 1990).
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